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RESUMO

O explosivo crescimento da Internet acarretou aumentemanda por aplicacoes e
servicos em banda largs redes Opticas passivas (POdNdecnologia FTTXém despertado
grande atencdo da industria e comunidade cientifica, por seu epolemed em reduzir o
gargalo de banda em redes de acesso, aliado ao baixdEsisttrabalho tem como objetigo
investigacdo dérés solugcbes no dominio Optico paraansmissdo na Ultima milha de sinais
multimidia de banda larga: GPON, WBRON (WPON) e OCDMAPON. O estudo esta
dividido em duas partes principais. Primeiramente, a topol@§@N € discutida e testes
experimentais do projeto GPQNEmbratel sdo cuidadasente apresentadascluindouma
andlisecomparativaloscustodda solu¢cdo GPON coas demaisecnologiazompetidorasEm
seguida, as topologias WPON e OCDNPON sdo investigadas através de simulacbes
numeéricas realizadas em uma versdo de demonstragaéftaareOptiSystemAo final desas
analises, os principais parametros de desempenho e caracteristicas das redes avaliadas, sera
registrados e sintetizadas de forma a prover um ambiente adequado para a tomada de decisdes
relacionadas aplicabilidade de cada rede associadas aos requisitos do penjé&iajo ponto
de vista técnico quanto do financeiro, considerando o mercado residencial e SOHO

Palavraschave Rede Optica Passiva; GPON; WBRON; OCDMAPON



ABSTRACT

The explosive growth of the Internet has led to increased demand for broadband
applicationsand services. Passive opticeetworks (PON) have attracted both thdustryd s
and the scientific communilys i nfor &sr e@oamous potential to reduce thandwidth
bottleneck in access networks, in additioits low cost.This dissertatioraims at invstigating
threeoptical domairsolutions for thdast miletransmission obroadband multimedisignals
GPON,WDM-PON (WPON)and OCDMAPON. Theinvestigations divided into two major
parts. First, theGPON topology is discesed,ande x per i ment al t@PONSs of
project are carefullydescribed. Acomparative cost analysis tfie GPON solution and of
competing technologiess also presentedecondthe WPONand OCDMA-PON topologies
are investigated through numericathalationson a demo version of tf@ptiSystensoftware
The results indicate that thesolutions are feasible, frobothtechnicalandfinancialpoints of
view, considering the residentias well as th&OHO market.

Keywords: Passive Optical Network; GPON; WBRON; OCDMA-PON
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11 NTRODUC¢EéO

Nos anos 90, o explosivo crescimento da Internet acarretou o awmaetgmanda por
aplicacdes e servicos de banda larga e alterou os padrdes de trafego, que adquiriu uma natureze
imprevisivel e em rajadas, mudando, assim, as caracteristicas das entdo estabelesidas red
comunicacao. Em adicao ao tradiciosaivico desoz,destacanseasnovasaplicagoesnedia
rich, tais comovideo sob demanda (VoD), videoconferéncia, transfea@eimagens de alta

resolucéojogos online multiusuariensino a distancia, para citar algumas.

O conceito de computacdo em nuvenod conputing, por exemplopermite que a
memoéria e capacidades de armazenamento e célculo de computadores e servidores sejam
compartilhadas pela Internet. Os servigcos podem ser acessados de qualquer lugar, a qualquer
hora, ndo havendo necessidade de instalde@oogramas, e criando, assim, um ambiente mais

flexivel.

Nos préximosanos, o Brasil sediard varios eventos esportivos que demandardo uma
enorme capacidade de transmissao e aplicacdes de transmissado de imagens. Em julho de 2011
ocorreu a transmissdo @impiada Militar,seguida pel@vento Rig-20.Em 2013, ocorrerd a
Copa das ConfederacgesRock inRip e o evento religipesno nERN
2014, a Copa do Mundo; e, em 2016, os Jogos Olimptodss envolvendaim publico
numeroso Esses eventos certamente exigirdo a utilizagdo de novas tecnologias, que
demandardo uma substancial ampliacdo da planta de telecomunicacfes, a exemplo do que

ocorreu anteriormente em outros paises anfitries.

De acordo com #abricante de equipamentos de redscGiSystemMedeiros 2012]
o trdfego IP deve crescer quase 30% até 2pdicipalmente devido a forte demanda por
transmissdo de imagem, especialmentio de alta resolucde ao crescimentdo usode
dispositivos comasmartphonedablets e chipgle monitoramentqaraamedi¢édo da@onsumo
de energiaAinda segundo a Ciscosegmento de video respondera pénsie todo o0 consumo
de trafegaglobalna Internet em 2016.

Recentemente, uma parceria da PRIG com UNIRIO e UFSM permitiuo
desenvolvimentado primeiro protétipo de um sistema\dieleoBased Interactive Storytelling
onde o espectador € capaz de interagir via controle remoto, celular, voz ou gestos e modificar

o curso dos filmefLUCENA, 201]. Em novembro de 2011ma aplicacdo des protétpo
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usando aniddleware(software de apoio e/ou complemémdenominaddsinga desenvolvido
para o sistema NipBrasileiro de TV digitalrecebeu menc¢éo honrosa em inovacao géla
na compet i - Applicalidn Challehg@ [ARPROACH 2012]

Outrog aempresa Netfliya permite ques filmes easséries de TV sejarassistidos

instantaneamente pela Internet a prdggsantatrativos conforme anunciado em seu site.

Neste cenério, a reducdo do chamégargal® da ultima milha requer um aumento
significativo da capacidade das redes de acesso, que estabelecem conectividade entre
provedoes de servico Bsuari residencia ou corporative. De uma forma mais simples, € a
dltima ligacéo (owa primeira), em uma rexj entre as imediagfes do cliente e o primeiro ponto
de conexdo com a infraestrutura da rédeonto de presen¢d®¢Pi point of presengeou
central (COi Central Officg. Cabe ressaltar que a capacidade das redes de transporte das
operadoras, ou seja,wlas que interligam suas estacdes backone(CO), as suas estacdes PoP,
operam com altas taxas de transmissao, gracas a utilizacao das redes oOpticas de alta capacidade
da ordem de 100 Gb/s.

Nos dias de hoje, as redes de acessbanda larga instaladas gi®@dominantemente
baseadas na tecnologia Didital Subscriber Linge na solucéo hibrida fibi@abo coaxial
(HFC1 Hybrid Fiber-Coay, esta usadagiasoperadoras de TV a cabo ou CATV instaladas
[KRAMER, 2003. Ambas as tecnologias ja migraram seiséemas da tecnologia analdgica
para a digital, o que lhes conferalém da melhor qualidade da imagem, a possibilidade de
disponibilizar novas aplicacdes, agregando mais valor aos seus seRagosxemplo, a
tecnologia ADSL Asyimmetrical DSL) € capazle prover taxas que variam de 1,5M@s da
central para o usuaridoravantedenominadadirecdodescendente e, na direcdo contraria
doravante denominada direcascendente, entre 16 e 6KD/s. A distancia entre a central
(doravante também chamada ge@dorak o assinante DSL esta limitada a 5,5 km, devido
as elevadas perdas nmsdosos cabos metélicos. O emergente padrao VI8hy+high-bit-
rate DS ja suporta taxa de 9db/s, descendentggoréem comlimitacdes de distancia bem
mais severas, de a0 m. Por sua vez, redes CATV oferecem servigos Internet através de
canais RF dedicados, utilizando cabos coaxiais, também com perdas elevadas, e inadequados
para o modelo bidirecional das redes de da@gsadrdo DOCSISOata Over Cable Service
Interface Specificatiopregulamenta as redes CATV que oferecem servicos de Internet.

E bem verdade que a rede de acessbanda larga €, de fato, um sucesso. No final de

2005j4 existiam em torno de 210 milhdes de assinantes em todo o peumttédfego dmternet
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deve crescer quase 30% até 2pMEDEIROS,2012] Nos ultimos anos, a largura de banda
oferecida pela tecnologia DSL cresceu bastanteno tipicamente entre 5kb/se 20Mb/s
(ADSL2+).Portanto, Ao ha duvidas de que o crescimento da tecreohIgSL ajudou a educar

e impulsionar o mercado global para aplicagcbes em tempo real. O cliente residencial, sempre
interessado em novos aplicativosraservigcos de video, requer mais e mais largura de banda

e tem a expectativdeque o desempenho de sedeccaseir@seja semelhante ao de uma LAN

corporativatipicamente em 10Mb/s.

A Tabelal.1l sumarizaa taxa de transmissdo minima requerida por algenscos,
considerando o mercado residenciatluindo o atendimento a demanda atual de escritorios
residenciais conhecidos corSB®OHO(Small Office Home

Tabelal.l: Taxa de transmiss@o minima exigida pelos servigos

Servigcos Taxa Minima
Sistema de sensoriamento rem@adelecontrole 1 a 10Kb/s
Voz sobre IP (VoIR G 723) 15Kb/s
E-mail 30Kb/s
Servicos virtuai®n line compras, jornaidyibliotecas etg 50 a 10Kb/s
Servicos de localizacao pela Web 50 a 10Kb/s
Transferéncia eletronica de arquivos (FTP) 50 a 10Kb/s
Videofone 120Kb/s
Streaming de 4udio estéreo em alta fidelidade 128 a 36 Xb/s
Voz sobre IP (VolR G 711) 100Kb/s
IPTV 120 a 30Kb/s
Multimidia Web Browsing 300 a 40Kb/s
Video conferéncia 400 a 80Kb/s
Games on line 600 a 80Kb/s
Armazenamento de video comprimido em servidor 1 a 2Mb/s
TV via Satélitelf DTH 2 a 4Mb/s
TV Digital Standard Definition / CATV 4 a 8Mb/s
Transmissao de video de contribuicdo para emissoras| 8 a 30Mb/s
Servigo de Telepresenca 10 a 30Mb/s
TV Digital em alta defini¢cao 20 a 45Mb/s

Fonte:ANATEL, 2011

Um primeiro olhar revela que cada uma das aplica¢gdes, individualmente, ndo requer
banda superior a 2@b/s (teoricamentgea taxa oferecida por ADSL2;+¢xceto as de imagem
e video Entdo, odesafio consiste em oferecer, simultaneameodediferentes sergos,
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incluindo o sinal de video erRIDTV (High Definition Televisio)) o qual, @ acordo conas
recomendaiies SMPTE 292M 1080i/50HSTANDARD SMPTH, requeruma taxa de 1,5
Gbp/spara a transmissao de um sinal de video com largutzadda de 6/Hz, enquanto um
sinal de musica emtal fidelidade, estéreo, necesdia 2 x 12&b/s,apenascada qual com
uma banda de 10 kHz.

Atualmente, existem técnicgsra acompressdo do sinal, reduzin@ssim a taxa de
transmissae, em consequéncia largura debanda. O padrdo JPEGo{nt Picture Experts
Group), baseado nas recomendacdes-ITU 800,€ usado especificamente para compressao
de imagens estéticas, possibilitando armazenar um nimero maior de imagens nos dispositivos
de memoriaO padrao MPEGMovingPicture Experts Group documentadoa recomendacao
ITU-T H.262 permite acompressao de imagens em movimento, em Ultima analise sinais de
video, e vem sendo aperfeicoado ao longo do tempo, sempre com o objetivo de fadjura a
debanda deransmissao, gerando um minimo de degradacdo em relacéo a qualidade, precisdo
e a integridade da informacfidU-Te, 2003.

O padrdo denominado JPEG 2000, definido nas recomendacdeb TIRDO, opera
com uma taxa média de compresséao de 10:1, o que acanetaxa de trandssao para sinais
SDTV (Standard Definition Televisigrem torno de 2Mb/s e para sinais HD na faixa de 150
Mb/s. Esse padrdo apresenta como principal vantagem em relacdo ao MPEG a reducdo da
laténcia do sinal(atrasos impostos pelade e pelos equipamentate comunicagag)
caracteristica que poderad comprometer determirggazacdes sensiveis a retar@iddJ)-T(i),
2003.

As técnicas de compressaoteriormente descrita@m grande influéncia na qualidade
do servico (QoS) a ser presta@bestado darte em term® de compressao de aftefinicdoé
0 MPEG-4, definido nas recomendacdes [TTUH.264. Nesa modalidade de compressao, ao
invés ch compressdo doglementos de imageprovenientes da digitalizacdo como era feito
nas técnicas anteriorddPEG-1 eMPEG-2), o0 processo de compressao atua diretamente sobre
0s objetos da imagem, onde cada um deles é decomposto em um conjunto de objetos conhecidos
e prémapeados, de formaequerer uma menor quantidade de informagé&o ou, especificamente,

uma menor taxa de transmissao por quadro proceB3add(j), 2003.

Ainda queastécnicas de compressdo cOMBEG-4 sejam implementadas (6 a 8 Mb/s
por canal HD em 2002008, contra 413 Mb/spor canal SDTV)doisoutréscanais HDTV, se

oferecidossimultaneamenterequisitam mais banda do que a tecnologia ADSL2+ é capaz de
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prover. Além diso, outros servigos, commVoD, o VolP, osjogos online e a proliferacdo de
equipamentos multimidia (c&ras digitais, Webcam, MP3) geram significativo trafego
ascendente, causando impacto nas correspondentes taxas de transmissao. Clientes corporativo
de pequeno porte tém demandas de banda semelhantes, variand® agomposicao dos

Servigos.

De acordo cm [Green 2004, ja naquele péodohavia um déficit de largura de banda
de cerca de trés ordens de grandeza entre as redes metropolitana e local, utilizando as
tecnologias mencionadd@om base no exposto, pede prever que enm futuro préximops
provedores de servico deverdo disponibilizar larguras de banda da ordem de 100 Mb/s
(descendente) e 50 Mb/s (ascendente) por assinante, de maneira a alcancar requisitos de

qualidade de servico (Qo8Xigido pelo mercado

Segundo avaliacdo @scq divulgadanoeventoiBrazi | Summi t Ci s,co Se
o trdfego de video tanto nas redes de transporte quanto nas redes de acesso, sofrera um
crescimento exponencial no momento da adoc¢éo da tecnologia video sobre IP, a exemplo do
gue ocorreu com o VoIP (Voz sablP), uma vez que o trafego de video podera compartilhar

a mesma infraestrutura dos outros servicos de voz e dados nas redes IP multiservico.

Nesse cenario, outras tecnologias de acesatanda larga, com ou sem fwireline
ou wireles3, vém sendo pmostas e investigadaBssassolucdes apresentam caracteristicas
bastante distintagjue devem ser levadas em consideracdo dependertgm dita aplicacao

desejadae sdo descritas na secéo seguinte.

1.1 SOLUCOES PARA A REDE DE ACESSO

Dentre as solucdeswireless destacanse o0s sistemas WiMax (Worldwide
Interoperability for Microwave AccessegunddAndrewset al[2007, idealmente capazes de
prover conectividagl de até 12Mb/s por distancias em torno d® km, tambémde acordo
com arecomendacao IEEE 802.1ntretantpem termos da efetiienplementacaoa maioria
dasoperadora®ptapela versao IEEE 802.16e, que recomenda uma taxa menorMie's5
para uma distancia maxima de 5 km. Alguiaslautilizam valores ainda mais congadores,
como é o casoasoperadoras no territorio brasileiro, qudipéim a faixa dérequéncia d&,5
GHz, j4 congestionada, e por conseguinte operamao taxa maxima de Rib/s para uma
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distancia maxima de 2|8n, desta formagferecendo servicos litgidos de telefonialaternet
banda larga

Ha alternativas que envolveos enlaces Opticos no espaco livre (FBE®Gree Space
Opticy, os quaisconforme descrito pdHARBOE, 2004] sdode facil instalacdo eelativo
baixo custoA tecnologia FSO est4 descrita nesomendacdes ITU G.640 a 64849.[ITU-
Tal.

Por sua vez, aolucdowireline consige na utilizacdo de cabawetalicose/ou @pticos
aéreos ou enterradoSomo discutido anteriormente, a solugé cabo metalicogoaxial ou
de paresembora tradicional e em constante aprimoramento, apresenta limitacdes bastante
severas de tax@e transmisséo e distancia. Em particulareles metédlicas em operagdo no
territdrio brasileiro apresentam uma alta taxa de fattexorentes do furto deabos,de

descargas atosféricas e pa@mendas e conexdpml feitas

Uma promissora solucdo sdo as redes de acesso Optico, que utilizam a fibra éptica no
acesso a ultima milha. Essas redes sao classificadas emaganito (P2R Pointto Point)
ou pontemultiponto (P2MPi Point to Multipoin), de acordo com a distribuicdo de cabos
opticos. Na arquitetura P2MP, um conjunto de usuarios compartilha uma fibra éptica até um
né remoto (RN), a partir do qual cada assinante dispde de seuopedface (6ptico ou
metdlico). O RN pode ter caracteristica ativa ou passiva, dependendo se ha ou ndo alimentacdo
elétrica, e as correspondentes redes sdo denominadas rede Optica ativaA&®bl otical

Network e rede Optica passiva (PORassive Optal NetworR.

Em particular, as redé¥ONtém despertado grande atencéo da industria e comunidade
cientifica, por seu enornmotencid em reduzir digargal® de banda na dtia milha, aliado
ao baixo custo de instalacdo, manutencao e facilidadpglade[ TAKEUTI, 2005. Outro
fator importante € que, nas tecnologias competidarasiganoscabos metélicqs largura de
banda oferecida decresce com o aumento da distancia, limitagdo que ndoam@sON's,
uma vez quado ha dispositivos ativos entecentral e o assinante, apepnagsomponentes
passivossdo utilizados para a transmissao do sinal. Dessa forma, ndo ha necessidade de se
utilizar esquemas de alimentacao elétrica e gerenciamento nos cabos, o que acelera a introdugac

de novos servigos e reduz custos de um modo geral.

A primeira geracao de redes Opticas pass G PON 1 First Generation PON),
denominada TDMPON (ou simplesmente PON) é do tipo P2Misaprotocolo de controle

de acesso ao meio (MAICMedia Access @ntrol) baseado emmultiplo acesso por divisdo de
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tempo TDMA i TimeDivision Multiple Acces$. Essa configuracao resulta em usdimente
da largura de banda disponivel, pois intervalos de tempo ociosos ndo séo utilizados por outro
assinante. A topologia em arvore, predominantemente usada nessasdedesntempla,

ainda, importantes caracteristicas de restauracéo e prqeCadCALVES,2009.

Desde meados dos anos 2000, melhorias na tecnologia PON vém sendo consideradas
por duas organizacoes: o IEEE e o grupo FSAMNI Service Access NetworlEm 2009, o
padrdo 10&ON (ou XGPON), quesuporta configuracfes simétrica (10p® e assimétrica
(10 Gop/s/1 Gop/9, foi ratificado comolEEE 802.3av Uma recente publicacdo cientifica

mostrou a compatibilidade dessa tecnologia com o padréao G&E@N 2013.

Em contraste, o grupo FSAN considexasolucaoreferida como WDMPON (ou
WPON), commultiplo acessor divisdo em comprimento de onda (WDMAWavelength
Division Multiple Acces$. Cada assinante tem um comprimentmdeadedicado a ele, neste
sentido, uma rede WPON ¢é do tipo P2P, o que faciltantrole de acesso ao mdrar outro
lado, o custo de instalagaperacda® elevado, associado, pripalmente, aos equipamentos
WDM que operam com lasers sintonizad&LVA, 201Q.

Mais recentemente, a solucdo OCDNPON, baseadam multiplo acesso 6ptico por
divisédo de codigo (OBMA i Optical Code Division Multiple Acces$, vem send@ropostana
literatura com uma alternativa as solugcbes TDMA e WDHEgsas redes tém topologia virtual
P2P, escalabilidade e elevada capacidade de insercdo de novos ySAN®SOS 2006;
FRIGYES 2006; SANCHES201(.

1.2 OBJETIVO E ORGANIZACAO DO TRABALHO

Estetrabalhotem como objetivainvestigacdo d&és solucdes no dominio Optico para
a transmissdo na ultima milha de sinais multimidia de banda larga: GPON,-R{ZINV
(WPON) e OCDMAPON. As topologias propostas sao apresentadas e compairadas de
um estudo de casos, que contempla a descricdotde tegerimentais do projeto GPON
Embratel, e de simulagBes numéricas realizadas em uma versdo de demonstracdo do software
OptiSystem Ainda € apresentadama analise de custos de investimento e operagdo. Os
resultados indicam que as solucbes sdo viavaiso do ponto de vista técnico quanto do
financeiro, consideramdo mercado residencial e SOHO
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Orestante do trabalho estd organizado da seguinte maneira: no Capitulo 2 é apresentada
uma descricdo detalhada de uma rede PON e suas variantes, inasirgiincipais
caracteristicada rede, sua arquitetura basicseascomponenteOspadroes BPON, EPON e
GPONSsa&o, ainda, brevemente comparados. MptGlo 3,a topologia GPON é discutida no
ambito de um projeto real, desenvolvido pela Embpated utilizacdo na substituicdo de parte
da rede metélica déstado ddRio de JaneiroOs principais resultados dos testes de campo sao
apresentados e comentados. As solucdes WPON e OGBOM sdo investigadas através de
simulacdes numéricas realizadas @ma versao de demonstracdo do softv@paSystemO

Capitulo4 apresenta as principais conclusdes do trabalho.



2REDE CPTI CA GPASBSENAOS E ARRAHXS TET

Este capituldem como objetivo apresentar os conceitos fundamentais de uma rede
Optica passiva (PON) e estd organizado da seguinte forma: a Secao 2.1 descreve a arquitetura
basica de uma rede PON, incluindo o conceito de FTTx; a Secdo 2.2 apresenta a técnica de
multiplexacéo e multiplo acesso ao meio por divisdo de tempo (TDM/TDMA), incluindo uma
breve descricdo dos padrdes associados. As Secdes 2.3 e 2.4 apresentam, respectivamente, &
técnicas de multiplexacdo e multiplo acesso ao meio por divisdo de comprimemidade o
(WDM/WDMA) e codigo (CDM/OCDMA). A Secéo 2.5 mostra duas configuracfes de redes
hibridasi WPON/GPON e WPON/OCDMAPONT e relata testes experimentais descritos na
literatura. Para finalizar, na Secédo Z&¢ descrds o0s principais componentes de umede
PON

2. ARQUI TETURA BCREDEBSDPON

Uma rededptica passivaRON) estabeleca conexdo entre uma centf@O) ou ponto
de presencgdPoP e um conjunto deusuarios gssinants). Esta conexdo é usualmente
denominada ultima milha (ou primeira milha) e represerfigaogal® de velocidade para os
servigcos que se deseja oferecer para os usulrmetral pode estar localizada, por exemplo,
em um anel metropolitano. Exemplos de ipgmentos naentralincluem switchsde voz
(PSTNNGN), switchsATM/Frame Relay/X25, switchsEthernet e roteadores/NMPLS. Para
distinguir as direces de fluxo de trafego, o termo descendantiescidgdescendenjese
refere as transmissdes da centrafapas assinantes e o0 termo ascendentesubida

(ascenden)e ao fluxo na direcdo contrariduas topologias de rede sao possiveis: anel ou
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estela. A topologia em aneleduzo custo de implantacdpprémé mais vulneravel &alhas,
causando a interrupgao da rede.

O esquema representado pElgura 2.lilustraa topologia esda, mais tipica, e que
caracterizauma rede pontmultiponto (P2MP).Os sinais Opticcs sdo transmitidos e
controlados por equipamentos ativos, tanto do ladopgradora quanto do lado do usuakio
distribuicdo dos sinais é feita utilizando apenas divisores passivos de poténcia ao longo da rede,

portantg ndo ha elemntos ativos na planta externa.

Redes
PSTN

Equipamentos na
Operadora

Equip. Usuario 1 ‘

Equip. Usuério 2 ‘

acotes
E = | (6

Equip. Usuario 4

Redes
PSDN

Equip. Usuario 6

Figura 2.1: llustracdesquemaéatica de uma rede PON.

Existem diversas maneiras de realizar uma rede PON. A aplicacéo da tecnologia PON
para prover conectividade em banda larga na rede els@@ comumente chamada FTTx
(Fiber-To-The x). A letrafixo indica a aproximacao / penetracao fiara opticana rede de

acesso. As principais variacdes sédo destacadas a seguir

a) FTTH (Fiber-To-The Homg afibra Opticase estendda estacdo da operadora, ou
de algum de seus pontos peesenca (Palp, até uma interface 6pta do equipamento do

cliente,residencial ou corporativo, que esteja em suas proprias instalacdes.

b) FTTB (Fiber-To-The Businessu Building): afibra Opticase estendda estacéao da
operadoraou de algum de se@®Ps até o distribuidor éptictmcalizadona empresa do cliente
ouem umedificio de concepcdo modermMdessecasoa interligagdo com osuario finak feita
através deoutro segmento de fibra&ahamado de rabich@u pela conversaoptica-elétrica,

visando distribuir o sinal em um cabo metaligoicemente utilizando a tecnologi®SL.

c) FTTC (Fiber-To-The Curl): afibra opticase estendda estacdo da operadooa de
algum de seus s, até ma caixa de emenda ou deriva¢décalizada em poss, para vias

aéreas, ou internegm galerias subterranealovamente, asduas opc¢les descritas na
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modalidade anterigpodem ser empregaddigar as unidades do usuario através de rabichos
opticos, ou instalar nas dependéncias do cliente um armario que contenha a unidade conversora,

estendendo a rede de cobre ou cabo coaxial até o ponto de conexdo do{CGRtEmMer
Premise Equipmept

d) FTTN (Fiber-To-The NeighborhooduNodg: caso &tendido do FTTCA distancia
doPoPa caixa de emenda ou armé&timaior, mas nao deseperar 3 kmconsderando abos

de cobre ou coaxiais. &s modalidadee também referida como FTTC#iler-To-The
Cabine).

e) FTTEx (Fiber-To-The Exchangeafibra épticase estendda estacdo da operadora,
ou de algum de sel®Fs, até a Central Telefonica.

O termo geral enais popular € FTTH-(ber-To-The Premisg que irtlui os importantes
conceitos FTH e FTTB, capaze de prover servico integglo de voz, dados e video aos
clientes. Deoutro ponto de vista, redes FTTP permitem, também, que provedores de servigco

diversifiguem suas atividades, que se estendem da comunicacdo ao entretenimento e
informacé&o, e aumentem seu faturamento.

A Figura 2.2 ilustra as diversaonfiguragbesmencionads anteriormenteCabe

ressaltar que a classificagddTx ndo define os equipamentos eletrénicos e sistemas utilizados
no enace.

Edificio
Comercial
Central FTTCa 2
Telefonica ()
€« < |—-|—H—|<J—’ ¢ o
FTTB Il I-II Il Armario
OPERADORA FTTEx P
] T =ik
FTTH D=
[DODm FTTP
NN ; ,
< Pontos de >
ANV NRNEN < > presenga @
m H H m A FTTB FTTC
St é miniss
Fabricas Poste Casa

Figura 2.2: Cenéride configuragfes de redes FTTx
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De acordo confPINHEIRO],emsetlar t i go A Redes Cpticas de
mercado tem se referido a penetragcdo em geral das fibras épticas saderadesso como
FTTX. Isso tem criado certa confusdo, uma vez quexkhglobauma série de arquiteturas e
protocolos. De fato, algumatas redes utilizando tecnologia DSL ou redes hibridas- fibra
coaxial (HFC) podem se qualificar como FTporque utilizam fibrasgiicas no acessgomo
é feito numa redeptlica totalmente passiva (PON).

De forma a aproveitar a ampla largura de banda otlxegela fibra Optica, trés
principais técnicas de multiplexacéo de sinais e acesso ao meio sdo empregadas em redes PON
multiplexacdo e multiplo acesso por divisdo de tempo (TDM/TDMA); multiplexacao e multiplo
acesso por divisdo de comprimento de onda (VMIBPIMA); multiplexacdo e multiplo acesso
Optico por divisdo de codigo (CDM/OCDMA). O multiplo acesso compreende o

compartilhamento do meio de transmissdo em um dado dominio por varios usuarios.

O restante do Capitulo 2 € dedicado a descricdo das corregmdrquiteturas de rede
PON. As vantagens e desvantagelescada solucdsdo apontadasde forma a fornecer
subsidiosque auxiliem as operadoras dacisdode migracdo de suas redes e servicps e
também no entendimento dos resultados apresentados pdéiu@a 3. Na Secdo 2.2, a
arquitetura TDMPON e os correspondentes padr@2ON @BroadBand PON), EPON
(EthernetPON) e GPONGigabitPON)séo apresentados. Nas Secdes 2.3 e 2.4, as arquiteturas
WDM-PON e OCDMAPON séo, respectivamente, descritas

2.2 REDES TDMPON

Como comentado no Capitulo 1, a maior parte de redes PON instaladas em todo o
mundo é do tipo pontmultiponto (P2MP), com topologia estrela, entdo denominadas-TDM
PON.

A arquitetura basica de uma rede TEINDN é mostrada na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Argitetura basica de uma rede PON

A rede incluimédulos ativos, que consistem em um terminal de linha 6ptico {OLT
Optical Line Termingl e em terminais de rede 6pticos (ONDptical Network TermingJ
localizados, respectivamente, na cainé nasmediagdeslo usuério. O termo unidade de rede
optica ONU i Optical Network Unit, cunhado pelo IEEEtambém encontrado na literatura.

Esses modulos possuem um par transmissor/receptor, onde séo realizadas as conversdes eletro
Opticas e promovema interface com as redes de servicos das opera@ore®m 0S

equipamentos dos usuéri@sREi Customer Premise Equipmgmios usuarios.

A planta externa, chamada de rede de distribui€ON 1 Optical Distribution
NetworR, conecta a OLT aadiversoSONT’s. Elaé composta exclusivamente de fibras opticas
e divisores de poténcigue sdo compartilhados pelos usuagdsm, portanto, caracteristica
totalmente passivdJm aspecto muito importantega ODN diz respeito ao posicionamento e
razao de wiséo (1:N) dos divisores de poténcia, como observado na Figur@ Bimero de
rotas de distribuicdo pode variar de 2 a 64, mas tipicamestevalor €, 4 ou8. O maximo
alcance fisicale umaODN € de 20 kmNa pratica, para assegurar um orcameptpaténcia

satisfatorio, enlaces de 20 km e raz&o de divisdd ndo sdo alcangados simultaneamente.
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Figura 2.4: Posicionamento e razdo de divisdo deates 6pticos em uma rede ODN

A transmissaadescendenté do tipo broadcast, ou seja, cada ONT recebe todo o trafego
da rede (oriundo da OLT) e filtra sua parte. Na transmiaséendentecada assinante pode
acessar a central apenas em um intervalo de tempo espeqgifetadoL T, para evitar colisdo
de tréfe@. Esse esquema gera problemas: 1) seguranca, dewidmaartilhamento do meio
fisico através deslots de tempo 2) uso imficiente da largura de banda disponivel, pois
intervalos de tempo ociosos ndo sao utilizados por outro assiad)témitacdo nalcance e
namero maximo de assinantes (orcamento de poténRejes TDMPON empregam
complexos squemas de alocacao dinamicdatgura debanda DBA 1T Dynamic Bandwidth
Allocation) e algoritmos para a alocacao dos divisores de potéogizeja,localizacao e
especificacdo dos divisoreSe a capacidade da rede for exaurida, nova eletrbnica deve ser
instalada na central e nos terminais dos assindineadicao, daopologiaestrela usada nessas
redesndo contempla as iportantes caracteristicas distauracao protecag assim no caso
onde se obrigue alta disponibilidade, tesganecessaria implantacdo de uma segunda

abordagem, oriunda de outro ramo da rede

Na direcdo descendente, voz edak® sdo combinados e enviados na regido de
comprimentode onda de 1490 nm; na direcdo ascendente, o trafego éreitorno de
1310nm. Servicos de video séo disponibilizados apenas na descendente, no comprimento de
onda de 1550 nneconstituiumaalternativa para redé$=C que oferecem servigaultimidia
(voz, dadose \Video) ao cliente Usualmente, para reduzir custos, uma Unica fibra Optica
monomodo é usada para a transmissao bidirecional e os canais sao multipleékzalodo a
tecnologia WDM.
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A Figura 25 ilustraas interfaces na OLT e ONT parales deerministicasTDM (E1,
SDH, STM-1,4), onde as taxas de transmissao de cada circuito € fixadetereninadag redes

estatisticagthernet Fast/Giga/10Giga onde as taxas de cada circuito pode variar

1310nm €——
<4—— 1310nm 1490 nm ——p

«—> E1(2Mbls)
€—» Fast Ethernet
<€«—» STM-1 (155 Mb/s)

<>
STM-1 (155 Mb/s) €<—>|

—>
Fast Ethernet <— oLt
Giga Ethernet <€—p
»

1490 nm
ONT

1310 nm
1490 nm
d N

! Outras
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1550 nm ! ONT's

Receptor

Transmissao i
Y. — RF video

RFvideo —» Video

—‘oo_ms—»c-goo‘
o w—< —O

L 1550 nm
1550 nm 1550 nm

Figura 2.5: Interfees TDM e Ethernet na OLT@NT

2.2.1 Padronizagéao de Redes DM-PON

O consdcio FSAN formado por mais de 80 membros pertencentes a organizmdes
todo o mundo, incluindo mais de 20 operadoras de telecomunicacdes, tem prestado eno
colaboracdmo desenvolvimento dessdecnologia e na definicdo de padrbes.cOnsoércio
interage com ¢TU-T, no sentido de adequar os padrdes estabelecidos em suas recomendacgdes

e facilitar sua aplicagi

Além disto, o FSAN tem também como objetivo promover a total interoperabilidade
entre os diversos sistemas, atuando junto aos fornecemjoesar dadificuldades relacionadas
aosaspetos estratégicos e financeir@utra missao de alta relevancia prdatpelo FSANe
a sua participacao no desenvolvimento dos sistemas de nova geragcao, bem como no estudo que

visa a reutilizagédo do legado das teog@s anteriores.

Na época de formacao do grypBAN, em 1995p protocolo ATM era a mais conhecida
e promissca tecnologia de transporte e sinalizagcdo. Um conjunto de especificacdes técnicas foi
produzido e submetido ao I'FU, que aprovou em 1998 a recomendacdo-TTG.983.1,
resultando nas primeiras redes PON baseadas em ATM (APON), com taxa siatrica
155Mb/s. Este padrao utiliza a técnica @aging que permite que todas as ON€&stejam a
uma mesma distancia logica da Olembora as distancias fisicas sejam diferentes), para evitar

colisdo de pacotes. Os sistemas séo classificados com relacdo as pagdébtate divisor
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de poténcia) e podem ser do tipo: classe-AJ8B); classe B (125dB); classe C (1535dB).
Por exemplo, para as classes B e C, a potétralasmitidapela ONT deve variar entied e

+2dBm el 2 e +4dBm, respectivamente.

O entwsiasmo inicial, no entanto, foi dominado por um mercadtencidmente
limitado. Para se tornar competitiva do ponto de vista econdmico, uma rede PON deve possuir
um numero suficiente de assinantgasa compartilhar os elevados custos associaglos

aproveitar a enorme capacidade de banda dasdpties.

Seguidos esforcos doonsoércio FSAN permitiram o desenvolvimento devos
esquemas de redes TDRON. Atualmente, as solu¢gbes mais adotadasBi@ON, EPON e
GPON.A Figura 2.6mostra de forma eguematica, a evolucdo histérica dos padrdes de rede
TDM-PON. Como pode ser observado, o padrdo GPON herda caracteristicas do padrdo BPON.
Para as arquiteturas WBDRION e OCDMAPON, ainda ndo ha padrdes estabelecidos.

Os padroes BPON, EPON e GPON usam a maeamuitetura de rede TDMON
descrita anteriormente, mas diferem nos protocolos empregados, que sdo sumarizados a seguir.

Funcionalidade& Padronizagao em estudo -

Banda

Emfase de
padronizagao

OCDMA PON

Nx10 Gbps

Padronizado

- em producio
10Ghps ! ’

\_'.WPON

2,5Gbps

Padronizado
Instalado
Obsoleto

-

1Gbps

622Mbps

155Mbps Tempo

2012

2002 2008

1998

1995

Figura 2.6: Evolucao hist@ra dos padrdes de redes TBNDN

Fonte:Wikepedia
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2.2.1.1BroadBand PON (BPON)

O padrdo BPON esta descrito na série de recomendac6ek 3.883.18 e recebeu
sua ultima revisdo em 2005. O padrdao APON € hoje um subconjunto desta categoria, que
também utiliza a tecnologia ATMpm taxa assimétrica (622b/s/ 155Mb/s). Algoritmos de
ranging sdotambém s&o utilizados para evitar colisdo. Oferece qualidade de servi¢o (Qo0S),
mas baixa eficiéncia de transmisddedes BPONomecaram a ser adotadas no inicio de 2001,

nos Estados Unidospntudohoje ja podem ser consi@das legadas.

2.2.1.2 Ethernet PON (EPON)

O padrédo EPON, aprovado em 2004 e descrito nas recomendacdes IEEE 802.3ah EFM,
encapsula g¢ransportam dados utilizando o formato Ethersetplificando o transporte de
pacotes IP e a interoperabilidade com redes LAN e MANlmdas. Genericamente, o termo
EFM (Ethernetin-thefirst-mile) € utilizado para designar o uso do padefteernetna rede de
acesso. Redes EPON vém sendo adotadas desde meados,d&ig0ipalmente em paises
asiaticos,e tém taxa de transmissao singride 1,2 Gp/s sendo também denominadas
GEPON (padréao IEEE 802.3z). Dois importantes grupos atuantes no setor sdo: EPON Forum e
Ethernet in the First Mile AlliancéEFMA).

Uma alternativa ao uso do padrdo EPON sdo as redes Eti&Betom fibras
dedicalas e operando em taxas de atéNIb(s. Redes P2EEmarquitetura simplesnascusto

elevadoe estéo descritas na recomendacéo-TTG.985 (2003).

2.2.1.3 Gigabit PON (GPON)

O padrdo GPONdescrito na familia de recomendagbes-TG.984.14 (2003), tem
arquitetira mais versatil (suporta ATMgthernet IP), € capaz de prover acesso em taxas
simétricagmais elevadas,edaté 2,4 Bp/s além de gerenciar até 64 usuérios (comparado aos
32 usuériodos outros padrées). Redes GPON vém sendo adotadas deslale #005. Em

contraste as arquiteturas BPON e EPON, que foram desenvolvidas do ponto de vista dos
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fornecedores de equipamentos, uma rede GPON tem projeto mais voltado para o usuario, que
se reflete através da especificagdo de multiplos servigos.

O padr& GPON utiliza ferramentas para alocacdo dinamica de largura de banda. Isso &
feito através de contéineres de transmissdo, conhecidos ce@ONT n), o que permite a
implementacgéo de QoS diferenciada, de acordo com o valor de n. Alguns tipeS@&lTTn)
podem ser alocados para o cliente. Por exemp@QNT 1 garante largura de banda fixa para
servicos sensiveia retardo, como voz sobre IRdIP), assim como ATM o fazia com a
condicdo CBR Constant Bit Ratip O padrdo GPON ¢é a principal escolha na América do
Norte, EuropaQriente Médig e também no Brasil, por esse motivo, objeto de estudo no
presente trabalho.

A Tabela2.2 sumarizaas principais caracteristicdes padroes deedes TDMPON:
BPON, EPON e GPRN.

Tabela2.2: Caracteristicados padrées de redEBM-PON

Caracteristica ‘ BPON EPON GPON
Padrao ITU-T G.983 IEEE 802.3ah ITU-T G.984
Protocolo ATM Ethernet ATM/Ethernet
Velocidade de Transmissallp/s) 622/155 1244/1244 2488/1244
Alcance méximo (km) 20 10 20
NUmero maximo de divisores 32 32 32/64

2.3 REDES WDMPON

Para aliviar algumas das limitacdes associadas as redes”TINViesta secado apresenta
uma alternativa de compartilhamento da fibra entre os usuarios, baseada em multiplexacéo e
acess@o meio por divisdo de comprimento de onda (WDM/WDMA). Uma solucao proposta
na literatura tem como objetivo aproveitar a planta TBON instalada e, para isso, todos os
sinais (diversos comprimentos de onda) devem estar na banda passante do divisocide poté
Esta configurag&o hibrida é denominada TDM/\WHPRAN. Outra solugdo, mais promissora e
largamente analisada na literatura, € denominada VPON.Esta rede estd ilustrada na Figura

2.7, e é objeto de estudo neste trabalho.
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Redes WPON permitem aumento da largura de banda e melhor orcamento de poténcia,
uma vez que cada ONT tem um pdegcendentasptream de comprimentos de onda dedicado
a ela. A rede fisica é pontoultiponto (P2MP), mas do ponto de vista logico, a rede € f@ento
ponto (P2P), o que confere flexibilidade e maior oferta de servigos. Difef@NiEspodem
operar com diferentes taxas de #amssao e protocolo.

O principal elemento da rede éateador passivdenominado AWGArray Waveguide
Grating), também chamado WDM passivay aindasplitter, instalado em um né remoto (RN
que se localiza onde antes estava o divisor de poténcia @ptitispositivo AWGE uma rede
de difracdo baseada em arranjos de guia de ondapatmeza perioddica ou ciclica, o que
permite que os comprimentos de onda descendente e ascendente de uma dada ONT sejarr

roteados para uma mesma porta do dispositivo

Os compimentos de ondséo alocadosa janela de 1550 nnm@&mespacamentde 100
GHz. Na descendente, esses comprimentos de sfitdgerados por uma fonte sintonizavel
localizada na OLT, e roteados pelo AWG para as divéddiies. Os comprimentos de onda
oriundosdas ONB sdo demultiplexados na OLT utilizando um demultiplexador WESE

configuracéo € ilustrada na Figura 2.8.
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Figura 28: Configuracdo basiode rede WDMPONcom laser sintonizavel
Fonte:[CIP TECHNOLOGIES, 2008

Tipicamente, os comprimentos de onda diecao descendente e ascendente sdo
intercalados, para melhor aproveitar a largura de banda do AWG e minimizar a interferéncia
entre canais cfosstalf. Além disso, para reduzir custos de geréncia e manutencdo, a

configuracao das diversas ORI, dentro do possivel, idéntica.

Redes WDMPON tém muitas vantagens quando comparadas com rede$”TMM o
namero de usuérios € limitado apenas pelo numero de portas do AWG; a largura de banda
méaxima depende de restricbes dd& dos equipamentos; ha facilidade wmgrade e
independéncia de protocoloAdicionalmente, os AWE tém perda de insercao
consideravelmente menor (3,5& dB) que os divisores de poténcia (em torno9deB),

considerando dispositivos de 8 portasanbos 0s casos

A maior desvantagem € o elevado custo dos equipamentos. No caso de operadoras com
diversas redes, esse problema €, em parte, minimizado, atragésldacaadecomprimentos
de ondap que reduz o numero total de AWSGEsta solucdo, nentanto, ndo reduz o niumero
de lasers nas ONk as correspondentes e completeasfasde manutencéo e gerenciante

do inventario de lasers.

Uma alternativa consiste em utilizar uma fonte de luz de faixa larga na ONT, por
exemplo, um LED e, no processe ohultiplexacdo, parte do espectro € fatiada. Considerando
gue todas as ONsIposs@m as mesmas fontes opticas de faixa larga, e que cada uma delas
eskjaconectada a uma porta distinta, diferentéagado espectro espalhado serdo transmitidas
pela redeEssa técnica tem como desvantagens: perdas elevadas na divisdo espectral; saida

incoerente (LED); transmissao de alguns poldbs.
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E possivel ainda usar opcionalmente amplificador 6ptico semicondutoSQAI
Semiconductor Optical Amplifierou um RSOA Reflectiv&éOA), como transmissor nas
ONT’s, aproveitandese de suas caracteristicas reflexivas, decorrentes do fendmen8elSE (
Spontaneous Emissipoonforme detalhado por [AGRAVALEsta opcéo tem a vantagem de
produzir uma poténcia Optica de sama@or,parauma menor corrente de excitagéotretato,
apresenta como desvantagem useasibilidade as poténcias refletidas, o que resulta na
producao deipple no espectro de saida. Quando se us&@A, a banda fica limitada, por
exemploaalguns pouas canais de 194b/s, enquanto que com o0 RSOA, é possivekteem
operacdo, sistemas com até 32 x WBs. O numero de canais e a taxa de transmissao de cada
um deles dependem da intensidade do ruido causado pelo processo de segmentacdo da band:
ou mas especificamente, da relacao taxa dedoglra de bandda fonte. A Figura 2.ilustra
estaconfiguracdpondese observa pul so AAO0 de maior amplitud

10 nm, sendo encaminhado para a OLT através do divisor WDM
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Figura2.9: Configuragdo com LED super luminescente na ONT
Fonte:[CIP TECHNOLOGIES, 2008

2.4 REDES OCDMAPON

A tecnologia OCDMA vem sendo apontada na literatura como uma das mais
promissoras para aliviar figargal® no acesso a ultima milha e tem como caré&tiea
fundamental a definicdo de uma sequéncia de assinatura (codigo optico) para cada usuério. Os

diversos codigos séo transmitidos simultaneamente na fibra.

Algoritmos de codificagdo s@o desenvolvidos, visando aumentar a cardinalidade

(quantidade dispudvel de codigos e, portanto, de usuérios) e ortogonalidade (diferenciagéo
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entre os codigos). A codificagdo pode ser feita no dominio do tempo (chips temporais, definidos
posteriormente), da frequéncia (comprimentos de onda) ou de ambos, o que confere
flexibilidade as rede#\ssim, quando apenas uma destas grandexaspulada, dizeque o

codigo posui apenas uma dimensao (codiy®). Quandoduas ou maigrandeza sao
manipuladas, os cédigos sao do tip® (bidimensonais) ou 3 (tridimensionais). Eemplos

de codigos sao baseados di8:(Time Spreadinge WH (Wavelength Hopping

As redes Opticas baseadas em OCDMA podem atendarraimero maior de usuarjos
em consequéncia do grande namero de sequéncias dispomingido comparadas com redes
convencionais, queempregam TDMA e WDMA.Nos sistemas de pequenas e médias
distancias, foco do presente trabalho, a interconexao éptica com todos os elementos da rede é
realizada passivamente por meio de acopladore®rfiyuracaestrela nas duas extremidades
da fibra Optica. Assim sendo, todos os sinais dos usuarios trafegam pela mesma fibra, assim

como ocorre nas redes PON.

A Figura 210 ilustrauma rede OCDMA bésica, indicando a transmissao de todos os

usuarios de forma simultanea e com o espectro espalhado.

AR OCDMA Trapemmivion e OCDMADecoder Received

Original
Data Encoder ﬂ Data

Figura 210: Diagrama basico da topologia OCDMA
Fonte:FRIGYES, 2006]

Podese observar que somente o receptor que possadigo especifico, consegue

decodi ficar a informa-«o0 associadaprut.l lai-za

Em uma rede OCDMAON, a OLT e as ON§ sdo adaptadas para operar com 0S
codigos. O sinal modulado, por exemplo, deve conter informacgfes aobequéncia de
assinatura para que o usuario possa ser identificado. Essas redeguitgtura simpledaixa
laténcia na transmissacgapacidade de suportar acessos assincramofi@&neos de multiplos

usuarios e transparéncia a protocofsr outro &do, o fato de diversos usuarios utilizarem
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simultaneamente aede, gera uma interferéncia multiusuario (MAIMultiple Access
Interferencg. Uma importante figura de mérito da rede € a razéo-siteferéncia (SIR

Signatto-Interference Ratip que amenta quando 0 nimero de usuarios simultaneos diminui.

Em consonancia com o objetivo maior desse estudo que € avaliar solu¢des de ultima
milha para aplicagbesm banda larga, a analigstalimitada aos cédigos-D, nos dominios
temporal e espectral. Na codificagdo temporal, o bit de informacadificado comouma
sequéna de pulsos ultracurtos (bitsel0) de caracteristica pseudmddmica, denominados
chips que possuem um periodo muitenor {Tc) que oshits de informacaol(). O periodo do
bit de informacadTi) € subdividido eniL periodosde chips Tc), conforme ilustra a Figura

2.11. O valor de L, portanto, designa o tamanhaddigo (ou o nimero de chips).

A
Amplitude
Exemplo de informagé&o a ser transmitida
bit de informacéo bit de informacéo bit de informagéao
- tempo
Ti . P
\ usuario # 1
Amplitude Sinal codificado \
- tempo
Tc
usuario # 2
Amplitude Sinal codificado

L

tempo

Tc

Figura 211: Codifica¢c® do bit de informacéo

Além da codificacdo temporal temos a codificagdpectralpndea dimenséo espacial
€ explorada em implementacdes praticas, pela utilizacdo de moduladores espacia® dé luz
(Spatial Light Modulatorés caracterizando, assim,espalhamento espaci&pfead Space
[LIN C.H.ET AL, 2009. Nessa codificacapé gerado um sinal de banda larga (ndo modulado),
o qual é em seguida, espectralmente decompostosdNeocesso de codihcdo, dase ou a
amplitude da componentes espectado moduladas de acordo com o codigo apropriado,
possibilitando assim dois tipos de codificagdo conhecidos c8paxtral Phase CodingPQ
e Spectral Amplitude Codin@AC).

No esquema denominado SPC, o sinal de informag¢do modula um pulsdagteate

estreito[PHAM, 200§. Utilizando-se o processo da transformadaFaeirier, este pulso é
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decomposto emuss componentes espectraigie sdo multiplicadapelos cédigos, causando

um desvio de fase de 0 osutlizandesd s cordiguragi@ n e n t

apresentada na Figural2.(a), para & quais se utiliza uma estruturagfadee um par de
lentes ilustrado na Figura 2.12 (b resultado da codificacdo de fase € um pulso de baixa

intensidade e de longa duracéo, razédo pela qualéessea é também conhecida como espectro
espalhado(pread Spectrum
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Figura 212 (a) e (b) Configuracdo béasica da codificacdo Spr8pectrum
Fonte:[PHAM, 2005]

No esquem&AC, as componentaesspectrais provenientes de um sinal de banda muito

larga sao codificados (ora bloqueados, ora transmitidos) de acordo com um determinado cédigo
associado a cada usuaoFigura 212 (c) ilustra tal configuracéo.
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Figura 212 (c): Configuracdo béasicaadndificacioSAC
Fonte : [PENON J. ET AL,2000]

No lado da recepcéo, o sinal passa por um filtro idéntico ao usado na transmissao. A
saida dos filtros principais e complementares é encaminhada para dois fotodetectores na
configuracdo balanceada. O sinal interferente que ndo estéa correlacionado aespelifwo
é cancelado, enquanto o sinal associado sera demodulado com a afledecttor de limiar
Assim sendo, nes tipo de configuracdo, ndo havera o efeito MAI.

Em todas & configuracbes buscase aumentar a cardinalidade e melhorar a
ortogonalidaée dos cdodigos. Os principais obstaculos estdo relacionados a camada fisica, mais

especificamente, aos dispositivos optoeletrénicos empregados nessas solucées

2.5 REDES HIBRIDAS

Até o0 momento, as caracteristicas fundamentais, vantagens e desvantagesles de
baseadas nas tecnologias TDMA, WDMA e OCDMA foram discutidas. Alguns estudos
apontam para a combinacao dessas tecnolagas,0 objetivo de tirar o melhor proveito de
cada uma delasformando assim redes hibridablesta se¢do sdo relatados trabalhos
apresentados na literatura para duas configuragbes hibridas: WPON/GPON e WPON/
OCDMA-PON.
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A configuracdo WPON/BON é a mais tradicionaaliaa simplicidade e baixo custo
dos sistemas TDMom a escalabilidade dos sistemas WINd .configuragdo mais basica, uma
rede GPON tradicional pode ser estendida, através da insercao de novos usuarios, cada qual enr
um distinto comprimento de onda, que compartilham a mesma fibra Optica. Para tal, um
dispositivo do tipo AWG é usado nos ladestichnsmissao e recep¢ao, combinando e separando
a rede GPON e os usuarios extras, respectivamente. Essa situacéo é ilustrada nd ¥igura 2.
Observase que as redes GPON e WPON séao independentes no dominio 6ptico. A conexao
entre as redes ocorre no doroiaptico através de dispositivqacopladores de comprimento

de onda)jndicados na figura como WC1 e WC2.
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Figura 213: ConfiguragddasicaWPONGPON com redes independentes

Ressaltase que a®NTs associadas a rede GPON rniém suas taxas ou capacidades
acrescidas, enquanto que os uswarimnectados diretamente as portas do AWG tém
disponiveis capacidades comparativamente mai&msprincipiq qualquer usuario da rede
GPON pode migrar de forma total ou combinada para a red@N)jpPassando a se conectar
diretamente a umporta do AWG e mantendo ou n&o sua conexao original a rede GPON. A
Figura 214 ilustraessa situagdmnde o usuario # 8 tem acesso as duas redediferentes

comprimentos de onda.
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Figura 214: Configuracao hibrida WPQISPON

Uma variacdamais robustada configuracdo anterior considera varias redes GPON,
agora conectadas através de uma rede WPON. Nesse sentido, cada comprimento de onda dz
rede WPON corresponde ao trafego de uma rede GPON. Enipmino nimero de redes
GPON's atendidas é limitado pelo numero de portas do dispositivo AWG. O trafego de todas
as redes GPON é transmitido, simultaneamente, em uma Unica fibra Opticaaontpréa
substancialmente o nimero de usuarios por,fdléan @& permitir o compartilhamento do custo
de um segmento WPON (um dado comprimento de onda) dentre os usuéarios de uma rede
GPON. @nsiderando, por exemplo, um AWG de 16 portas e um didisgoténciade 32
portas, como o0 usadem redes GPON, teseia um total de 512 usuéario€ntretanto, cabe
ressaltaque estaolucdo comprometearcamento de poténgiam virtude dos combinadores
e separadores adicionais gée secessarios, tornando essencial a utilizacéo denase®l Ts
e ONTs de maior poténcia, egja, classificados como classe C, conforme indicado no capitulo
2. Alternativamentgé possivel optar por atender um namero menor de usuarios, floeém,

destinando uma capacidade de banda maior.

Do ponto de vista de equipamentbasta introduzir um dmositivo passivo no lado da
operadorado tipo AWG, que combina os sinais oriundos das varias redes GPON, cada qual
em um comprimento de onddo lado da recepcédo ocorre a operacgéo reversa, onde um divisor
passivg também do tipo AWGprové ascorrespondeessaidasno dominio do comprimento
de onda. Como de costume, em cada rede GPON (que utiliza a tecnologia TDM), ha um
divisor/combinador de poténcia para entregar/recolher o trafe JoNIBs
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Com o intuito de ilustrar aplica¢cdes envolvendo rédbsdas, foram selecionados dois
trabalhos @ literatura especializadaO primeiro casg [SHIN, 2004], relata um teste

experimentatle uma configuracdo WPON/GPQ&lestalustrado naFigura2.15.
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Figura 215: Setup de teste de sistema hibgaperimentapara 128 usuarios
Fonte:[SHIN, 2004].

Esta topologia fornece um enlace bidirecional assimétti@®d Gop/s/ 622 Mb/s). O
dispositivo AWG tem 16 portas e cada uma dedasbe o trafego de uma rede GPON com oito
usuarios. O numero total de usuériasrade hibrida é, portanto, 1Z8ramo WPON é do tipo
reflexivo, e operacom lasers travados por sinal externo proveniente de uma fonte de banda

larga instalada na operadora, obtida a partir do cascateamento de dti2Fedmulam um SOA.

Para a avaliacdood parametros ddesempenhog referido trabalho apresentou a
medidaa taxa de errde bits (BERNos dois sentidos, a partir de um sinal de teste proveniente
de um gerador de sequBda pseudoganddmica (PRBS)Pelos esultados apresentados na
referida pubcacéq podese observarug ovalor especificadpelo ITU-T, paraataxa deBER
=1 x 10%°, foi atendido.

A Figura 216(a) e (b)apresenta curgale variacdo @ BER com a pot&ia de recepcédo
sendo em (a) relativo amscendentee em (b) para odescendenteObservase que parase
alcancar o valor tipico de 18 é necessario uma f@otcia de29 dBm no sentidoascendente
-26 dBm no sentidodescendenteportanto pwilegiando a transmissédo do lado do usuyéario

efetivamente reduzindo a poténdmlasey e em consequéncia o custo da solug¢ao
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Figura 216: Variacdo daBER VS. poténcia de recepcéda) sentidoascendentgb) sentido
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Fonte [SHIN, 2004].

O segundo casdambém relata um teste experimental de uma configuracao
WPON/OCDMA-PON ilustrado na Figura 27. O teste foi realizado entre duas cidades no
Japao (Koganei e Tokio), distantes 50 km, para uma topologia unidirecional, com setup
configurado para teste em loop na cidade de Koganei, mas com as avaliagcoes denti@semp
realizadas na cidade de TOKWANG, 2007.
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Figura 217: Setupde teste utilizado na experiéncia Kogahékio
Fonte:]WANG, 2007.
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Seu funcionamento pode ser resumido da seguinte forma: bHit&s (Mode Locked
Laser Diodg geram as portadoragpticas de diferentes comprimentos de onda (1550,2; 1553,4
e 1556 nm), espacados de 3,2 nm (400 GidAeja, pulsos 6pticos daracacaproximada de
1,8 ps. Esses sinais sdo modulados através de um modulador de niobato de-Fi) @.te
um codificadorDPSK, tendo como sinal modulante um padrdo de {(ER8S 2-1), com
clock de 10,7GHz e taxa dd@ransmissao de 244 Gop/s(taxa de informacao). Esse conjunto
de trés portadoras moduladas e multiplexadas em WDM sdo encaminhaolds # 1 do
codificadorOCDMA de 16 x 16 portadMulti port 16 x 160CDMA encode), cujo espectro
encontrase ilustrado n&igura 218(a).

Na saida daodificadorOCDMA, séo disponibilizados 16 sinais de saida, cada qual
com um coédigo 6ptico especifiamm um retardde 10 milisegundosntre siassociado a cada
uma das portas, operando com uma taxa de chip de 640 chip/s. Assim, cada uma dessas portas
de saida esta associada a uma porta de entrada, que incorpora as portadoras WDM indicadas
anteriormerg, dotando o sistema de uma capacidade maxima de 48 diferentes ydéarios

portas x 3 portadoras WDM).

Esses 16 sinagigntaq podem ser combinados usars®um combinador passivo de 16
portas, gerando um sinal Unico de banda muito larga ou espéBpaidad Spectruin devido
ataxa de transmisséo de 1@bp/dusuario, resultado da associacdo da taxa de informacéao,
com a da taxa de chip informada acimarigura 218(b) ilustra a forma de onda dessinal
combinado, cuja visualizacdo se torna confusaiderendo o valor da frequéncia/periodo
associado.

Em seguidaeste sinal € amplificado, filtrado e encaminhado para a rede éptica de fibra
SMF instalada entre as cidades de Kogam@&bkio, na condicdo d®op back ou seja, o

mesmo retorna para ser avdtieem Kogamei, perfazendo entdo um total de 100 km.

O sinal WDMOCDMA é demultiplexado no WDM que opera com 400 GHz de
espacamento entre os canais, sendo escolhido um desses quatro canais para ser demodulado r
decodificadotOCDMA, programado nes casopara selecionar os canaissdaortas # 4, #8,
#12,#16,0nde cada qual possui seu codigo opticd=igura 218(c) ilustra a forma de onda
obtida na saida do decodificador OCDMA associado aos quatro canais selecionados, na

verdaderelativoa 12 usuais, una vez que cada um contem to@ferentes portadoras WDM.
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A demodulaca®PSKfoi implementada com a utilizagdo de um interferémetro 6ptico
e um detector balanceado, cuja saida pode ser avaliada pelo diagrama de olho apresentado ne
Figura 218(d) e também @la taxa de érro RER) obtida do test set que necessitou ser
sincronizado com o sinal de clock recuperado da transmisséo pelo circuit¢cloDiRdata

recovery.

3.2 nm (400 GHz) Waveform
Vet [3WDM, 120CDMA.

Spectrum
1 nm/div 20]’)‘31"r div

(a) (b)

Figura 218. Analises no dominio da frequéncia/ tempo dos sinais de transmissao e recep¢ao
Fonte:: [WANG, 2007].

Uma ardlise subjetiva do diagrama de olho apresenga&tmiiu constatar a relativa
gual i dade da transmi ss«o09, ce migurd dispanibilzada a 0 ¢

pelo autor ndo fornegaaiores detalhes.

A Figura 219(a) apresenta o desempenho da BER na condigéo ddaekieo back,
em relacdoa poténcia de recepcdo, para os quatro diferentesdifieadores nos trés
comprimentos de onda, para unua@so, e para 12 usuarios. Para obterautaxa deBER de
1019, constatouse a necessidade de um acréscimo dB Ba poténcia minima de recepcao,
quando se aumenta de 1 para 12imero de usuarios. A eficiéncia espectral, que retrata a
largura da banda de frequéncia necessaria a transmissdo de uma determinada taxa, foi

determinada em: Eficiéncia espectral = Taxa de transmisséo / largura de banda
=10,7 x 12 usuérios /9 400GHz = 0,32 bit/s/Hz

A Figura 219 (b) apresenta o desempenho da BERcondigdo transmissao/recepgao
(ponto a ponto direto), considerando a mesma configuracdo de equipamentos adotados
anteriormente. Obsense que a condicao anterior da BER so0 foi obtida para até 10 usuarios,

apresentando entdo uma eficiéncia espectrala¥etit/s/Hz.
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Figura 219 (a) BER vs. poténcia de TX back to back; (b) BER vs. poténcia de TX
Fonte: [WANG, 2007].

2.6 PRINCIPAISCOMPONENTES EM UMA REDE ODN

Para finalizar a descricdo de redes PON, esta secdo apresenta, de forma sucinta, 0s

principais componentes usados na rede de distribuicéo.

2.6.1 - Divisor Optico Passivo (Splitter):caracterizado por raz&do de divisdo 1:N, indicando
que a poténcia Optica na porta de entrada € dividida, de forma simétrica ou assimétrica, em N
portas de saida. Dois tipos basicos: FBT (Fused Biconical Taper) e PLC (Planar Lightwave

Circuit). O tipo FBT €m menor custqorémesta limitado a duas portas de saida.

Nos divisores simétricg) a poténcia de entrada € dividida igualmente entre as portas de
saida, e as razfes de divisdo podemisgr 1:4, 1:8, 1:16, 1:32, 1:64 e 1:1ZBuanto maior a
razdo dedivisdo, maior a perdae insercaointroduzida pelo dispositivoOs divisores
assimétricogeralmente sdo do tipo 1:2 e a divisdo de poténcia entre as portas de saida ocorre
em passosle 10% 60/40, 70/30, 80/20, 90/10) ou de 566435, 75/25, 854, 95/5) Locais
de atendimentos(tesde clientes) dispersos e com bap@ncentracdde usuariosdemandam
redes PON comonjuntos de divisores assimétricosméiricos com poucas portas, enquanto
que $tesconcentrados demandam divisores simétricos com maiero de porta®\ Figura

2.20ilustra um divisor simétrico 1:4 e outro assimétrico (90/10).
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Figura 220: Divisor de poténciaimétrico (1:4) e assimétrico (90/10)
Fonte:Furukawa

E util fazer o cascateamento de divisores, de maneisteader os ramaie uma rede
PON. A boa pratica indicaum cascateamento maximo tré&/isores por ramo PON,
respeitandese a poténcia Optica necesséria para alcan@atTa e um nidmero maximo de 32
pontos atendidos por ramo POA Figura 2.21ilustraduas situacdes de cascateamento: em

dois e trés niveis, perfazendo um total de 32 portas de saida

[

16

@ 2° Nivel

12 Nivel

+Cascateamento em 2 niveis

32 portas

+ Cascateamento em 3 niveis

2 32 portas
3° Nivel
1°. Nivel

2° Nivel

Figura 221: Cascateamento de divisores em dois eniéss
Fonte:Furukawa

Do que foi exposto, é facil concluir que o projeto de uma rede de distrilulegécer
criterioso, de forma a atender o orcamento de poténcia da rede PON. Prajetistadevar
em conta as particularidades de cadkace, das quais se destacaimero docalizacdode
usuarioe necessidades de largura de banda, de forma a selemsccomponenteadequados.
As possiveis configuracfes de divisores de poténcia sdo analisadas para que a melhor planta

externa, em termos de cust® beneficio, seja escolhida.
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Atualmente ja se encontram disponiveis diversas ferramentas computacparais
auxiliar no calculo do orgcamento de poténcia. Algumas delas possuem maodulos gréaficos, outras
possuem interfaces com outros sisterARSTOCAD (Computer Aided Desigre de geeo

processament@ exemplo dé&oogle Maps

Entédo, témdisponiveis no site da B$ (Environmental Systems Research Instjtute
[ESRI] varios aplicativos dentro do sistema ArcGis, dentre ggiais se desicam para
aplicacdes de gemapeamentoArcMap e o ArcViewAs informacdes inseridas no aplicativo
podem ser visualizadas na forma de dados e na forma de lagodEna ser salvas, impressas
ou exportadas para arquivos PDF. Todavia, cabe ressaltar que esse sistema n&do considera
estradas, pontes, viadutos, tampmplagos rios e oceanos.

Adicionalmente, @le destacar o sisterapinfo,i nt egr ant e do fApaco
do sistema GIS Geographical Information Systejnsque opera com a interface GUI

(Graphical User Interfacg de uso ja consagra@ela sua facilidade de uBdAPINFO, 2013.

Tais sistemas além de facilitar a elaboracdo do projeto propriamente dito, se constituem
em uma importante ferramenta na fase de operacédo do sistema, uma vez que possibilitam o
registro detalhado dos diferenteemponentes da redentretanto ainda requerem uma
integracdo com os sistemas de projeto dos componentes d#ptiedede forma a facilitar e

execucao dos calculos do orcamento de poténcia dos enlaces.

26.2 - AWG (Array Waveguide Gratting Esses dispositi® funcionam como
combinadores/divisores, sendo que cada porta de entrada e saida esta relacionada a apenas ut
comprimento de onda, ao contrario dos combinadores/divisores (divisores) convencionais
usados nas redes TDMON, que fornecem saidas idénticasseias portas. Utilizam tecnologia

de guia de onda planar (PLC) baseado no principio da difracdo, e também é chamado de guia
de onda o6pticodptical waveguidgou roteador em guia de ond@aveguide grating router

Consiste de um conjunto de guias de onaaaros conforme ilustrado na Figura 2.22,(@m
incrementos de valor fixo para as distancias do proximo canal adjacente, conforme ilustrado na
Figura 2.22(b).



50

Arrayed
waveguides

Input
waveguides

Output
waveguides

Figura 222 (a) Conjunto de guias de onda curvos;
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Figura 2.22b) AWG de 8 canaisom incrementos constantes entre canais adjacentes
Fonte:Agrawal

Temse disponivel no mercado uma grande variedade de modelos, diferindo na

quantidade de portas de entrada/saida, espacamento entre 0s canais € com e sem controls

automatico de temperatura.F#gura 223 (a) e (b) apreenta dois desses modelos

Semiconductor style mass production
Small Form Factor available

50 or 100 GHz channel spacing
16/32/40/44 | 48 channel plan

Low insertion loss & superior uniformity

High channel isolation
Telcordia GR-1209/1221 compliant

& @ @ @ @ @ @&

Figura2.23(a): AWG fabricante JDSU

Fonte JDSU


http://www.fiberoptics4sale.com/Merchant2/graphics/00000001/What-is-AWG-Arrayed-Waveguide-Grating_AEB3/image_3.png
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Features

¢ One part can be used on any band of channels-
e Can reduce inventory part numbers by up to 90%
* 8 skip 0 channel configurations

* Maximize bandwidth utilization-

o Other configurations available

+ Can match existing channel plans-

¢ MSA compatible packaging

¢  MUX/DMUX in one package optional-

¢ Telcordia GR-1209/1221 compliant

s Compact size conserves scarce rack space

e Semiconductor based mass production-

¢ 4 8 and 16 channel capability-
e 50 GHz channel spacing-
* Low insertion loss, high isclation increase system margin

Figura 223(b): AWG fabricanteNeo-Photonics
Fonte:Neo-Photonics

A Tabela 2.2 apresentan resumo dagrincipais caracteristicas desses dispositivos
levandese em conta a aplicacédo nas redes PON. Patai®snodelos apresentados, observa

se uma equivaléncia entre os parametros mais criticos.

Tabela 23: Principais caracteristicag AWGs comerciais

Caracteristicas Phgfo(;ics GemFire
Numero de canais 8 8
Espacamento entre canais (GHZ) 50 50
Perda de insercaalB) 6 5.5
Banda de passagem dentro delB (GH2 20 5,6
Uniformidade ¢IB) 1.5 1
Isolacdo entre canais adjacentes 25 24
Isolacdo entre canais ndo adjacentes ND 30
Perda de retorno 40 40

Fonte: Neo-Photonics & GemFire



SAVALI A¢eée O DAPOREDES

Este capitulo apresenta um estudo comparativo das topologias de rede GPON, WDM
PON e OCDMAPON. A Secao 3.1 apresenta o projeto de implantacdo da rede GPON
Embratel, do qual o autor integrou a equipe de operacéo, incluindo uma descricdo detalhada da
planta e uma anadlise de testes de campo realizados pela Embratel. A Secdo 3.2 compara 0s
custos de investimento (CAPEXYe operacdo (OPEX) da tecnologia GPON com outras trés
alternativas de solucéo para a rede de acesso. As topologiasRZDIM OCDMAPON séo
avaliadas na Secao 3.3, através de simulacdes realizadas em uma versdo de demonstracao d

softwareOptiSystem.Uma breve descricdo deste aplicativieélana Secéo 3.4.

3.1 PROJETO DE IMPLANTACAO DA REDESPONi EMBRATEL

Esta secdo tem como objetivo steever o projeto de implantacdo da rede GRON
Embratel, do qual o autor participou em sua fase inicigheopermitiu a obtencdo de dados
mais detalhado$2ara melhor compreenséo, na Secao 3.1.1, uma visdo geral da rede Embratel
€ apresentada e, em sEgy na Secdo 3.1.2, a planta da rede GPOMRmbratel é
detalhadamente descrita. A Secao 3.1.3 lista, em tabelas, as principais especificacbes e
caracteristicas estabelecidas para o desenvolvimento do projeto IGE@bratel, com base
nas normas ITWU. Osprincipais resultados dos testes de campo realizados pela Embratel sdo

apresentados e comentados na Sec¢éo 3.1.4.
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3.1.1Visdo Geral da Rede Embratel

A Figura 31 mostra uma visao geral da rede da Embratel. Os diversos segmentos da
rede sdo destacados: a esquerda, a estacdo principal da EnblackbbiiE no centro, a
estacdo secundéaria da Embr&eP(ponto de presengperacapouPPC(Ponto de presenca
de cliente) a direita, as dependéncias dos usuarios (assinantes / clientes Embratel).

Ha vérias estacdes secundarias, que esimtegicamente distribuidas, de forma a
atendemsregidespotencidgmenteinteressantedo ponto de vista do cust6APEX/OPEX) vs.
beneficio.A rede de transporte, que conectaeatacdesPCao backbone é constituida de
anéisdpticas SDH de alta capacidagdeom interfaces e mapeamento dos circuitos compativeis
com o padra&thernet razéo pela qual@enominad deredeSDHde nova geacao (SDH NG).
Alternativamente, essa conexdo pode ser feita através de redes estatitticdtHdrnete,
em casosspecificos, podem ser utilizadenlaces de mig-ondas de alta capacidade (855
Mb/s) ou enlaces via satélite (n x Btb/s limitados a 155Vb/s).

Em cada estacdo secundaria PPC, ha um terminal de linha éptico (OLT), que é
conectado aos diversos terminais de rede 6pticos (ONTs), formando a rede GPON de ultima
milha. A interligac@o da rede SDNG com a rede GPON, especificameobm a OLTé feita
na taxa de 10Mb/s (interface FEETH- Fast Etherngtou na taxa de 1 Bp/s(interfaceGETH-

Giga Etherngt dependendo das capacidades envolvidas.

Os médulos ativos da re@PONconsistem emm terminal de linha éptico (OLT9
em termirais de rede opticos (ONY, localizadosa central e nas dependénciasadsinante,
respectivamenteéA rede dptica externa, usualmente referida coede de distribuicdo Optica
(ODN i Optical Distribution Network compreende @aminho Optico stabelecidcentre o
OLT e o ONT, éem caracteristica totalmente passidicionalmente, a divisdo da poténcia
Optica incidente é feita por udivisor de poténcia 1:NA extensdo maximantre a OLT e a
ONT é de 20 km.
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Figura 31: Visao gerablaredeEmbratel
Fonte:Embratel

Considerando a diversidade de interfaces e servigcos disponibilizados pelos
equipamentos GPQMnglobando aplicacdes de voz, dados e video, € deneximngportancia

que todo este tfédgo sejatransportadgor uma unica rede de comutacdo de servicos, neste
caso, a rede de comutacdo por pacotes IP/M@ii8rnet Protocol/Multi POrotocol Label

Switch)

Atualmente, a Embratel esta ativando circuitos de dados para atendimento a servicos
L2L (LAN to LAN) e BLD (Banda Larga yital), via rede MPLScom taxa efetia / garantida
de até 100/b/s (interface FETH, antes atendidaelas redes de transporte SDH.

Nas dependéncias do assinante (ONT), obssyainda, na Figural3.as diversas
interfaces disponiveis, tanpara as PABX com entrada EANlb/s), ainda com tecnologia

TDM, como para acessadrgernetbanda larga er&gthernet.

3.1.2 Descri¢ao do projeto

O principal objetivo do projeto GPONEmbratel foisubstituir aede metalica hoje em
operacado. Essa rede utiliza a tecnolagSL, e nela sdo atendidaso maximo, 250 usuarios,
limitados a taxa de Rlb/s e a uma distancia maxima d&i® da centralde forma a garantir
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uma taxa de erro melhor que*?ONessaconfiguracdo daede, é necessario concatenar varios
circuitosde 2Mb/s para atender a ugeterminado usuario com requisito de maior capacidade,
como o caso do servico ddernetde banda larga. Esse procedimento, além de utilizar uma
maior quantidade dequipamentosgr usuario, apresenta degradacdes decorrentes de problema
de sincronismo de reldgio, tema amplameaib@rdadona literatura especializadpDSU,
2017.

Em sua fase inicial de implantacdo, o projeto adotou um perfil bastante conservador:
consderou um comprimento de enla@kstancia entre a OLT e a ON&jn torno de 10 km e
taxas de transmissao por usuério (em cada)@iitadas a uma porta E1 §2b/s) e uma porta
Ethernet (10100 Mb/s). A intencdo foi garantir que o orcamento de potémmaenlace
apresetasse uma boa margem de seguranca, consideev@htuais atenuacdes devido a
degradacdo da rede Opticaaenecessidadde insercdo de divisores de poténcia/sinal para

atendimento a novos usuarios.

Na direcdodescendentevoz e dados s&o combinados e enviados no comprimento de
onda de 1490 nm; na direcascendenteo trafego € feito em 1310 niMessa etapa do projeto,
o trafego devideo na direcdodescendentécomprimento de onda de 1550 nm) nao foi
disponibilizado Entretanto, essa aplicacdo podera familmente implantada, através da
inclus® de um combinador/divisor @os equipamentos de vidpoopriamente ditossem a
necessidade de paralisacdo dustemas em funcionament@aso esta opcdo nao seja
implantadaas aficactes de videpodem sedisponibilizada utilizando a tecnologia IPTV
(Internet Protocol Televisionp qual agrupa os bytes em pacotes de tamanho variavel, e os
transmiteem fluxos conhecidos constreamingde video, em conjunto com os bytes do tréfeg
de dados e voz digitalizada. Todavia, essa téaeo@andauma parcela significativa daxa
de transmissao disponivel intrinsico ao processo de digitalizacdo de imagem em movimento,
além das degradacgfes decorrentes da compressao diesimzigeme ca eventual perda ou

descarte de pacotes

O projeto da rede Optica externa (ODN) e a escolha dos equipamentos eletronicos
associados (OLT/ONTs) merecem atencéo, pois deles dependem, fundamentalmente, o alcance
e a largura de banda de uma rede PON. Dois tspse destacam: o primeiro esta relacionado
ao orcamento de poténcia Optica disponivel, querdiEpdos transceptores usadoia e
ONTs e da perda total no enlace (incluindo fibras e divisores). O segundo se refere ao

compartilhamento da infraestrutdisica (OLT e fibras) e da largura de banolaftdo sistema
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entre as vare ONTs, o que limita o nUmero maximo de assinantes, de modo a assegurar

adequada vazathfoughpuyj.

Esseprojeto deveambémlevar em conta infraestrutura de cabapticcs existente.
Séao duas opcoes: redes aéreas e redes subterraneas. Em meédia, as redes aéreas apresent
custe de instalacad0% menores que as redes subterraneas; entretantaylséiveis as
intempéries naturais oyprovocadas, por exemplo, pela quedgdstes, com o consequente
rompimento do cabo, ou ainda as decorrentes de saéoabos, que, na regido do Grande
Rio, constituem um elevado indice. Os cabos instalados em dutos subterraneos apresentam

maior seguranca, pogstdo abrigados em galerias cacessaestito as operadoras.

A rede ODN dé&Embratelfaz usopreferencialmentde cabosaéres para atendimento
as pequenas e médias empresas, que operammdrafego médicefn capacidadewlume).
Nos casos onde se exige um servico com maior disfidade, é recomendada a construcao
do acesso com duas abordagens por caminhos absolutamente diferentes, gaaasitinao

continudade em caso de falhas simptasseja, somente um dos caminhos é afetado no evento

A Figura 3.5 ilustraumadas possieis onfiguracdes para a rede de distribuicdo (ODN)
utilizadano projeto Observarrse: oscabostronco, os cabos de abordagem, a caixa de emenda,
contendoos divisores de poténciaplitters simétricos e assimétricghlem comoos cabos
derivados (cal®d r o p ) , comumente conhecidos como fr
distancia dexté500 m a partir do ultimo divisor da sequéncia.

A

Q)

QD

X
R

/
Cab® E&BpliSjte®t

Emb |

atz® 80y rrn e
Pr ®d itla___die____: # ON Tl ON
EmDT 6}\/|t§exi no 2

Figura 3.2: Exemplo de configuracde rede ODMdotada no projet@PONT Embratel

Fonte: Embratel
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Como comentado anteriormente, um aspecto importanotgrojetoda ODN é o
orcamento de poténcia, gestabelece a maxima atenuacdo que o sinal pode sofrer desde o
transmissor até o receptade forma aassegurar umaaxa deBER (melhor quel0lO),
considerandoaddas aslegradacdes sofridas pelo sifalaramente, o orcamento de poténcia
depende da distancia enaeLT e agliversas ONTs, mas tambéda configuracacadotada
paa os divisores de poténcia

De forma atornaro projetomais flexivele garantir que todos os usuarios recebam o
mesmo nivel de poténcia, independentemente da sua distancia a opéradoram o uso de
divisores de poténciaimétricoselou assimétricos de 2 a 32 portas de saida, que possuem
diferentes valorede atenuacao e perda de insergcéo, conforme pode ser vidbeia3.1.

Tabela 3L: Parametros dos divisores de poténcia

Banda passante de 1260 a 1360 e 1480 a 1580nm Banda passante de 1260 a 1360 e 1480 a 1580nm
1:2 1:4 1:8 1:16 1:32 1/99 10/90 20/80 30/70 40/60

Perda de insercdo maxima(dh)) 3.7 7.3 10.5 13.7 17.1 21.60 11 7.9 6 4.7

Diretividade (db) >55db

Perda de retorno(db) >55db

Caracteristicas

FonteFurukawa

Os divisoresde poténciale 2, 4 e 8 portasdo os mais tipicog foram utilizados no

projeto da Embratel, como pode ser observado na Figura 3.2.

Duas importantes fontes deenuago na ODN sdo aquelaausadas pelos processos de
emenda e conexao Optica. Nesse sentido, o projeto taddbérédefinir se as conexdes slo
cabosopticas em geral serdo feitas através de conectptsos ou através de fusdo dos cabos
Opticos nas proprias caixas de emend@s. conectorepticos sdo mais flexiveis, mas
apresentanelevadaatenuacao, devido principalmente a procedimentos erréneos de instalacao
e recuperacao. Por outro lado, as emendas Opticas sdo absolutamente robustas, apresentar
baixa perda e baixa probabilidade de falha. Entretanto, caso seja necessario qualquer tipo de
alteracéo, reconexao, ampliacédo etc., serd necessaria a utilizacdo de maquina de fuséo pelas

equipes externas, o que aumenta substancialroentsto da operagao do sistema.

Do exposto anteriormente, muitos sdo os fatores que influenciam o orgcamento de
potencia de um enlace Optico, e a analise deve ser feita caso bBlsaaionentefabricantes e
fornecedores de equipamentos disponibilizderramentas computacionais especificas

(software$, que incluem extensas bibliotecas de componentes e permitem ag&aldos
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calculos para diferentes cenarios de investigaEaretanto, a permissdo de uso dessas
ferramentas é re#ta, sendo considerada uma informacédo estratégica, razdo pela qéal ndo

apresentada em detalhes no presente estudo.

Para exemplificar o epregode uma dessas ferramentasF@ura 33 mostra uma
configuracdo de divisores de poténcia eama redeODN na cidade do Rio de Janeiro,
classificada em seis areas de cobertura. S&o utilizados divisores de poténcia simétricos e
assiméticos (com razdede 85%, 80%, 70% 60%) OLTs ZTE modelo ZXA168C210 e
ONT’s ZTE modelo F631As areas mais proximas da OLT sdo atendidas por divisores
assimétricos de maior razdo e as areas mais distantes sdo atendidas por divisores,simétricos

possibilitando ques divesos ramos receln niveis de poténcia semelhantes.

Cabe ressaltajue a classificacdo em areas néo € funcéo apedasatecia 2OLT, mas
também do numerde usuarios a atend&. eficiente planejamento dos divisores de poténcia
depende das demandas realprojetada para os clientesonsiderando @otencial de
crescimento da area em questdo, bem como a necessidade de migracédo de acessos originalment
instalados usando a rede metalica

Projeto GPON
Cidade Rio de Janeiro

Splitter -
Assimetrico
Splitter —
Simétrico

F631 F631  Fgaq

QQ

F631

ZTEbH

ZXA10-C210

LEOPOLDINA AREA6 —-25KM

F631: ONT

_—

F631  F631 Egaq

AREA 1 - 2.5 KM AREA 36,5 KM AREA5-—-85KM

Figura 33: Distribui¢céo delivisoresde poténcimuma rede ODN na cidade do Rio de Janeiro
Fonte:Embratel
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ApOs a determinacdo das distias maximas permitidas para cada ramo da esde,
funcdo dos parametros estabelecidos, dos quais destacdmtieiamaxima do enlace, @

nimero maximo de usuarios, € necessseapontar no mapa geografico, as areas de cobertura.

Para os célculos numéricos, utiiga uma ferramenta especifica, inicialmente criada
por um dos fornecedores e aperfeicopdbp pessoal da Embratejue na verdde é uma
planilha eletrbnica autoatizada ou seja,além das operacOesmitméticasconvencionais, é

capaz deealizar diversasperacdes logicabem como importar dados de outras planilhas.

Para a parte gréaficaitiliza-se o aplicativo MAPINFQ indicacb anteriormenteque
permitequeasdemandaspontadas pela area de negésemm plotadas nos mapas, a partir

do conhecimento dos enderec¢os poenciaisusuarios.

O usocombinado das duas ferramempasmite o dimensionamento do projede forma
manual, poisao necessarias inUmeras simulacdes, em cada uma das ferramentas, até que se

obtenha a melhor alternativa.

Desta forma, estdo senditesenvolvidos na Embratel novesstemas quevisam
automatiar procedimento, bem como disponibdizrelatérios graficos que possam ser

apresentados em camadas superpostas, permitindo sdélistegracao entre as redes.

Assim, encontrase em adélise, um sistema desenvolvido pelo CPQD denominado
GAIA, ainda indisponivel aojblico, que possui interfa@®m o MAPINFO, tornando possivel
a visualizacdo em camadds varios mapasuperpostgsde acordo com necessidade de

correlacdo dos dados disponiveis.

Temse ainda em estugi@ara aplicacdo também na rede GPOBistema desenvolvido
pelo CPQD, denominad®AGRE (Sistema Automatizado de Gerencia de Rede Externa), até
entdo usado para a geréncia da plamaca associada aos sistemas WDM/SDEom a
implementac&o de novos processamentos que permitam a manipulacdo dos parametros relativos

ao orgamento de patéia

A Figura 34 apresenta o projeto grafico de uma determinada rede no Rio de Janeiro,
desenvolvido no MAPINO, onde os circulos ilustradospresentam as areas maximas de

cobertura obtidas das planilhas de célculo e que foram inseridos manualmente no desenho.
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Figura 34: Exemplo do uso da ferramenta para representagéo grafica dos elementos da rede
Fonte:

3.1.3 Parametros deteste usadosio projeto

O desempenho da rede GPONEmbratel foiavaliadaatravés ddestesde campo
realizados durante a fase de implantacdo do prdetando em contas especificacdes
constantes da recomendad¢®t)-T G.984,bem como contribuicdes do FSAN e qoéprios

fabricantes dos equipamentos.

Visando a apresentacdo e comentarios dos testesncipaisparametros indicados na
recomendacéo ITAT G.984.1estdo listados na Tabeddb. E importante ressaltar que cabe a
operadora definir os valoredos parameos compativeis com a aplicacdo do projeds
critérios adotados nessa escolha estdo pautadosspectos técnicos, econdmicos e na

estratégia da operadora relat& capacidade e a abrangémitia seus demais servicos.

Tabela3.2: Principais paréaeircs da recomendacao ITUG.984.1
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Taxas dalescendentldo WAN (ODN)

2.488 / 1.24Mbls

Taxas dauplink permitidas lado WAN (ODN)

2.488/1.244/622/15Mb/s

Técnica de multiplexacdo/multiplo acesso

TDM / TDMA

Distanciamaxima do enlace (cada tronco)

20 km

Taxa de errale bit(BER)

Melhor quel0*°

Precisao de clock

Stratuml (1 x 1011)

Cddigo de linha

NRZ (N&o Retorna a Zero)

Faixa de atenuacao (classes A/B/C)

5-20/1025/1530dB

Poténcia maxima do OL{tlasses A/B/C)

+ 4/+9/+12dBm p/2.488Mb/s

Poténcia méaxima do ONT (classes A/B/C)

+2/+3/+7dBm p/ 1.244Mb/s

Sensibilidade minima da OLT (classes A/B/C)

-21/-21/-28 dBm p/2.488Mb/s

Sensibilidade minima da ONT (classes A/B/C)

-24/-28/-29 dBm p/1.244Mbls

Razé&o de extingédo

Maior que 10dB

Diagrama de olho

0,2 UI (e@x); 0,25

Tolerancia com poténcia refletida

Menor que 1@B

Tolerancia déitter

0,075/0,75 p/ ft = 1 MHz e Fo= 100 KHz

Bytes de overhead

24(2488M);12( 1244M);8(622); 4 (155)

Retardo minimo

120 ms

Razao de divisaasplit ratio

1:64 (1:128 em avaliacéo)

Fonte:ITU-T

A configuragaofisica da OLT e das ONT® suas caracteristicas basicastdo

sumarizadas nas Tabel&8 e 34 respectivamente.

Tabela3.3: Configuracao fisia e especificacdo béasica da OLT

Parametro

Caracteristicas

Orcamento de poténcia

28dBm ( classe B+)

Placa de interface de uplink/downlink

STM-1; 16 x E1;

Placa de interface ODN

4 interfaces GPON

Capacidade total por bastidor

até 2560 ONT

T-CONT por porta GPON

1K

GEM por porta GPON

4 K

Placa de interface ODN

4 interfaces GPON

Caracteristicas mecanicas:
Dimensoes5 U 190
Peso03,5 Kg

Alimentacao/Consumet8 VDC

X

Tabela3.4: Configuracao fisica e especificacao basica da ONT
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Parametro Caracteristicas

Interface lado ODN 2.4descendentgel.2ascendente
Interface lado usuario FETH ; E1
Caracteristica porta Feth 10/100/1000Mb/s (auto negociacao )
Caracteristica porta E1 4 x 2Mb/s( G 703)
Maxima poténcia de transmissdo +5dBm
Sensibilidade porta dados -29dBm
Placa de interface ODN 4 interfaces GPON
Sensibilidade porta CATV -6dBm

N Caracteristicas mecéanicas

/:137::,,‘;,:;‘1 GEport PONpot  FE cloctrical port riiavmml Dlmen36e81 U R X 1 9 n
Peso1,2 Kg
Alimentacdo/Consum@07i 220 VAC

ESD jack
Grounding  Commissioning Erwironmant  Sensor port POTSpot  brackat
point seridd port - mondoeing port

MA5612 (AC + backup power + POTS port)

Fonte:ZTE

A Tabela 35 apresentaas especificacbes earacteristicasestabelecidas para o
desenvolvimento do projeto GPONEmbratel, de acordo com as normas constantes das

recomendacdes ITJ.

Tabela3.5: Especificacfes e caracteristicas estabelecidas pamgjeio GPON Embratel

Parametro Caracteristicas
Padronizacédo adotada ITU-T G984
Composicdo da OLT/ONT Vide Tabelas 3.3 e 3.4
Composicao da ODN Rede estrela
Taxa dedescendentdo WAN (ODN) 2,488 Gop/s
Taxa deuplinklado WAN (ODN) 1,244 Gpls
Interface de rede local lado LAN 2 Mb/s (G703); Nx64 K(V.35);

Nx2M(FETH)-elétrico

Interface de acesso (lado WAN) Optica bidirecional
Comprimentos de onda utilizados 1490 nm (down); 1310 nm (up)
Fibra SMF (bidirecional)
NUmero maximo de usuarios p/ramo PON 32
Distancia maxima do enlace (cada tronco) 10 km
Di st ©nci a m8xi ma do Ar {2km
Capacidade maxima por usuario 100Mb/s

Fonte: Embratel
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Acreditase que a capacidadanterior tanto aquela referente a méxima taxa de
transmissdo, quanto a que se refere ao numero de usuarios por fibra, devera sgfgeaden
em breve, quando da migracdo ou para uma rede 10 GPON ou para outra tecnologia

/configuracéo, por exemplo, WPON.

No ca® da migragdo para 10 GPON, serdo necessarias modificagdes na interface optica
da OLT e das ONTs. Ja pasatecnologia WPON, sendecessaria a introducdo de novos
elementos na rede, em particular de um divisor de poténcia passivo para viabilizar a efetiva

combinacéo das duas redes, através denuesana rede externa (ODN).

3.1.4 Testes de campo realizados

Para avaliar o desempenho da rede, foram realizados os classicos tektesmzho
(throughpuj, que estabeleceralacdo entre taxa enviada e a taxdetivamente rededa; 2)
laténcia(RTD 7 Round Trip Delay, que estabeleceralacéo entre a taxenviadae o atraso de
ida e volta das mensage®3;perda de quadrogréme los}, que estabeleceralacdo entre a

taxaenviada e aaxa de perda de pacotes.

As condicbesadotadas pararealizacéo dos testestdo sumarizadas na Tabglg, e
incluem: comprimento dosjuadros encaminhados para a retleacaodos testes de vazéo,
laténcia e perda de quadros; numero de testes. Emaedaedidas, consider@s@ umaaxa

enviada fixa de 10Mb/s. Os correspondentes resultados sdo mostrados na Bdltela

Tabela3.6: Parametros utilizados na avaliagioarquitetura GPON Embratel

Parametro Caracteristicas

Comprimento dos quadrggame lengths) 64;128; 256; 512
1024; 1280; 1518

Precisdo da medida de largura de banda (bandwidth measur 1%

accuracy)
Tolerancia de perda de quadframe loss tolerance) 0,00%
Duracao do teste de vazao (throughput trial duration) 60 segundos

Numero de testes de laténcia RTD (number of latency RTD trig 20

Duracao do teste de laténcia RTD (latency RTD trial duration) | 120 segundos

Limiar de laténcia RTD (latency RTD pass threshold) 1000 us

Numero de testes firafim (number of backo-backtrials) 50

Tempo maximo de teste fiafim (backto-back max trial time) 2 segundos

Fonte:Planilha de testes da Embratel
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Tabela 3.7: Resultados dogestes da rede GPON Embratel

Pardmetros de entrada Medidas realizadas Calculos
Comprimento Taxa Taxa Taxa Perda de _ Diferenca | . .
. ] . Laténcia | Quadrs/seg Diferenga| Vazio
do quadro enviada recebida recebida quadro i . de
( micro seg)| enviados % (%)
( bytes) (Mbps) (Mbps)  |(quadro/seg) | (quadro/seg) quadros
64|100.0 100.0 148810 0 600| 195312,50| 4650250 31,25 68,75
128/100.0 100.0 84460 0 570| 97656,25| 13196,25 15,62 84,38
256(100.0 100.0 45290 0 577\ 48828,13| 353813 781 92,19
512|100.0 100.0 23497 0 614| 2441406 917,06 3,90 96,10
1024(100.0 100.0 11974 0 689 12207,03| 233,03 1,95 98,05
1280|100.0 100.0 9616 0 730 9765,63 149,63 1,56 08,44
1518(100.0 100.0 8128 0 763 823452 106,52 1,31 08,69
Média 0 649 90,94

Fonte:Planilha de testes da Embratel

Os resultados apresentadodahela3.7 sdo plenamente satisfatorios para as condicdes
de teste estabelecidas. Obteec100% de vazaapa todos os tipos (comprimentos) de pacotes
de dados enviado teste de laténcia indicou um valor médio de RTD6d8 ns,
absolutamente compativebmvérias aplicacdes, inclusive aquelas que operam em tempo real,
tais como sinais de voz e video. Nesse tipo de aplicac@izenas para fins comparativos, os
codecde video que operam com baixo nivel de compresséo, como o JPEG 2000, apresentam
um retardo de 80 m&@scodecsanais usados atualmente operam com alto nivel de compressao,
pois utilizam processamentos extremamente complexos, e impdem um retardo da ordem de
300ms, tornando ainda mais desprezivel o RTD obtido. Tambémaoficeu perda de quadros
em nenhuma condic¢ao de teste, mesmo na condig&o extrema de elevdd&amsanissédo de

quadros (148818 quadros/s)Egueno comprimento (64 bytes).

Com relacéo éaxa de errale bit (BER) o teste realizado apresentou um valor d&
10 similar a padrdo de atendimento da maioria das redes metalicas convencionais, por
exemplo, as redes DSLaes enlaces de microndas e satélitealém denaturalmentgatende

as especificacdes ITT G. 984.1

Além disso,gracas a imunidade das redggicasa quasquertipos de ruido, nédo foi
observada nos testemm campodegradacdo decorrente dos mesmasncipalmente o
impulsivo, que normalment®casiona uma sequéncia deoedecorrente da degradacédo da
relacdo sinal/ruido, como atualmente ocorre nas redes metalicas susceptiveis a interferéncias

eletromagnéticas @osstalk
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Conclutse, portanto, que a rede GPON Embragaiesentadlesempenho totalmente
aderente siatuais necessidades de capacidade e qualidade para aplicacdes mdéibddida
larga, e € um meio de transmissao adeqpadaoperar associada asdes de comutacao por
pacotes/células, das quasdestacamredes com protocolo ATM que operaont cdulas de
53 bytes, para tfdgo de voz, dados e videegdes com protocolfsame relayque operan com
quadros de comprimenta@ridveis entre 262 e 1600 bytesra trafego de voz e dadosdes
com protocolo IP que operam cquacotes de 1518 bytes, parddgo de voz, dados e video;
redes com protocolo MPEG 2 que opereom quadros de 188 bytes, para trafego de video e
audio.

O problema da escalabilidade abordada anteriormente estd sendo estudado pelos
fornecedores, nesse momento, ja existgassibilidale de adocdo do quadro GPON para
10 GPON. Nessa situacao, todas as placas de interface do lado da reaeklblonesdo

mantidas, sendo substituidas apenas as placas de controle, geréncia e interface PON.

Pode ser levantada a questao da fragilidade daaseguda informacdo causada pelo
fato de cada usuario receber, na camada fisica, o sinal de todos os outros usuarios daquele ramc
da rede em diferentstotsde tempo. Essa aparente fragilidade é contornada pela ado¢édo de um
sistema de criptografia bastangéficiente, além da segregacdo garantida pela adocdo da
recomendacdo ITT G.984. 3i Transmission Convergenogue é equivalente a camada 2 do
modelo OSI.

3.1.5 Analise de custos GPON vs Soluc¢des atuais

Um fator muito importantem um projeto sdoscustas deinvestimentq CAPEX) e de
operagdo (OPEXassociadas€Em particular, a viabilidade econémica de uma nova tecnologia
e, consequentemente, a decisdo de implantacdo dessa solucdo dependem de uma analis
comparativa com tecnologias competidoras. Bdicdo, as propostas de fornecedores /
fabricantes de equipamentos sdo analisadas tecnicamente e incluem fatores tais como:

desempenho, durabilidade, suportesgosicdo de pecas.

Esta secdo apresenta uma analise comparativa de custos CAPEX e OPEXarmitside
a nova solucdo GPON e outras trés solucdes alternativas ja em uso para a rede de ultima milha:
modem optico + SHDSL; SDH NG + SHDSL,; link de miawndas; link de satélite. @studo
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€ baseado em uma concepc¢do hipotéticsae quatro solucgempenagpara exemplificar, e
que estao ilustradas na Figur&.3.

Satélite

el Opgsio Link Satélite
_i@ B Estacdo Temena-HUB
<= o 3\
e | 4
—_ PN
8 Anel SDH sobre DWDM J EstioTer i
ok o #
| : =
7 | " - Opgio Rede GPON :
| Ba;klxxe‘ .\ : ( ))) ( ))) 10 4
IPdaEmbratel . _ 2 i l
V—il(, i g o1 : Predio de uswérios
we *‘ Anel Metro Ethernet é ! ’
PN !
/ P Wi 6 i I
/' Backbone - - dpyle P
N S I ]
:
i N
L /N .
/ﬁede malﬁ\ "
—
Rede SDH Malha / OTN .
sobre DWDM R

Figura 35: Solugbegara a rede de ultima milha: modem éptico + SHDSL; SDH NG + SHDSL; link
de micreondas; link de satélite

As redes de transporte e acessod8reeguintes caracteristicas:
a) Rededgde Transporte

T Enlace via satélite: terminal remof'SAT) na prépria deendéncia do usuario,
interligadoao backboneatravés de ma estacdo concentradora (hub). Nessa configuracdo, a

rede de acesso de ultima mitlaabém é contemplada

T Anel SDH sobre DWDM: equipamentos SDH de alta hierarquia, interligados aos

pontos de presenca/ estacdes secundarias ati@sdsemas DWDM em anel,
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i Anel Metro-Ethernet compostgpor switchsnivel 3 (que possuem caracteristidas
roteanento); interligacagor sistemagptices em malha;
T RedeSDH/OTN interligada aistemas DWDM em malha
b) Redes de Acesso
T GPON: composta pela OLQDT, ONT;
i Link de micreondas utilizando radios mitink com interfacegthernet

T FTTH ponto aponto, com acesso através de modem ¢ptico e modem SHDSL para

atender aos ultimoskn;

T Anel SDH NG com interfacethernet

As interfaces de interconexao entre as redes de transporte e aceesorggra nos
pontos de presenca (PoRsjizam as hierangias SDH (STM 1 a 16), excetoopcaometio-
Ethernef cuja interface € GETHPara a interface da rede dessmecom o usuario, utilizee
FETH. Assim as aplicacOes de telefonia e dados devem considerar tal condigdo, ou seja,
compmtibilizar-se com telefore VolP, PABX IP, switchsL2L com segregacdo deafego

dentre outras.

Paragarantir uniformidadena andlise datopologias,considerase queos potencids
usuériogestao localizados eprédios comerciaiseu condominios planog, osservicogle voz

e dads oferecidogém as caracteristicas indicadas na TaBéla

Tabela3.8: Requisitos para atendimerde usuarios

Parametro Caracteristicas

Pontos de atendimento de usuarios | 8 sites em um raio d&) kmc/16 pontos cada

Capacidade de cada ponto de usuar 12 Mb/s (10 Mb/s dados e Mb/svoz)

Servico de vz 30 troncos arlagicos (TDM) ou 200 ramais VolP

Servico de ddos 10Mb/s (L2L + Internet banda larga)

Fonte: Embratel

A Tabela3.9 apresenta uma comparacao de custos CAPEX e OPEX, considerando as
solugdes de ultima milha: GPON; modem oOptico + SHDSL; SDH NG + SHDSL; link de-micro
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ondas; link de satélite. Os diversos equipamentos associados a cada tecnologia sao listados ne
planilha.

Tabela3.9: Tabela comparativa de custos: GPON e techoloffiermativas para a Gltima milha

Eauipanenios Pregos de lista GPON Modem optico+ SHDSL |  SDH NG + SHDSL Link microondas Link Satelite
R$ unitario | Unidade | Qtd R$ total (td | RS unitario Otd R$ unitario Otd | RS unitario (td R$ unitario

OLT p/128 sites e 4 GPON R 1300000 | Uridade 11R$ 1300000 0| F$ ¢ 0| R$ 0| R$ 0| R$

ONT pld % E1: 4 eth: 1 GPON Rf 250000 | Uridade 128/ R§ 32000000 0| Rt ¢ 0| R $ 0| R 0| R$

Cabo optico 36 fibras Rt 000 mt 0| Ry - | 320000) R$ 320000000 | 20000| RS 20000000 0| R 0| R§

Cabo optico 12 fibras R 400 | mt J6400) R$ 10560000 0| F$ . B00| Rg 320000 0| R$ 0| R$

Divisores opticos 12 AE 3000 Unidade 2| R} 360,00 0| R$ 0| R$ 0| R$ 0| R$

Divizores opticos 16 Rf 8000 | Unidade 12| R} 560,00 0| R$ - 0| R$ - 0| R§ 0| R$

OGO's [ modulos de 24 fibras | Rf 56000 | Uridade 5| Ry 278000 1 RS 550,00 9 RY 495000 0| R 0| R$

Caixas de emenda optica Rf 32000 | Uridade 2| F§ £40,00 2| F§ B40,00 9 R$ 288000 0| R$ 0| R§

hadem otico 16 % E1 Rf 130000 | Unidade 0| R§ + 8| Rt 10.400,00 0| R$ . 0| R$ * 0| R$ ¢
CPE ETETH] roteador | Rf 350000 | Unidade 128 Ry 44800000 128/ R§ 44800000 18| R$ 448.000,00 128/ R§ 44800000 128 R 448.00000
b SDHNG [ ETe8Eth] Rf 800000 | Unidade 0| R + 0| R ¢ 1| R} 12800000 0| R * 0| R$ ¢
Madens SHOSL Rt B2000 | Uridade 0| R . B[ RE 9823000 25| R§ Ha7000|  25E|(RE  WRFA000 0| R

Cabo metalico 40 pares R 200 | ot 0| R§ - | 236000) B¢ 5R.00000 0| R$ . 0| R$ * 0| R§

Cabo metalico 4 pares At 100 | mt 0| R$ + R - 1600| RS 160000 | 19200) R$ 13.200,00 0| R§ -
Cabo coaxial R 400 | mt 0| R§ + 0| F$ - 0 12800( R$ 5120000 | 12800 RY 5120000
Canversor EYETH Rf  E00.00 | Unidade 0| R . 18/ RE 7680000 1| R} 5,600,00 128/ R§ 7680000 128| R 76.800,00
Radio B3 E1[ 141] Rf £5.000,00 | Uridade 0| R + 0| RS . 0| R $ 8 Rt 52000000 0| R #
Radio 15k R$ 180.000,00 | Uridade 0| Ry 0| R ¢ 0| R$ 0| R ¢ 0| R§

Radio b3 x E1 R$ 280000,00 | Uridade 0| R§ 0| F$ ¢ 0| R$ 0| R$ * 0| R$ ¢
Infra [antenaorre; ferragens ] Af 1000000 | Unidade 0| A3 0| R$ 0| R$ B[RE 12000000 8 A3 12000000
Estagdo Vaat 4 xET deth Af B.000.00 0| R + 0| R ¢ 0| R . 0| R 8| R 120.000,00
Implantagdo cabo optico sustentado [ RS 10,00 | mt J6400) R 264.000,00 | 320000[ R 3.200.00000 | 20000| RS 20000000 0| R$ 0| R$ #
Implantao cabo metalico cordaalha | A 13,00 | mt 0] R - | 256000 R 3.328.00000 0| R$ - 0| R§ 0| R

Implantagdo cabo metalicointerna | A 280 | mt 0| A3 - 0 R$ - 1600( R$ 460,00 0| R$ 0| R$

Implantacdo cabo coaxial interno At 13.00 | mt 0| A3 - 0| R$ - 0| R$ 0| R$ 0| R$ -
Aluguel transponder satelite Rf  BE0000 | mhz 0] R - 0| R - 0| B$ 0| B$ - 2048/ R$ 11.468.800,00
Licenza Anatel Af 500000 | ano 0| F§ - 0| F$ - 0| R$ - 1| F§ 5.000,00 0| F§
Alugueladequagio do PPC [rateado) | RE 800000 | LR B|Rf 6400000 G4/R§  SR2000O0| B4 RE 51200000 48/ R$ 38400000 0| R$

[Total | I wmann| R vaomom| (R temmomo] RS umeg000] (RS 22480000

Fonte: Fabricantes diversos

Observase que a solucdo GPON se mostra muito interessante também sob o ponto de
vista do custo do investimento, quando comparad&maaid altenativas indicadas na Tabela
3.9, constatand@e um custo ligeiramente menor do que as tecnologias SDH NG + SHDSL e
0 enlace de microndas, entretanto representandpenasl0% do custo associado a

implantagéo das alternativas do modamtico+ SHDSL e do enlace satélite.

Outro fator relevante é a sua escalabilidade, uma vez que a OLT permite expanséo
apenas com a adicdo de novas placas Opticas de saida, considerando que o cabo troncc

considerado ja contempla as fibras necessarias.
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Todas as alternativas necessitam de um investimento bem maior para aumento da
capacidade instalada, principalmete se consider os sistemas de transmisséo pelp ar

(micro-ondagsatélitg, onde a limitacdo de banda no espectro de frequéncia é bagttnte e

No caso dos sistemasn fibrg a despeito da proximidade dos custos de implantacéo
apresentados, ha de se considerar também a escalabilidade, uma vez que a hierarquia SDH est
limitada a 10 Gp/s enquanto a solu¢cdo meethernehdo se mostra attiva para aplicacoes
gue envolvem o &ego do tipo deterministico, principalmente aquele assoda@dmsmissao

de sinais de video de qualidade.

Assim, podese corcluir a excelente relacdo cudteneficio da solugdo GPON frente as
demais opcdedisponiveis atualmente no mercado, razdo pela qual aeseditaum rapido

crescimento.

3.2 SIMULACOES

Em atendimento ao objetivo do presente trabalho queataliacdo das redes PON e
suas variantes, e apds o estudo anterior da rede GPON implaotedmpo, este topicoar
avaliar as redes WPON, OCDMA PON e a retteidla GPON/WPON, através de simulacdes

desenvolvidas utilizando o aplicati@ptiSystem

7

Essa ferramenta é utilizada em diversas aplicacdes na area de telecomunicacdes,
possuindo vasta biioteca de dispositivos e visualizadores, tanto no dominio elétrico quanto
no optico, podendo ser consideai@adira uso profissional, tal a sua versatilidade, abrangéncia e

precisao, principalmente em suas versdes mais recentes.

No Apéndice |, serd apregado um breve resumo das principais caracteristicas deste
aplicativo, entretanto informacbes mais detalhadas podem ser obtidas em

[www.optisystem.com]

Adicionalmente serdmseridosneste apéndice, os diagramas originais de cada um dos
projetos,pois aqu serdo apresentados diagranas em bloco das topologias desenvolvidas,

incluindo a visualizacdo das principais medidas realizadas em cada ponto do sistema.
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3.2.1 Simulagéo de umaRedeWPON

A topologia desenvolvida apresenta uma solucao tpafegobidirecional, simétrio,

para atender oito usuarianforme ilustra diagrama em bloca®a Figura 3.
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Figura 36: Topologia utilizada na simulagéo de uma rede WPON

3.2.1.1Descricao da Topologe Funcionamento

No sentido dedescendenteum conjunto de lasers do tipo DFBproduz as oito
portadoras, espacadas de Bz, cada qual com uma poténcia déBim e comprimentos de
onda variando de 1550 nm a 15#4m (19341 a 19411 THz). As mesmas sao multiplexadas
no WDM Mux configurado para uma largura de ban#al0 GH, sendo utilizadas como
portadoras no moduladddach-Zehnder[LIN C.H. et al,2003. Um gerador desequéncia
pseudorandémicePRBS € usado para gerar o sinal digital de teste, complementado por um

gerador depulso NRZ e por um filtro pasdsixas (LPF) com funcdode Bessel.As vérias
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portadoras moduladas sdo amplificadasmplificador optico EDFA), que prové um ganho
de 17dB, com uma figura de ruido ded®, de forma a garantir uma boa relacdo Caftier

to nois@ dasmesmas gassim ndo comprometer axa deBER.

Em seguidao sinal € dividido nalivisor passiveem oitosinais idénticosde forma a
serem encaminhada portas do AWG, apds passarem pelos circuladoresléuoede evitarem
reflexdo de poténcia no sentidiescendentepermitem o resgate do sinalbscendente

proveniente das ON&J

A despeito de o AWG possuir também 8 portas de saida, somente a primeira porta é
utilizada, a qual contempla todas as portadoras enbawhés a sua entrada, sendo as demais
portas inibidas.

Para simular a rede ODN, foi inserida a fibra 6ptica do tipo (SBitkgle Mode Fiber
com umadistanciade 20 kn e uma atenuacdo de @B/km, desprezandse as perdas nas

emendas/conexdes psgrembaxas para a topologia idealizada.

O sinalque chega no lado dacepcacé encaminhad diretamente para a porta 1 do
AWG, que por sua vez fornece em suas 8 saidas, as portadoras associadas a transmissao. (
receptor € constituido basicamente de um fotodetector, enquanto que para o transmissor foi
utilizado da biblioteca existente um transsoisoptico que ja incorpora o sinal modulante NRZ,
e produz a portadora na frgmcia associada. A recepcaostesinal deascendenteno lado da
OLT, é realizada também com o usodetector dpticgphotodetector)

Cada um dess componentes possui asasproprias configuracdes, as quais sao
detalhadas nas Figurag 338, 39, 3.10, 311, 312e 313a sequir:

[
Label PRBS Data Label Cw DFB Laser Anay ES
i!«?l_nv_jl&mulatlon Random numbers Custom order I ”ain Polarization Simulation Noise | Random nu Custom o.. ]
Disp| Name | Value | units | Mode Disp) Name Value | units | Mode
V| |Bitrate | 9.56+009 | Bits/s Normal V| | Number of output ports 8 Normal
| Operation mode | Order i Normal V| | Frequency 1550 i nm { Normal
[order | log(Sequence length)og( S| [Script | |'[V] [ Frequency spacing 100 [GHz [ Normal
| Mark probability | 0. v| | Power 5 1dBm Normal
| ,,‘,',‘HTP}",,' of leading zeros 1 Normal Linewidth 10 ;: MHz Normal
i Number of trailing zeros | 1 Normal Initial phase 0 | deg iNormal

Figura 37: Geragédo da se@ucia de teste PRBS e daradora CWrespectivamente
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Label: WDM PON Label WOM MuxES
 |[signals | spatial effects | Noise | Signaitracing | xﬁ—aﬂlﬁl:"“Simulaﬂon [ Noise | Custom order |
L Valve Unks Mote Disp Name Value Units. Mode
Simulation window Set bit rate Normal of input ports 3 Normel
Reference bit rate Normal -
Bit rate 9504009 | Bits/s ‘Normel V| | Frequency 1550 {nm Normal
Time window 5.7360421052631580-009 | 5 Normal g L Fr Y 100 | GHz Normal
Sample rate €086+009 | Hz Normal V| |Bandwidth 12 |GHz Normal
Sequence length 64 | Bits Normeal Insertion loss 3id8 Normal
per bit 64 Normal Depth 100 | 0B Normal
Number of samples 4096 Normal | Filter type Bessel Normal
Cuda GPU ] Normal || | Filter order 4 Normal
Figura 38: Principaispaametros da transmisséo sentidodescendente
Labet MachZehnder Modulator Labet Power Splter
Main | Simulation | Custom order ] (i |
Rkl < Main ;lCustom order ]
Disp Name Value Units | Mode e -
|| | Extinction ratio 301 a8 Normal DED te fName b - oty No:l:n‘:e
| | Negative signal chirp ] Normal i [umero Output ports
| | symmetry factor ] Normel || _LL. |LosS 608 Normel
Figura 39: Modulador e divisor da transmiss@osentidodescendente
Label: Circulators Label: Circulator
o ICustom order ]
Image | Custom order |C e e s oo
Disp Name Units Mode [C] Insertion loss 2:idB Normal
["] | InsertionLoss 2i08 Normal = ::;;;::“ g :g m:

Figura 310: Circuladoresisados na&nsmissao e recepcao

Label: Photodetector PIN_1 Label Photodetector PIN_1
Noise' [{Random numbers " |\Custom order I Main | Downsampling gﬂoise J Random numbers \ Custom order
Value Units Mode T - -

| | Centered at max power [ Normal D'_” or lcnl:’:: m o Value Units M°7°
| | Center frequency 1931 iTHz Normal L. 0'”.“ Aatan type Lusibitall Norma
; Sample rate 5*( Sample rate ) sj Hz Script | | | Add signal-ASE noise 1{ Normal
x ~ > || | Add ASE-ASE noise v/ Normal
{|[Downsampling | Noise | Random numbers Custom order ] || | Add thermal noise V] Normal
Disp Name Value Units Mode ) Thermal noi'se ‘ 50e-024 : WHz Normal
["] | Responsivity 0.7 AW ‘Normeal [ Add shot noise Normal
|| | Dark current 10 . nA ! Shot noise distribution | Gaussian Normal

Figura 311: Detectores utilizados ssentids descendenteascendenteespectivamente

Labet SMF1
PMD | No. |En.. |Nu. [Gr. [si. [N. [Ra. [cu. |
Name | Value Units Mode

|| | User defined reference w 2 Normal

§ 1550 : nm Normal
7 |Length 20 : km Normal
| | Attenuation effect v Normal

7 | data type | Constant Normal
] 0.2 ; oB/&m Normal
] vs. wavelengt | Attenuation dat T Norm:

Figura3.12 Principais caracteristicas do enlagtico
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Label SMF1 Labet SMF1
Main | Dis... PMD | No.. |En.. | Nu.. | Gr.. | Si.. Cu... I Main | Dis... PMD | Nu = si No. | Ra o I
Disp) Name Value Units Mode - —~ -
Noise center frequency 193.4 i THz Normal DISPI Name - Value Units Mode
K Noise bandwidth 20 nm Normal | SSif phase s L
Noise bins spacing 2 inm Normal | | Cross-phase modulation
| Noise threshold -100 : dB Normal Effective area data type
| Noise dynamic 3:id8 Normal Effective area 80 i um
] | Convert noise bins v Normal Effective area vs. wavelen (=4
Disp| Name Value Units Mode nzdatatype < — =
Group velocity dispersion 7 Normal n2 § 26e-021 ; m"2/W
Third-order dispersion 2 Normal n2vs. wavelen-gth n2.dat (=
Dispersion data type | Constant Normal Raman scattering ]
Frequency domain param Normal Fract. Raman contribution
| | Dispersion — 16.75 : ps/nm/km : Normal Raman gain data type Calculste
5 Dispersion slope 0.075 : ps/nm”2/k : Normal B Raman gain peak
Beta 2 -20 i ps"2/km Norma Raman gain reference pu
i Beta 3 0 i ps"3/km a | Gain vs. wavelength RamanGain.dat )
Dispersion file format D aveleng a | Polarization factor 2 Normal
i Dispersion file name D = a | Temperature 300 : K Normal

Figura 313: Caracteristicas adicionais do enlaptico

De forma a sintetizar as configurac@e®tadas, a Tabelal3.apresenta os principais

parametros dos componentes usados na simulacéo.

Tabela3.10: Principais parametros dos componentes usados na simulacdo.WPON

N Componente
Pardmetro Valor
Funcionalidade Nomenclatura
1550;1549.2;1548.4;1547.6;1546.8;
Frequencia de operagio Downstream |Laser Tx Downstream CW DFB Laser Array ES ! ! ! ! !
1546;1545.2;1544.4
) . ) ) 1550;1549.2;1548.4;1547.6;1546.8;
Frequencia de operagédo upstram Laser TX Upstream Optical transmitter

1546;1545.2;1544.5

CW DFB Laser Array
ES/Optical transmitter
CW DFB Laser Array
ES/Optical transmitter
PRBS Data/Optical
transmitter

Espagamento das portadoras Lasers TX 100 Ghz

Poténcia de saida Down / Upstream |Lasers TX 5dbm/0dbm

Taxa de transmiss3o Down/Upstream |Gerador teste 9.5 E -9 ( programado pelo script)

Comprimento da sequéncia Script dos parametros gerais | \WDM PON 64 bits (programado pelo script )
Extinction ratio Modulador Mach-Zehnder modulator 30 db

Largura de banda de cada (A) Mux Tx WDM Mux ES 12 Ghz

Comprimento da fibra otica Fibra monomodo SMF 20 Km

Atenuagio Fibra monomodo SMF 0.2 db/Km p/ lambda de 1550 nm
Dispers8o Fibra monomodo SMF 16.75 os/nm/Km

Coeficiente de PMD Fibra monomodo SMF ndo considerado
Responsividade dos Fotodiodos Foto detector Photodetector PIN 0.7 A/W

Ruido termico Foto detector Photodetector PIN 50 e-24 W/Hz

Perda insercBo Divisor Power splitter 6 db

Perda inserg8o Circulador circulator 0.1db

Perda insergBo combinador/separador AWG 4.5 db

3.2.1.1 Resultados Obtidos

A avaliacdo dos resultados fteita a partir de medidas realizadas com o0s Varios

dispositivos existentes na biblioteca do aplicativo e ja destacados anteriormente.
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Inicialmente, sera apresentada umdlisa espectral das portadorasdiscendente
ascendentevisualizach no analisador de spectro optico (OSA) e no Analisador de
Multiplexacdo WDM, ilustrads na Figura 3.4.

Na Figura3.14 identificada como OSA 2ém-sea saida da porta 1 d&WV DFB laser
array, onde se percebe a densidade espectral de ruido dentro de umaceitérel
posshilitando uma relagdo C/N > 28B, considerada nominal. Na FiguBa37 identificada
como OSA 1témseilustrada a saida do Mux WDM, que apresenta também uma otima relacéao
C/N, acima de 90 dBndicando um correto dimensionamento do espacamento das portadoras,
aqui configurado para 10BHz A dUltima figura destasequénciaelativa a transmissdo no
sentido descendent&ystra o bom desempenho dmplificadorEDFA, considerando o ganho
e 0 pataar de ruido apresentaglo
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Figura 314 Espectros de fre@ncia das portadoras singelas / multiplexadas

A sequéncia apresentada na Figurd53lustra as portadoras de recepgéo aplicadas aos
fotodetectores nos dois sentidmendentéOSA 8)e descendete (OSA 4), e a portadora de
transmissao no sentidpstrean (OSA 5. No caso da recepcao, percedaeo processo seletivo
executado pelo AWGobtendese uma discriminacdo em torno de @B. Na transmisséo
sentido ascendente (Figl3.0SA 5) podeser verificado um aumento da densidade de ruido
produzido pelo transmissadptico, quando comparado com a geracdo de portadora da
transmissao do sentidtescendenté~ig 314 OSA 2) da ordem de 1@B, o que, entretanfo

nao comprometeu demasiadamente a@idade do sinal recebido, conforme serd mostrado a
seqguir.
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De forma aseobter um melhor detalhamento das portadoras multiplexadas, foi utilizado

um analisador WDM, que permite a leitura diretantl@| do sinal e do ruido individualmente,

Figura 315: Portadoras de recepgéo e transmissao

155p 1551 p 1552p
(m)

estabelecendo sua irelacao, conforme apresentado na Figui&.30bservase um melhor

valor, da ordem de@B, para as portadoras dos extremos da banda, devido sofrerem uma menor

interferéncia ceacanal.

Wavelength (nm) Signal Power (dBm) | Noise Power (dBm) | OSNR (dB)
1550 -1.0810576 -74.919484 73.838426
1549.199 -1.0816636 -71.804834 70.723171
1548.3989 -1.081852 -71.755569 70673717
1547.5996 -1.0811206 -71.949677 70.868557
1546.8011 -1.0816452 -71.661924 70.580279
1546.0034 -1.0824224 -71.603873 70.52145

1545.2065 -1.0821786 -71.909403 70.827224
1544.4105 -1.0825271 -74.992403 73.909876

Signal Power (dBm) | Noise Power (dBm) | OSNR (dB)
Min value -1.0825211 -14.992403 70.52145
Max Value -1.0810576 -11.603673 73.909876
Total 7.9490915 -£3.35152
Ratio max/imin | 0.0014695038 3.3885299 33685299

(nm) (nm) (nm)
Wavelength at min | 1544 4105 1544 4105 15460034
Wavelength at max| 1550 1546.0034 1544.4105

Figura 316. Analisador de WDM Medida da poténcia do sinal, do ruido e dersiagéo

As Figuras3.17 a 3.19ndicam as poténcias etlBm presentes em determinados pontos

escolhidos com o intuito de avaliar o atendimedat® condigbes préstabelecidag também

na determinag&o do orgcamento de poténcia do projeto, calculado da forma:
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Orgcamento do enlacgescendente Ganho do EDFA Perda no divisor Perda no
circulador TX- Perda no AWG TX Perda no enlacéptico - Perda no AWG RX Perda no

circuladorRX
=17-67 0,17 45-(0,2x 20)i 4571 0,1 =-2,2dB

Orgamento do enla@scendente Perda no circulador TKPerda no AWG TX Perda
no enlaceptico i perda no AWG RX Perda no circulador RK Perda o buffer

=-0,2-47 (0,2x 20)i 47 0,271 0,2=-126dB

Assim, temse na Figura 3l7 a poténcia de entrada da rede ODN no sentido
descendenteou sejana saida do modulador quentempla as portadoras WDM, e iégura
3.18, temse a saida da rede ODN, indicangm&enciade entrada no fotodetector da recepcéo
no lado do usuario, valor compativel com a sensibilidade do meskigura 319 apresenta a
leitura da saida da rede ODN proveniente da transmissdo do sastiElwdenteou seja, a
poténcia de entrada no fotodeteala recepcao, no lado da operadora.

Desta forma temos:

U Poténcia de transmisséo sentidodescendentadicado pelo medidor de poténcia
daFigura3.40(-15,4 dBm) - orcamento de poténcia,p2B) = Poténcia na recepc¢ao
do sentidodescendentendicado pelo medidor da figural®.( - 17,5 dBm);

U Poténcia de transmissao ascendenté0 dBm) - orcamento deoténcia
(12,6 dB) = Poténcia na recepcao sientidodescendenténdicado pelo medidor da
Figura 319( - 12,6 dBm).

Oyptical Power Bleter s

EEEENEENETET - - 0
[ 7 ctad Porevst -

Figura 317: Poténciale entrada na rede ODN sentidodescendente
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Figura 318 Poténcia de saida da rede ODN no sertd@&krendente

Cptical Power Meter =

BT

fwl i -
B :

Figura 319: Poténcia de recepcéo descendentea entrada do fotodetector

Finalmente, a Figura 30 apresenta as medidas gde fatq podem ser consideradas
como as mais decisivas, uma vez que indidiretamente a qualidade do sinal recebido nas
duas pontas, tanto através do diagrama de olho, que fornece uma imagem para uma avaliagcao
fundamentalmente subjetiva, quanto através de ulisadar de BER, que fornece uma medida
absoluta da taxa de erro encontrada. Pelos valores apresentadss,uratapequena melhora
desa taxa para o sentidiescendent& que ja era esperadievido aos valores de poténcia e

ruidos medidos nos diversosntos do sistema.
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Figura 320. Diagrama de olho e BER dscendente descendente

Fonte das Figuras 3.7 a 3.20: Optisystem

3.2.2 Rede Hbrida WPON + GPON
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Essa topologia foi desenvolvida para atender 128 usuérios, sendo constituida por uma
rede WPON equipada com 4 canais, cada qual compondo uma das 4 redes GPON de 32 usuarios

associadas, totalizando entédo os 128 (32 x 4) usuarios.

A Figura 321 ilustra a topabgia utilizach nesta simulacdo, entretanto cabe aqui
relembrayquenovamentesera apresentadmn diagrama em blocos ilustrativo da configuracao
desenvolvidade forma a facilitar a visualizacdo do projeto, sendo o original apresentado no

apéndice.
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Figura 321: Topologia usada na simulagéo da rede hibrida WPON + GPON

3.2.2.1Descri¢céo da Topologe Funcionamento
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Para simulap trafegodescendentéoram utilizadosquatrotransmissoregpticos, que
ja possuem incorporasla modulacao (internajravés de um sinal com codificagdo NRZ. Cada
transmissor opera com o seu proprio comprimento de onda e foram configurados para fornecer

uma poténcia de @Bm de saida.

Cabe destacar a existéncia de uma estacao intermediaria, que pode ser um ponto de
preseca da operadora que, além de receber as portadoras multiplexadas, abriga também as
OLTs que compordo o segundo enlace da topologia, com destino final as instalacoes dos
clientes. Essa topologia possui duas redes ODN, uma interligando a operadora atosdel po
presenca intermediario e a segunda, desse ponto até aos usuarios, possibilitando ultrapassar c
limite de 20km imposto pelas redes GPON.

Esses sinais sdo multiplexados M8DM Mux e, em seguidaencaminhados a rede
externa (ODN). No lado da recepcé@escendenteas quatro portadoras sao separadas no
CWDM Demux, em seguidsendoaplicadas adlivisor passivpque de fatq é constituido de

quatrosecdes de divisores/combinadores de 32 portas cada.

Cada ONU possui um filtro de entrada pafssea BPF Band Pass Filtér associado
ao comprimento de onda estabelecido para o canal em questdo, e com uma largura de banda d¢
10 nm suficiente para evitar interferéncia-canal. A demodulacao/deteccdo gafeom um
fotodiodo PIN, fornecendo um sinal qagos ser filtrado em um filtro pasbaixas(Low Pass

Bessel Filte), € encaminhado paradise da taxa deBER e do diagrama de olho.

No sentidoascendentdambémse utilizaum transmissor éptico, baskaem um laser
DFB, utilizando travamento por sinal externo, técnica aborda@aptulo 2, o que simplifica
seu processo de sintonia @mnsequentement® custo associado. A recepcdo dos sinais
ascendenteno lado na operadora utiliza o tradicional thamlo PIN, que recebe a portadora
especifica do canal, selecionada pelo filtro pdasa (Butterworth optical filtey, em cuja

entrada esiopresentetodas as outras portadoras.

Na verdade, nesgapologig tém-se dois enlacegpticos decorrentes daso das duas
tecnologiasum delest uma rede WPON abrangendo o trajeto da operadora (OLT) até um né
remoto (ponto de presenca) e o outnma rede GPON, dssponto de presenca até o usuério

final.
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De forma a otimizar o enlace intermediario, as portadagpticas sdo multiplexadas e
demultiplexadas nasiultiplexersCWDM (CourseWavelenght Division Multiplgxocalizado
no ponto de presenca, que também possui insekidontesdpticas e os amplificadores

reflexivos responsaveis pelo processo de traveoras lasersab transmissoredpticos.

Todos os componentes dagopologia possuem suas proprspecificacdescujos
valores serdo ilustrados nas Figur&23323, 324, 325, 326. 327, 328 e 329 abaixo:

Label: Layout1
=lSignals Spatial effects Noise | Signal tracing I
Name Value Units Mode
Simulation window Set bit rate Normal
Reference bit rate Normal
Bit rate 10e+009 : Bits/s Normal
Time window 6.4e-009 i s Normal
Sample rate 320e+009 § Hz Normal
Sequence length 64 : Bits Normal
Samples per bit 32 Normal
Number of samples 2048 Normal
Cuda GPU ] Normal

Figura 322 Caracteristica do sinde teste aplicado nos dois sentidos

Labet Optical Transmitter Label Optical Receiver
lco. len. Isi. Irn|c. po. |si. IN. |Ra. |cu. | {Main | owPa.. |3RReg.. |Downs.. | Noise |Rando.. | Custom.. ]
Disp) Name Value Units Mode Disp Name Value Units Mode
(V| | Frequency 1490 inm ‘Normal [} | Photodetector PIN Normal
| | Power 0:dBm Normal | |Gain 3 Normal
[ ion ratio 25:d8 Normal || | lonization ratio 09 Normal
| | Linewidth 10 | MHz Normal [ | Responsivity 1140 Normal
[ Initial phase 0 deg Normal || | Dark current 10 i nA Normal
" [Disp) Hame Value Units_| _Mode Disp Name Value | Units | Mode
T |External PRBS @] Normal [¥] | Cutoff frequency 0.75 * Bit rate 5| Hz Script
[@] [Bitrate Bit rate 8| sits/s Script Insertion loss 0:08 Normal
] [Order log(Sequence length)log( Sl: Script Depth 100 : dB Normal
["] | Number of leading zeros 1 Normal Order 4 Normal
|| | Number of trailing zeros 1 Normal Disp| Name Value Units Mode
Disp Name Value Units Mode J Centered at max power (v] Normal
[v] | Modulation type NRZ Normal || | Center frequency 193.1 iTHz Normal
[ | Duty cycle 0.5 bit Normal [C] | Sample rate 5* ( Sample rate ) S| Hz Script
|| | Position 0 bit Normal Disp| Name Value Units Mode
[F] | Rise time 1/(Bitrate ) *0.05 Sl s Script ] | Noise ion type Numerical Normal
[F] | Fall time 1/ (Bit rate ) * 0.05 Sl s Script || | Add signal-ASE noise V] Normal
isp Name Value Units | Mode Bl | ADIASEASE nolse v o)
| [Transmitter type EML Normal I Add shot noise Ll. Normal
Overshoot 30i% Normal | |Add thermal noise v Normal
Undershoot 01 % Nl " | | Estimate receiver noise [l Normal
|| | Thermal noise 100e-024 : W/Hz Normal
| | Approxi sensitivity -18 i dBm Normal
| | Reference extinction ratio 10 ; dB Normal
Reference Q factor 6.4634 Normal

Figura 323. Parametros dos transmissores e recepfpims no sentidadescendente
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Label: Wideband Traveling Wave SO& Label: Wideband Traveling Wave S04_1

{Main ilphys. | Enha.. |Nume.. | simul. |Noise |Rand.. |custo.. | w.;IPhys.A. | Enha.. |Nume.. |simul. |Noise |Rand.. |custo.. |
Disp Name Value Units Mode Name Value Units Mode
| | Injection current 03:A Normal || | Injection current 035:A Normal
| | Input coupling loss 3id8 Normal [_| | Input coupling loss 3:dB Normal
| | Output coupling loss 3:d8 Normal | | Output ing loss 3id8 Normal
" | | Input facet reflectivity 50.00000000000001e-006 Normal || [Input facet reflectivity 50.00000000000001e-006 Normel
|| | Output facet reflectivity 50.00000000000001e-006 Normal || | Output facet reflectivity 50. 1-006 Normal
Disp| Name Value Units Mode Disp) Name Value Units Mode
|| | Active length 0.0006 i m Normal || | Active length 0.0006 i m Normal
|| | Taper length 0im Normal || | Taper length oim Normal
' | | Cross-section data @] Normal || | Cross-section data Normal
| | Width 0.4e-006 | m Normal | | Width 0.4e-006 i m Normal
|| | Height 0.4e-006 | m Normal _| | Height 0.4e-006  m Normal
| | Active area 0.16e-012 i m*2 Normal | | Active area 0.16e-012 { m*2 Normal

Optical confinement factor| 0.45 Normal ;_ Optical confinement factor, 045 Normal

R coefficient 360e+006 | 1/s Normal ] | R i coefficient 360e+006 : 1/s Normal

R coefficient| 0.5599999999999998e-015 : m*3/s Normal ] | R coefficient| 0.5599999999999998e-015 | m"3/s Normal
[ [r coefficient 30e-042 | m"6/s Normal "R coefficient 30e-042 | m"6/s Normal
| | Group velocity 75e+006 | m/s Normal | | Group velocity 75e+006 | m/s Normel
| | Temperature 300 K Normal | | Temperature 288 (K Normel
Disp Name Value Units_|_ Mode Disp Name Value Units_|_Mode
| | Noise center frequency 1550.116122026887 f nm Normal | | Noise center frequency 1320 inm Normal
|| | Noise bandwidth 10 i THz Normal | | Noise bandwidth 10 THz Normal
| | Noise bins 125 :GHz Normal | | Noise bins 125 :GHz Normal
' | | Noise threshold -100 : 0B Normal | | Noise threshold -100 i dB Normal
| | Noise dynamic 3idB Normal | | Noise dynamic 3i0B Normal
[F] | Convert noise bins Convert noise bins sl Script [F] | Convert noise bins Convert noise bins sl Script

Figura 324: Parametros dos amplificadores reflexivos usados nos dois seatidesnflente

descendente
Fonte
Label Bidirectional Optical Fiber Labet Bidiectional Optical Fiber

Main IDIs... [P0 [No.. [En. [Nu.. [6r. [si. [N [Ra. |cu. |

Disp Name Value Units Mode Disp| Name Value Units Mode
["] | user defined reference w ] Normal | | Self-phase modulation & Normal
N | Hasucocs 1350 m Aoore! " | | Cross-phase modulation Normal
& Length . B0 km oem || | Effective area data type | Constant Normal
R | Atk ehact €] y | | Effective area 80 { um"2 Normal
[ "] | Attenuation data type Constant Normal Bl Teffoct TR T
] [Attenuation 02 oakm INormal | |Effective area vs. wavelen | Effective/ra dat il Norma
Biive: at| 2 dat : Normal [ n2 data type Constant Normal
Disp Name Value Units Mode o N 2&02_1‘ 2 N'ormai
] | Group velocity dispersion Normel _| [n2vs. wavehm n2.dat = Normal
| | Third-order dispersion v Normel ] |Raman scattering Noamel
| | pispersion data type Constant Normal || | Fract, Raman contribution 0.18 Normal
' | | Frequency domain param Normal || | Raman gain data type Calculate Normal
| | Dispersion 16.75 Normal ' | | Raman gain peak 100e-015 Normal
|| | Dispersion slope 0.075 ; ps/nm*2/k : Normal ["] | Raman gain reference pu 1000 § nm Normal
L] |Beta2 =20 § psh2/ian | Normod [] | Gain vs. wavelength RemenGain.dat uf Normal
@ :ie::esrsion file format Dispersion vs. wavelength S S ;\:Z:Z:: : polarization facor < Normad
(] g i VS. waw = ' I
|| | Dispersion file name Dispersion.dat = Normal e [Temiperatirs 01K !
Figura 325 Caracteristicas da fib@ptica usada no enlace
Labet BPF GPON DS Labet BPF GPONDS_1
imulation | Noise N Custom order

Disp| Name Value Units Mode Name Value Units Mode

V| | Frequency 1490 inm Normal [v] | Frequency 1510 inm Normal

V| | Bandwidth 10 inm Normal [v| | Bandwidth 10 inm Normel

|| | Insertion loss 0:d8 Normal ["] | Insertion loss 0id8 Normal

| | Depth 100 ; dB Normal ["] | Depth 100 : dB Normal

| | Order 3 Normal || |Order 3 Normal

Figura 326: Filtro passa banda de recepcizcendente
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Label GPON ONU Labet GPON R 1430
[co.. [En.. [si. [RIN[c. [Po. [si. [N. [Ra. [cu. | | [Main ||pownsampiing |Noise |Random numbers | Custom order |
Name Value Units Mode Disp) Name Value Units Mode
V| | Frequency 1290 inm Normal [ | Responsivity 1AW Normal
V] | Power 0 idBm Normal || |Dark current 10 i nA Normal
"] | Extinction ratio 2508 Normal - -
| [ Linewidth 10 MHz  Normal Disp Mame —Valuo Units™ | = Mode
| [initial phase 0 deg Normal || | Noise calculation type Numerical Normal
Disp| Name Value Units Mode = :x :’g:_:l.s:“ ',‘OI” :
7] [ Modulation type NRZ Normal L yoie @ e
[ | | Duty cycle 0.5 bit Normal 4 Add thermal noise vl Normal
| | Position 0 bit Normal | | Thermal noise 50e-024 : WHz Normal
[ [Rise time 1/(Bit rate ) *0.05 s|s Script || | Add shot noise Normal
[7] | Fall time 1/(Bit rate ) *0.05 sl s Script ["] | Shot noise distribution | Gaussian Normal
Figura 327: Transmissor e recepttado ONU
Label: CW Laser Label: CWLaset_"l

_iPoIarization | Simulation \ Noise | Randomnu.. | Customo.. l ! "}]Polan'zation | Simulation | Noise | Randomnu... | Customo.. I
i Name Value Units Mode Disp) Name Value Units Mode
[v] | Frequency 1456 inm Normal V| | Frequency 1272 inm Normal
[v] | Power 247 imW Normal V| | Power 340 imwW Normal
["] | Linewidth 10§ MHz Normal | | Linewidth 10  MHz Normal
["] | Initial phase 0 deg Normal | | Initial phase 0 deg Normal

Figura 328: Laser de bombeamento para travamento dos transmissaestiins ascendente e

descendente
Lateh BFF GPON 05 Libt RFGAONDS.) Labet LPBese P GPON DS
Mls'm"'m" Nose | Custom oder |Simulw‘on Noie | Custom @l&mmau’m utomor |
— — b s _tode ff o — - LB Disp llame Value | Units | Mode
V| | Frequency 1490 | nm Normal VI | Frequency 1510 nm Normal . - ‘
I e N e ) N U T ()
| [insertonoss 0@ [Noma |1 [T Tinserbonioss 08 T || 1L lnsertion oss I
L |Depth 0] [Nomi || [ Toepn Wi Thoma || L Deoth 1018 [hem ||
| | Order 3 Nomal|f [ order 7 T 1| [ [Order ‘ Normal ||

Figura 329 Filtros utilizados na recepc@iescendente

De forma a sintetizar a configuracdo adotald abela3.11 apresenta os principais
parametros utilizados:



Tabela3.14: Principais parametros dos componentes usadssm#acadVPON+GPON
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. Componente
Parametro —— Valor
Funcionalidade Nomenclatura
Frequencia de operacdo Downstream |Laser Tx Downstream Optical transmitter 1490 nm
Frequencia de operacgéo upstram Laser TX Upstream GPON ONU 1290 nm
Potencia de upstream Laser TX Upstream GPON ONU 0dbm/
Poténcia de saida Down / Upstream Lasers TX Optical transmitter/GPON ONU |0 dbm /
Taxa de transmiss&o Down/Upstream |Script dos parametros gerais |Layout 1 10 Gbps
Comprimento da sequéncia Script dos parametros gerais |Layout 1 64 bits
Extinction ratio Transmissor Downstream  |Optical transmitter 25db
Extinction ratio Laser TX Upstream GPON ONU 25db
Largura de banda/espagamento dos (}) |Lasers TX Down/upstream  |Optical transmitter/GPON ONU {2/20 nm
Comprimento da fibra otica Fibra monomodo SMF 60 Km
Atenuacdo Fibra monomodo SMF 0.2 db p/ 1550 nm
Dispersdo Fibra monomodo SMF 16.75 os/nm/Km
Responsividade dos Fotodiodos Recep¢do do upstream(OLT) |Optical receiver 1A/W
Ruido Termico Laser Tx Downstream Optical transmitter 100e-24
Ruido termico Recep¢do do downstream  |GPON RX 50e-24
Frequencia central Receptor do upstream(OLT) |Optical receiver 193.1 Thz
Corrente de injegdo SOA TX/RX Wideband Traveling Wave SOA 0.3 A
Acoplamento entrada/saida SOA TX/RX Wideband Traveling Wave SOA |3 db
Reflectividade da face entrada/saida |SOA TX/RX Wideband Traveling Wave SOA |50 e-6
Frequencia central do ruido/BW SOATX Wideband Traveling Wave SOA |1320 nm/ 10 Thz
Frequencia central do ruido/BW SOA RX Wideband Traveling Wave SOA |1550 nm/ 10 Thz
Responsividade dos Fotodiodos Recepcdo do downstream  |GPON RX 1A/W
Perda de insergdo Divisor/combinador 4:128 splitter 6db
Perda de insercdo Multiplex WDM CWDM 6dhb

3.2.2.2Resultados Obtidos

A avaliacdo dos resultados fteita a partir de medidas realizadas com os varios
dispositivos de teste existentes na biblioteca do aplicativo e ja destacados anteriormente.

Nas Figuras3.30 a 335 sdo apresentadas resultados obtidpsendo acompanhadas

dos comentarios técnicos associados.
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NasFiguras 330 témseas portadoras multiplexadgga) saida do Mux (OSA 3); (b)
saida da rede ODN (OSA Z¥;) saida do SOA (OSA 0), onde se pode observar, a menos das

diferencas de amplitude, a semelhanca dos espectros
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Figura 330. Portadoras singelaswultiplexadas da transmisséescendente

NaFigura 331(a) e (b) temseas portadoras de recepgBrendentra saida dos filtros
de canal Butterworth Optical Filte}, respectivamente para o canal # 0 (OSA 9) e canal # 2
(OSA 10), onde se percebe a discriminacdo imposta pelos filtros associados, da ordem de 20
dB, suficientepara uma boa demodulacdo com baixa interferénc@acal. Em (c) podee
observar a presenca apenas da portadora associada ao canalisgmeste caso o canal #0
(OSA 12), o que pode ser explicado pela atuacdo do CWDM, no sdesdendeniecomo
demultiplexador, segregando assim as portadoras. Cabe ressaltar que o CWDM, no sentido

ascendentdem a funcédo de multiplexador, idéntica ao Mux da transmgessendente
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Figura 331: Portadoras de recepcaoascendenté) e (b) e recepcdo descendente)
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A Figura 332 apresenta as leituras obtidas com um analisador WDM, na saida do Mux
da transmissao, sentidtescendenteque permite medidas absolu@snais precisas do que
aguelas obtidas na forma gréafica, com o analisador de espectrosAqode perceber um
desvio maximo de 0,dB entre a relacdo sinal ruido das portadoras, fator importante para
garantir uma comparacao de desempenho de caalaetns.

Wavelenath (nm) | Signal Power (dBm) | Noise Power (d8m) | OSNR (dB) Signal Power (dBm) | Noise Power (d8m) | OSNR (dB)
1550 -4,8393251 -38.964333 34.075008 Min value -4.9033607 -38.964333 33627304
1530 -4.9033607 | -38.530685 33627304 [ Max Value -4.7381372 -38.530665 34.224011
1510 -4.8329028 -38,923062 34040159 |[ Total 1.1676878 -32.820568
1490 -4.7381372 -38.962148 34,224011 Ratio max/min 0.16522351 043366791 0.43366791
(nm) (nm) (nm)
Wavelength at min | 1520 1550 1530
Wavelength at max| 1490 1530 1490

Figura 332 Analisador de WDM Medida da poténcia do sinal, do ruido e de sua relacdo

As Figuras 333 e 334 apresentanos valores absolutos das poténcias em ambos os
sentidos. Na figura 33(a) e (b) temseas poténcias de transmissgspectivamenteelativas
a saida do Mux, ou seja, na entrada da rede ODN, e a safdarelds, o que indica um
orcamento de poténcia na primeira secdo (OLT para ODN)5@#edB, compativel com o
comprimento do enlace adotado(BM) e com as perdas desgr¢cdo dos componentes
intermediarios. O nivel de recepgam sentidodescendentque chega recepcédo da ON@
mostrado naFigura 335 (c), apresentando um valor compativel com a sensibilidade do
fotodetector, indiandoum orcamento de poténcia da seguselgiio de 1dB, sendo plitter

1:4responsavel pordB; o CWDM, por 3dB, e a rede de fibrgor 4dB (20km x 0,2dB/km).

Optical Power Meter {3 Optical Power Meter |3 | Optical Power Meter B
NI - | B - | RN -
TotalPower - Tota Power - To Powes

Figura 333: Nivel depoténcia 6ptica da TXa), daRX (b), e dolado da OLTsentido descendente)

Na transmissaascendentpela ONU, &igura 3.3} (a) indica a poténcia de transmissao
apos odelay, enquanto que em (dEm-seo sinal noponto em que se considerou a interface
entre as duas secdes. Assiémrsecomo orcamento de poténcigesta se¢do, 0 somatorio da
atenuacao da fibra no trajeto (IB); do splitter 1:4 ( dB); do CWDM (3dB), totalizando 14
dB, coerente com a diferencatee (a) e (b).
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O orcamento da segunda secdo, neste caso, do ponto de presenca até a operadora
tomando por base as medidas em (c) e (b), éa Hecorrente da perda de insercdo do divisor
1:4 (6dB); do enlace de 6Km de fibra (2IB); de um enlace coptementar de fibra de 3i8n

(0,7dB) e do atenuador inserido no enlacelB), coerente com a diferenca entre (c) e (b).

Optical Power Meter Optical Power Meter {63 | Optical Power Meter =

Total Powet Y Total Power - Total Power

(b) (©)
Figura 334: Nivel de poténcia 6pticda TX(a), daRX (b), e dolado da ONUsentido ascenden(e)

A seguir témsea ardlise da qualidade dos dados recebidos através da medicdo da taxa
de erro de bit e da &ise do diagrama de olho, quapesar de possuir um procedimento e
especificacdo para leituras diretas monitor grafico, permite uma avaliacdo subjetiva da

medi da considerando a Aabertura do ol hoo, 0

A Figura 335(a), associada a recepgsrendete, apresentou um valor de BER de 3.9
x 107, pior que cespecificadp(1 x 10°), e, por conseguintiornandonecessaga adequacio
dos parametros. A alternativa mais viaeeinsiderando a assimetria léfegoGPON, seria a
reducdo da taxa de transsao no sentidascendenteentretantp o modelo utilizado,
disponivel na biblioteca do aplicativo, ndo permitiu a configuracdo assimétrica dos;enlaces

sendo assim, podera ser alvo de investigacao futura.

Todavia, aFigura 335(b), relativa ao sentidalescendenteapresenta um valoladaxa
de BER (1.4 x 10?%), muito melhor do que o especificado, o que pode ser explicado pela
diferenca observada no orcamento de poténcia apresentado, da ordedB.Géaamente,

percebes e uma mai or Acarirmmantolamadidd do BBR. h o 0 ,
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[= BER GPON DS_1 Signal Indewx: 5 =

Dbl Click On Objects to open properties. Mowve Objects with Mouse Drag [ Auto Set
Time (bit period)
D.IS

a 1. [¥] Show Eye Diagram

20y

Analysis

Max. @ Factor 7.70053
Min. BER 6.75598e-015
Eye Height 5.2918%e-006
Threshold 7.9857e-006
Decision Inst. 0.5

] Invvert Colors
[¥] Color Grade
Patterns

10p

Amplitude (a.u.)

Calculate Patterns

Patterns

Pattern 1
Pattern 2
Pattern 3
Pattern 4
Pattern 5

-2
|

o 05 1
Time (bit period)

Figura 358(a). Diagrama de olho e BERD sentidadescendente

E BER Analyzer Signal Indew: U =

Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag [ Suto Set ]
Time (bit period)
o a5 1 [#] Show Eve Diagram

Analysis

Max. Q Factor 9.70347
o Min. BER 1.456438-022
T2 Eye Height 2.11258:-005
Threshold 1.55443e-005
Decision Inst. 0.625

[T Irvert Colors
[¥] Color Grade
Patternis

0p

Amplitude (a.u.)

Calculate Patterns

Patiterns l

Pattern 1
Pattern 2
Pattern 3
Pattern 4
Pattern &

0p

a os 1
Time (bit period)

Figura 335(b): Diagrama de olho e BERD sentido ascendente

3.2.3 RedeOCDMA

Ao contirio das caracteristicas das redes estudadas at@adeise tinha umimero
grande de usuarios finais, esta simulacdo apresenta uma topologia desenvolvida para um sentido
de transmissdo e para um numero pequeno de usuarios, cada um deles com uma capacidade

maior de transmissdo. Assim como no caso antezgip solucdo podera ser aplicada em
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conjunto com a solugcdo GPON, preferencialmente com aquelas de maior capacdaxe
10GPON ou XGPON.

A Figura 336ilustra a topologia utilizada, que sera detalhada a seguir:

0sA_12 E 0SA_S B 0SA_15 E 0SA_4 = 0SA_14
e I

wove Db Cick On Obiects 1 open propertes. Move Objects wih Mouse Drag || Db Cick On Obiects 8 apen properties. Move Obiects with Uouse Drag

Dbl Cick On Oeieets fo open properoes. Move Cojects with Mouse Drag|  Del Cick O Obiects 1 open properties. Hove O,

Power (dBrm)
60 a0 30

T e p——— s tme mmw s e S - e
A X . B4
) ) . -
/
Gerador | | GERADOR | \ . / PR
PRBS NRZ \ \ K K -
) \ \ K - -
. . - / - /| DECODIFICADOR™
CW DFB Modulador ' [ copricaoor | - / > OCDMALR) *
Laser [ ] Moch ™7 OCDMA / L »! DIVISOR P LPF
Zehnder ’- K Cc ; C .
i / 0 . ) - 5
AN v o] oecggrcneon | womioma |y | g
. ’ H . B , B Lo (C) 4
H / | | - T S
. / P /o
i | Gerador GERADOR ’ /' A \ A R DECODIFICADOR .
PRBS NRZ ! P D | - ) 7 »  OCDMA (P) +
i I i o | /| o v v
i v i i R A ;| R [{onfisor ol er
H Modulador | . \ X
i | CWDFB ! CODIFICADOR \ ; —» DECODIFICADOR - A Canal n
i Laser g Zgﬁdhe’ K @CDMA \ ; N OCDMA(C) DETECTOR OPTICO /-)
i | : L . L1y S
: ! ! . /
Canal n v : Y / / .
Wavelengih (1m) I Cpeical Power Meter {' /' B alyzer - R [
155075 f " E ¥ Sopwindn 0
mw Skt ) } P e i e v
Signal Power (dBm) [T — = —
Winvaiue T6703835 : EEREE -
Max Value 1 /' /
Total 16.703835 -
Ratio maximin 0 [] ] 'f -
(“m] ("m) I (“m] Cptical Pawer Meter 7 a
l?mil\l 1550.75 /| 1550.75 1550.75 mu s,}&lm o t
Wavelength at max| 1550.75 | 1550.75 1550.75 }hm ™ g“
¥ ITRTL H l//
Signal Power (dBm) | Noise Power (dBm) | OSNR (dB) ll '/ \ Y /Y fa
Win value 25 569242 43.358635 58927877 \
Max Valug 25569242 43350635 60.921877 Coti Pawer it [4 B
Total 25 569242 ~43.358635 R -
Ratio maximin__| 0 0 0 W
) ) [ EEEECEETE 0 :
atmin] 1550.75 155075 1550.75 e e
Wavelength at max| 1550.75 1E8075 155075

Figura 359 Topologia usada neimulagéo da rede OCDMA

3.2.3.1Descricdo da Topologia e Funcionamento

A topologia apresentada utiliza a técnica SApdctral amplitude encofjeeambém
conhecida como SAGSpectral Amplitude Codingdetalhadao Capitulo 2,que se baseia na
codificaggo de componentes espectrais provenientes de um sinal de banda muito larga (ora
blogueados, ora transmitidpdg acordo com um determinado cédigo associado a cada usuario.

No lado da recepgéo, o sinal passa por um filtro idéntico ao usado na transfisside. dos
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filtros principais e complementares é encaminhada para dois fotodetectores na configuracéo
balanceadaUm sinal interferente que naestejacorrelacionado ao codigo especifico sera
cancelado, enquanto o sinal associado sera demodulado codaaajthreshold Detection

(Detector de limiar). Assim sendo, sesipo de configuracéo, ndo havera o efeito MAI.

Parasimular o téfego de transmissdo na direcdescendentefoi utilizado um
moduladoMach Zehndertendo como geracao da portadora um transmissor DFB, e simulando
a entrada de dados, um gerador de PRBS, com codificacdo NRZ ilustiéigara.37.

Oscilloscope Visualizer

Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag

i

sy

[T T T T

E{)Qm S[ﬂlm

Ampltude (2w
wgm

2n

==t

o 100
Thone (=)

M- -

0
£

200 n

Figura 337: Sinal de teste NRZ gerando uma s&min PRBS

A saida modulada é encaminhadacadificador OCDMA, que opera conguatrc
comprimentos de onda para fazer a codificacdo espectral, a qual serd associada a uma
codificacdo temporal, compondo o codigo 2D. Todamsegportadoras ja codificadas séo

combinadas, amplificadas no EDEAfinalmerte encaminhadas a rede ODN.

Ao chegamo lado daecepcdao, o sinalgubdividido em doisde forma a alimentar os
decodificadoresOCDMA; principal e complementaresponsaveis pela discriminacdo das
portadoras associados ao canal associado, as quars sgéguwda demoduladas ou detectados

pelos fotodiodosfornecendo o sinal de saida de dados.

Aqui tambémfoi possivel a configuracdo de todos os componentes utilizados na
topologia, as quais serdo mostradashgasas 38a 342

Label PRBS Generator - User 1 Labek  FE-OCOMA 7 Users
= ) T on ?ISlgnals i Spatial effects I Noise | Signal tracing ]
{Main .ISimuIation Random numbers | Custom order | Name Value [ Units | Mode
s ion window Set bit rate Normal
Disp] Name I Value I Units I Mode Reference bit rate { Norma
7] | Bit rate SignalBitrate sf MBits/s  { Script ‘Bit rate 106+009 | Bits/s | Normal
=1 . : : Ti ind 20482-006 | s
Operation mode Order i Normal ey e 5406+009 | 152 Tre——
| Order logSequence length)/og( S i Script | Sequence length. 2048 | Bits [Normel
| Mark probabil'm/ 05 | Norma Samples per bit 64 i N_ormal
+ ber of samples 131072 i Normal
| || | Number of leading zeros 1i i Normal Cuda GPU ] 1 Norma
[ | Number of trailing zeros 1i i Norms! SignalBitrate 155 | Mbs i Norme

Figura 338: Caracteristicas do sinal de tedeedado$ Taxa de transmissao
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Label Mach-Zehnder Modulator

in |[simulation ECustomorder |

Label White Light Source

Name Value Units Mode Disp| Name Value Units Mode
V| | Extinction ratio 3008 Normal V| | Frequency 1550.75 i nm Normal
|| | Negative signal chirp ] Normal "] |PsD vl Normal
|| | Symmetry factor -1 Normal [V | Power -80 idBm Normal
(a) (b)
Figura 339 Modulac&ado sinal: (a) geracdo da pattag (b )modulador MackZehnder
Labet Encoder 10101010

Image | Custom order  {FBG |

Label Decoder 10101010

Image | Customorder {FBG |

Labet Decoder 10101010_1

Image | Custom order  FBG |

Dis} Name Value Units Mode Displ Name. Value Units Mode Disp| Name Value Units Mode
vl gthi 154955 nm Normal 7 15495 om ol [ g 1549 | nm Normal
V] 15505 nm Normal W = 505 m Normel ] g 150 : nm Normal
vl q 1551.5 | nm Normal A = 5505 Normel V| | Wavelength3 1851 | nm Normel
V] | Wavelengthd 15525 | nm Normel = = t ] g 1552 nm Normal
v/ | bandwidth 03iom  |Normel ; i 155::: ”""" m ] [bandwidth 03[am  [Normel
() (b) (c)
Figura 340: Codecch #1: Encodefa); Decoder principal (b); Decoder complementar (c)
Labet Ercade 11001100 Labet Decodes 1001100 Labet Decodst 110011001
Image | Custom order {FBG | Image | Customorder {FBG | Image | Custom order {FBG |
Disp! Name Value Disp| Name Value Units | Mode Dis} llame Value Units | Mode
] | Wavelengtht 150 V] | Wavelengtht 50im  iNomel | | V] [Wavelengtht 1549im  Nomal
V] | Wavelength? 1505 V| Wavelength2 156055 Nomal V| | Wavelength? 154951 iNormel
V| Wavelength 1552 V. | Wavelength 152im ol V| | Wavelength3 155 iom  Normal
V| | Wavelengthd 13525 V| Wavelengthd 18525im  Nomal V| | Wavelengthd 15150 iNormal
V| | bandwidth 03 V| | bandwidth 03;nm Normal V, | bandwidth 03inm Normal
Figuras 341: Codec ch # 2: Encodéa); Decoder principdb); Decodercomplementard)
Labet EDFAldeal Label: Power Combines
= S — y ? ! EICustom order I
Main | Polarization | Simulation |NOise ﬁ_m;IRandom nu.. | Customo.. ] Seol e Vale Urite Mode
Disp) Name Value Units Mode 7] Number of input ports 7 Normal
[ | Noise center frequency 1550 inm Normal [l [Loss 0300 Normel
|| | Noise bandwidth 20 inm Normal Labet Power Spitter
|| | Noise bins 125 i GHz Normal
[F] | Convert noise bins Convert noise bins S| Script {Main ||custom orger |
Disp Name Value Units Mode _EH‘J Nomber o:‘:xm e el 7 et No:‘,,:,”
[ | Operation mode Gain Control Normal | | [Loss 0 ge Normel
V| |Gain 2508 Normal
[ | | Power 10 idBm Normal Labet Power Spitter 1x2
|| | Saturation power 10 { dBm Normal | 0
[ | saturation port Output Normal Lﬁ?_‘gj](mslom order |
& de noise V] Normal [Disp| Name [ Value | “units | Mode |
V] [ Noise figure 608 Normal | ] [Loss | 0jc8 [Normel _|

(@)

(b)

Figura 342 Amplificador 6ptico (a), combinadoresdivisores §plitterg (b) utilizado no enlace
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Label Optical Fiber Labet: Optical Fiber
Main 'Dis... ‘L i \N .Ran.u 'Cus.“ l = {B‘i‘“ 7 1 1 1 1 1
s | Main Dis... |PMD |No.. |Nu.. |6r. |[sim.. [N..[Ran.. |cus.. |
__|_| Birefri Normal Disp| Name Value Units Mode
|| | Differential group delay 0.2 ; ps/km Normal = Groupvelocitydispersion 7 Normal
| | PMD coefficient 0.5 } ps/sqrt(km } Normal = Thirdorder di - :,; :
| | Mean scattering section | 500 i m Normal i | TTHIG-OIve) Cporsion 4 Vorme,
| | Scattering section disper 100 i m Normal || | Dispersion data type Constant Normal
Disp) Name Value Units Mode || | Frequency domain param @] Normal
| |user reference w Normal || | Dispersion 16.75:p /km : Normal
] gth 1550 ; nm Normal " | Dispersion slope 0.075 : ps/inm*2k  Normal
i Length _ 20 ; km Normal "] |Beta2 -20 i ps"2km  §Normal
L effect ame | |Beta3 0ips"3¥%m iNormal
Fl data type Constant Normal = - T p
El A 02 dBkm N T ] Dispersion file format Dispersion vs. wavelength Normal
F ve. g et &l Normal || | Dispersion file name Dispersion.dat = Normal
Figura 343 Caracteristicas da fibdptica utilizada na rede exter§®DN)
Disp Name Value Units Mode
Label: Photodetector PIN || | Noise type Numerical Normal
[ Add signal-ASE noise v Normal
] [ | e | 1 Add ASE-ASE noise v Normal
Downs. = =
Main | Downs: ampling iINoise | Random numbers | Custom order ] P [Add thermat noise 7 :
Disp) Name Value Units Mode | | Thermal noise 9.9999999999999966-024 | W/Hz Normal
) Centered at max power | Normal | | Add shot noise V] Normal
__| Center frequency 1550.75 {nm Normal Shot noise distribution Normal
Sample rate Sample rate jL Hz Script =
[T | Centered at max = T 0 7 Dgp = uame Value Units Mode
| | | Center frequency 1550.75 :nm Normal . L 4 1; AW Normal
] [ Sample rate Sample rate sl H Seript Dark current 10 | nA Normal
Figura 344: Parametros do fotodetector usado na recepcao
A Tabela 3.12 apresenta a sintese das configuragbes adotadas nos diversos
componentes.

Tabela3.12: Sintese das configuracdes adotadas nos diversos componentes
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. Componente
Parametro Valor
Funcionalidade Nomenclatura
Frequencia de operacdo Gerador da portadora White light source 1550.75 nm
Poténcia de saida Gerador da portadora White light source - 80 dbm
. Gerador de sequencia )
Taxa de transmissao ) PRBS Generatar 10 Ghps ( script)
pseudo aleatoria

. .. Gerador de sequencia .

Comprimento da sequéncia . PRBS Generatar 2048 bits
pseudo aleatoria
Extinction ratio Modulador Modulador Mach-Zehnder  |30db
Comprimentos de onda (A) utilizados |Codec’s Encoder/Decoder # 1 1549.5/1550.5/
Encoder/Decoder # 1
Largura de banda de cada (A) Codec’s / 0,3 nm
(10101010}

Comprimento da fibra otica Fibra monomodo SMF ( Optical Fiber) 20 Km
Atenuacdo Fibra monomodo SMF ( Optical Fiber) 0,2 db/Km
Dispersdo Fibra monomodo SMF ( Optical Fiber) 16,75 ps/nm/Km
Atraso de grupo diferencial Fibra monomodo SMF ( Optical Fiber) 0,2 ps/Km
Coeficiente de PMD Fibra monomodo SMF ( Optical Fiber) 0,5 os/Km2
Responsividade dos Fotodiodos Foto detector Photodetector PIN 1A/W
Frequencia central de operagao Fota detector Photodetector PIN 1550,75 nm
Ruido termico Foto detector Photodetector PIN 10-23 W/Hz

3. 2R8sA8|@atdiodko s

A avaliacdo dos resultados fteita a partir de medidas realizadas com o0s Varios
dispositivos de teste existentes na biblioteca do aplicativo e ja destacados anteriormente.

A Figura 345 (a) apresenta espectro presente na saida do modulbtbmh-Zehndey
centrado no comprimento de onda em 1850m, onde se observa uma grande largura de
banda, fac@alta taxa de transmissdo imposta nessa simulagédo. Considerando a dificuldade na
leiturado diagrama dé&igura3.68em (a), terrseem (c) a analisebtida do WDM, onde se

percebe uma relacéo sinal ruido extremamente baixa tipica dos sistemas CDMA.

Na Figura 345 (b), temse a saida do combinador, onde estdo presentes todos 0s
comprimentos de ondaroduzidos nos codificadores, os quais serdo angiiis no EDFA

antes do envio a rede ODN.
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Figura 345: (a) Saida do modulador Maetehnder(b) Saida de todos @®mprimentos de onda
combinados(r) Andlise do sinal em (a) obtida do analisador WDM

A Figura 346ilustra oscomprimentos de ongaesentes nos codg@ncoder/decodejs
do canal #1. A saida dencoder apresentada riaigura 346(a), OSA 1, indica presenca de
portadora nosomprimentos de ond&49; 1550; 15511552 nm, e auséncia de portadora nos
comprimentos de ond&495; 15505; 15515; 15525 nm, ou seja, implementando um cdédigo
10101010. A saida do decodificador principal Rgura 347(b), OSA 6, ilustra os
comprimentos de ondaplementando o mesmo codigo, enquanto a saida do decodificador

complementar (c), OSA 0; implementa@igocomplementarpu seja, 01010101.

(@) (b) (©)

Figura 346: Saida deencode©OCDMA CH #1 (a); Saida do decodificador principal do CH #1 (b);
Saida do decodificador complementar do#l1Hc)

Para os demais canais, segeeo mesmo processo, diferenciaisdopelo codigo

utilizado, o qual determina a distribuicdo dmsnprimentos de ond@ssim temsepara o



























