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As Redes Opticas Passivas de Acesso sdo hoje uma forte aposta
dos operadores de telecomunicagdes. A constante necessidade
de baixar os custos de instalacdo, levou o ITU a criar normas
para regular a criacdo de dispositivos que aumentem a
capacidade das redes GPON actualmente instaladas.

Ao longo desta dissertacdo vamos analisar 0s requisitos
definidos na norma GPON, para a implementacdo destes
dispositivos, e avaliar os ja existentes no mercado. Vao ser
analisados os amplificadores Opticos existentes, e vai ser
proposto um protdtipo para uma Extender Box totalmente Gptica.
Esse protétipo vai ser implementado e serdo feitos testes que
aprovam o seu funcionamento em redes GPON.
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The Passive Optical Access Networks are today very important to the
telecommunications operators. The constant need for lowering cost lead
the ITU to create recommendations to allow the creation of devices that
can increase the capability of the installed GPON networks.

In the scope of this thesis we will analyze the requirements defined in
the GPON recommendation to the implementation of such devices, and
we will evaluate the available solutions in the market. We will analyze
as well the optical amplifiers available and propose a prototype for an
all-optical Extender Box. This prototype will be implemented and tests
will be performed to validate its operation in GPON networks.
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Capitulo 1. Introducéo

1.1 Contexto

A tecnologia GPON est4 a ser comercializada em diversos paises do mundo.
Em alguns casos a sua implementacdo ja é bastante elevada; estamos a falar de paises
como a Coreia do Norte, india, Suécia, Japdo, Emirados Arabes Unidos, etc. Através da
resolucdo do Conselho de Ministros 120/2008, o Estado Portugués, em conjunto com as
diversas operadoras do pais, comprometeu-se a implementar uma cobertura de redes
Opticas passivas, a uma significativa percentagem da populacdo, estando ja a ser investida

uma grande quantidade de recursos.

Na generalidade dos cenarios urbanos, o standard GPON consegue satisfazer a
maioria dos clientes sem grandes adaptacGes. No entanto, para cenarios mais rurais e
dispersos (interior e sul do pais ou paises de grande dimensdo) o equipamento standard ndo
consegue operar. As margens de poténcia que a norma define ndo se coadunam com este
tipo de cenarios, onde as distancias sdo maiores que 20 Km (definido na norma [11]) e o

racio de divisdo sdo pequenos.

Uma das formas de solucionar este problema passard pela instalacdo de
equipamento de classe superior. Esta solugdo acarreta um maior custo e, em muitos casos
ndo ira ser suficiente, pois o acréscimo de margem é pequeno, tendo como consequéncia, a

auséncia de cobertura em algumas zonas. A outra solugdo consistird em instalar um
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dispositivo que permita aumentar o alcance fisico do sinal, quer em amplitude, quer em

qualidade.

A presente dissertacdo assenta na segunda solucdo. Para tal, procurou-se
investigar e propor um dispositivo que fosse capaz de aumentar as capacidades basicas da
tecnologia GPON, para suprir as actuais dificuldades. Assim, por simplicidade, passaremos
a chamar este dispositivo de Extender Box.

A norma GPON ja define, na recomendacdo G984.6 [9], a possibilidade de
integrar uma Extender Box para aumentar as capacidades da GPON. Sao definidos na
norma 0s requisitos necessarios para que este dispositivo ndo seja incompativel com os
restantes equipamentos ja existentes, nomeadamente, OLTs e ONUs. O ITU apresenta
requisitos para duas implementacdes: amplificadores Opticos e regeneradores eléctricos. A
escolha passa pelo uso de amplificadores &pticos, pois procura-se um dispositivo

totalmente optico.

1.2 Organizacéo

Este documento esta organizado em seis capitulos, estruturados da seguinte
forma:

e Introducéo;

e Normas para as Redes de Acesso;
e Estado da Arte;

o Amplificadores Opticos

e Extender Box

e Conclusdes

e Anexos

Na introducdo apresenta-se 0 contexto do projecto, a organizacdo do

documento e as suas contribuigdes.

No capitulo seguinte é feita uma analise aos requisitos de duas redes Opticas

passivas, GPON e EPON, na oOptica da construcdo da Extender Box. A norma EPON ¢ aqui

Pagina | 2



também incluida por raz6es de limitacdo laboratorial, pois ndo se dispde de equipamentos
GPON, nomeadamente de OLT e ONUs.

No terceiro capitulo sdo apresentadas as Extender Box, ja disponiveis no
mercado, no qual sdo descritas as suas caracteristicas, capacidades e discutidas também as

vantagens e desvantagens de cada implementac&o.

No capitulo quatro apresentam-se os trés tipos de amplificadores dpticos que
existem, explicando-se 0s seus principios de operacdo e as suas caracteristicas. S&o
enunciadas as vantagens e desvantagens de cada tipo de amplificador realcando-se a sua

aplicacdo em redes Opticas de acesso.

No capitulo seguinte, sdo dados a conhecer os amplificadores Opticos
disponiveis no laboratério. Aqui, procede-se a sua caracterizacdo e procura do ponto ideal
de funcionamento de cada um. E apresentado o prot6tipo para a Extender Box que se
pretende construir, descrito o seu funcionamento e as suas caracteristicas. Apresentam-se
os resultados dos testes efectuados aos amplificadores em cenérios reais de Extended
Reach e, por fim, demonstra-se o funcionamento da Extender Box, num cenario de 60 km e
128 clientes.

No ultimo capitulo sdo descritas as conclusfes e sugeridos alguns trabalhos
futuros na area de Extended Reach.

1.3 Contribuicdes

As principais contribuigdes deste trabalho sdo as seguintes:

e Descricdo dos requisitos necessarios a construcdo de uma Extender Box para a
tecnologia GPON.

e Anadlise dos principios de funcionamento e das caracteristicas principais dos
amplificadores Opticos.

e Descricdo e analise das solucdes disponiveis do mercado para Extended Reach.

e Dimensionamento de um prot6tipo para Extended Reach em GPON
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Demonstracéo pratica da viabilidade do prototipo para aumentar para 60 Km e 128
clientes as capacidades de um sistema GPON

Demonstracdo experimental de uma técnica de equalizacdo do ganho para redes
CWDM-PON usando um amplificador hibrido Raman/EDFA.
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Capitulo 2. Normas para as Redes de Acesso

2.1 Introducéo

A crescente necessidade de largura de banda exigida pelos clientes e a
saturacdo das redes de cobre actuais, levou os operadores a optarem por mudar o meio de
transporte da informacdo do cobre para a fibra dptica. Esta nova visdo levou ao
aparecimento de sistemas de transmissdo épticos para redes de acesso e redes locais, onde
se incluem 0 GPON e o EPON.

A norma que define as recomendacfes para a tecnologia GPON (G.984) foi
redigida pelo ITU (International Telecommunication Union) em 2008. [12] No caso do
EPON (802.3ah), a norma que define as recomendacdes para a tecnologia foi redigida pelo
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) em 2004. [10]

Nas seguintes seccdes serdo abordados os detalhes relativos a cada uma destas

tecnologias, de forma a averiguar 0s seus requisitos e as suas limitacdes.

2.2 Norma GPON

Numa visdo mais geral, com a tecnologia GPON pretende-se implementar
redes de acesso domésticas e empresariais onde a velocidade da ligacdo ndo seja inferior a

1.2 Ghit/s. Para isso, recorre-se a ligacOes de fibra Optica, onde se definem dois pares de
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velocidades: 1.2 Gbit/s para upstream e 2.4 Gbit/s para downstream ou 2.4 Gbit/s para
upstream e 2.4 Gbit/s para downstream. Desta forma, permite-se ao operador disponibilizar
servigos para clientes residenciais e clientes empresariais de alta velocidade, que podem
ser usadas para suportar servicos de dados, televisdo e telefone, bem como ligacbes

privadas para empresas e instituigoes.

As limitagBes fisicas da tecnologia impdem um alcance méaximo de 10 ou
20 Km, que depende da classe de equipamentos utilizada. De qualquer forma, em termos
de distancia o limite da tecnologia é 60 Km - limite I6gico imposto pela norma. [11] Esta
recomenda 64 como nimero maximo de clientes a servir. E do interesse dos operadores
que o namero de clientes servidos seja 0 maior possivel, dai que na camada de transmissdo
seja recomendado que a mesma suporte 128 clientes. O valor de 64 clientes deve-se apenas
a limitacdes fisicas dos equipamentos, esperando-se, no entanto, uma rapida evolucdo da

tecnologia, para que passe a suportar os 128 clientes. [11]
A configuracdo de referéncia para a GPON é apresentada na figura 2.1.

OLT

1:N

'

G

Figura 2.1: Configuracédo de referéncia da GPON

Aqui podem-se observar os componentes basicos necessarios a implementacao
de uma rede GPON: a OLT (Optical Line Termination), a ONU (Optical Network Unit), o

splitter dptico e a fibra Optica.

e A OLT é o dispositivo que faz o interface entre a rede de acesso e a rede de
transporte do operador. E responsavel pela gestio e manutencio da rede de

distribuicéo e das funcbes da ONU.
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e A ONU e o dispositivo que termina a rede dptica de acesso servindo de ponte entre

esta e a rede de cobre que ira servir o cliente.

e A funcdo do splitter optico é, como o nome indica, dividir o sinal que vem da OLT

por todas as fibras secundarias que ligam as ONUSs.
e Por ultimo, a fibra Optica, que € o0 meio de propagacao da informacéo.

O acesso ao meio é baseado em TDMA (Time Division Multiplex Access) onde cada

cliente tem o seu intervalo temporal para enviar e receber informagéo. [12]

Na subseccdo seguinte abordar-se-4 mais pormenorizadamente 0s aspectos
relevantes na norma que estdo directamente relacionados com a construcdo de uma

Extender Box.

2.2.1 Enquadramento e Requisitos

A norma define varias abordagens para a implementacédo da tecnologia GPON.
A escolha do mercado [11] recaiu no uso de apenas uma fibra onde é feita a multiplexagem
do comprimento de onda usado para downstream e para upstream. As velocidades de
transmissdo sdo de 2.4 Ghit/s e 1.2 Gbit/s para downstream e upstream respectivamente. O

equipamento considerado € o de classe B+ e 0 alcance € de 20 Km.

Os comprimentos de onda a ser multiplexados na fibra sdo de 1310 nm e
1490 nm, o primeiro para upstream e o segundo para downstream. A escolha destes valores
pode ser explicada pela necessidade de ter ONUs mais acessiveis em termos econémicos,
dai ter sido escolhida a banda O, onde a dispersdo € minima, permitindo o uso de lasers
com largura espectral mais relaxada e, consequentemente, mais econémicos. A escolha da
banda S para downstream esta relacionada com a baixa atenuacdo que a banda S apresenta,
deixando-se a banda C para futuras tecnologias que operam a velocidades muito

superiores, da ordem dos 10 Gbit/s, nomeadamente 0 XG-PON.

Para que a rede seja vidvel comercialmente, é necessario que esta tenha

requisitos bem definidos. Estes imp&em valores minimos e maximos de poténcia a circular
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na rede, de maneira a evitar taxas de erros elevadas. Valores baixos de poténcia Optica
geram altas taxas de erro, pois o sinal ndo tem poténcia suficiente para se sobrepor ao
ruido. Valores altos de poténcia Optica geram efeitos ndo lineares que degradam
significativamente o sinal, elevando também a taxa de erro. Valores elevados de poténcia
Optica sdo também prejudiciais para os utilizadores da rede, domésticos e de manutencéo.
Foram definidos valores de poténcias Opticas ao longo da linha, para se conseguir uma
BER nunca superior a 10™°. Para o valor das perdas maximas na linha foi definido o valor
de 28 dB quer para downstream quer para upstream. Como valor minimo de perdas foi

recomendado o valor de 13 dB. [9]

Os valores minimos e maximos de poténcia Optica para 0s emissores e
receptores da OLT e ONU sdo apresentados na tabela 2.1. A fibra dptica a ser utilizada ¢ a
fibra monomodo definida pelo ITU sobre a norma G.652. Com os sistemas instalados a
funcionar sobre estes pressupostos, a Extender Box terd de funcionar necessariamente

nestas condicdes.

OLT
Parametros Unidades Valor
Poténcia Optica emitida méxima dBm +5.0
Poténcia Optica emitida minima dBm +1.5
Sensibilidade minima dBm -28.0
Maéaxima poténcia Optica no receptor dBm -8.0
ONU
Parametros Unidades Valor
Poténcia dptica emitida maxima dBm +5.0
Poténcia Optica emitida minima dBm +0.5
Sensibilidade minima dBm -27.0
Maxima poténcia éptica no receptor dBm -8.0

Tabela 2.1: Niveis de poténcia Optica definidos para a classe B+ em 2.4/1.2 Gbit/s em GPON [9]

2.2.2 Reach Extender

Nesta subseccéo pretende-se focar os requisitos mais importantes da tecnologia

GPON e que tém de ser considerados no desenvolvimento da Extender Box.
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A necessidade de aumentar o alcance e o nimero de clientes servidos por uma
OLT em GPON levou o ITU a criar orientacdes que os fabricantes pudessem seguir para
atingir esse objectivo. A norma que define essas orientagcdes [9] apresenta dois tipos de
abordagem para a construcdo de uma Extender Box. Segundo a norma, a Extender Box
pode ser construida recorrendo a amplificadores dpticos e/ou regeneradores eléctricos. No
caso do recurso a amplificagdo Optica, a solugdo mais investigada e que tem colhido bons
resultados é o uso de um par de amplificadores, um para downstream e outro para o

upstream. [13]

Caso a escolha recaia sobre o uso de repetidores eléctricos, pode-se optar pelo
repetidor 2R ou 3R. O repetidor 2R faz a remodulacéo e a reamplificagdo do sinal e o
repetidor 3R faz a remodulacdo, reamplificacdo e a retemporizacdo do sinal. Em qualquer
dos casos € feita uma conversao do sinal do dominio dptico para o dominio eléctrico e s
depois é feito todo o processamento eléctrico. Ap6s o processamento eléctrico, o sinal é
novamente convertido para o dominio Optico. Como seria de esperar, em termos de
desempenho, os regeneradores 3R apresentam melhores resultados do que os
regeneradores 2R. [14] Na figura 2.2 é apresentada a recomendacdo de integracdo da

Extender Box nos sistemas GPON.

OLT

Mid-Span Extender

(A

Figura 2.2: Esquema de integracdo de uma Extender Box

Para a construcdo de uma Extender Box é necessario conhecer alguns
parametros essenciais da rede, para que a integracdo na mesma ndo degrade nem altere o
seu funcionamento. H& necessidade de garantir que o Extender consiga operar de maneira
transparente para 0s nés da rede ou muito perto disso. Com a introducdo da Extender Box

novos parametros sdo definidos. Na OTL (Optical Trunk Line), definida entre a OLT e a
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Extender Box, no méximo podemos perder 28 dB em upstream e 23 dB em downstream.
Na ODN (Optical Distribution Network), definida entre o Extender e as ONUSs, as perdas
tém de estar compreendidas no intervalo de 13 a 28 dB. Os parametros relativos a Extender
Box, onde se utilizam amplificadores dpticos, sdo apresentados na tabela 2.2. Todos estes
parametros, mais uma vez, devem ser seguidos de forma a manter a taxa de erros inferior a
10™'°. Um dos problemas do uso de amplificadores 6pticos prende-se com a introducéo de
ASE (Amplified Spontaneous Emission) na linha, que vai degradar o sinal a amplificar. Por
esse motivo foram também definidos valores maximos de ASE que os amplificadores

podem gerar.

Unidades Valor
+5
Poténcia maxima dBm + Ganho Méaximo
- Perdas OTL
Emissor N * 1'5, .
Downstream Poténcia minima dBm + Ganho Minimo
— Perdas OTL
ASE Méaxima @ -23 dBm de Poténcia 4B 5
de Entrada
Receptor SensitA)iIi(_jade ’M_inima dBm -23
Poténcia Maxima dBm -5
+5
Poténcia maxima dBm -Atenuagdo minima ODN
+ Ganho maximo
Emissor A ~+ 0',5 .
Upstream Poténcia minima dBm -Atenuacio maxima ODN
+ Ganho minimo
ASE Méaxima @ -23 dBm de Poténcia
dB 7
de Entrada
Receptor Sensibili(.jade m_inima dBm -28
Poténcia maxima dBm -8

Tabela 2.2: Pardmetros (mais relevantes) da Extender Box baseada em amplificadores 6pticos [9]

Na camada fisica, os sistemas GPON operam da seguinte forma: a OLT envia
um sinal continuo de downstream no qual vai a informacéo dirigida aos clientes. O pacote
GTC de downstream tem a duragéo de 125 ps e cada ONU retira a “sua” informagao desse
pacote. A informacdo direccionada a cada ONU é colocada dentro do pacote GTC
recorrendo a outro tipo de pacote, 0 GEM, em que o header desse pacote GEM identifica a
ONU a que se dirige essa informacdo. O funcionamento em sentido contrério, upstream, é
feito em TDMA, cada ONU transmite num intervalo de tempo que € atribuido no pacote de
downstream anterior. O pacote de upstream tem também a duracdo de 125 us e esta

sincronizado com o pacote de downstream. No pacote de upstream existem intervalos de
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tempo onde ndo pode ser transmitida informacéo. O esquema de funcionamento destes é

apresentado na figura 2.3.

Downstream GTC frame, 125 ms

GTC Header
(PCBd) Downstream GTC payload
Upstream GTC frame, 125 ms
_ ONU Burst P ONU Burst . ONU Burst
pLou|Alocation] 15, ol Aliocation intervals | |PLou| Allocaton
intervals intervals

Figura 2.3: Esquema dos pacotes de downstream (no topo) e de upstream (em baixo) [1]

A existéncia de intervalos temporais onde ndo € transmitida nenhuma

informacdo deve-se a necessidade de garantir que duas ONUs ndo tém os lasers ligados em

simultaneo, o que poderia destruir o sinal de upstream de uma ou mais ONUs. E entdo

definido um tempo de espera antes do burst de cada ONU ser transmitido. Esse tempo €

denominado tempo de guarda (Guard Time). O esquema do pacote de upstream €

apresentado na figura 2.4. O tempo de guarda varia consoante a velocidade de transmissédo

dos dados, sendo que para este caso, 1.2 Gbit/s, o tempo de guarda minimo é de 32 bits,

aproximadamente 26.67 ns. [11]

Burst

Burst mode overhead Burst GTC overhead |GTC Payload
h " header h
B
Guard time Preamble | Delimiter % = E PLOANu| DBRu Payload DBRu | Payload
g
PLOu Allocation interval Allocation mterval
.

F 3

Figura 2.4: Detalhes de um Burst de upstream [1]

Do PLOu (Physical Layer Overhead upstream) do pacote de upstream fazem

parte o predmbulo, o delimiter e o burst header, como se pode ver na figura 2.4. O burst

header tem um valor fixo de 3 bytes, o predmbulo e o delimiter tém um valor sugerido de
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44 bits e 20 bits respectivamente, para a velocidade de upstream considerada de 1.2 Gbit/s.
[11]

Quando ¢ atribuido um intervalo temporal a uma ONU, essa atribuicdo apenas
é referente a carga paga do burst, ou seja, no intervalo temporal alocado nao esta incluido o
tempo de guarda, o predmbulo, delimiter nem o burst header. Faz parte entdo das tarefas
da OLT garantir que esses tempos sdo tomados em conta, quando faz os mapeamentos dos
intervalos de tempo a atribuir a cada ONU. Caso sejam definidos num pacote de upstream
varios intervalos de tempo a uma ONU, estes terdo de ser ou adjacentes, de maneira a ndo
haver tempo morto entre transmisséo, ou entéo deverdo ser tomados em conta 0s tempos
necessarios para o inicio de um burst: o tempo de guarda e o PLOu. No primeiro caso,
onde os intervalos de alocagdo sao adjacentes, ndo é necessario voltar a introduzir o tempo
de guarda nem voltar a transmitir o PLOu. A figura 2.4 ilustra também esta situacdo. Cada
intervalo temporal alocado a uma ONU tem um tamanho minimo de 2 bytes, que
corresponde a transmissdo apenas do DBRu (Dynamic Bandwidth Report upstream). [1]

A operacdo em burst mode por parte das ONUs gera uma complicacéo extra no
dimensionamento do amplificador de upstream, dai a importancia de especificar muito
bem os tamanhos de pacote e os tempos minimos e maximos que uma ONU pode
beneficiar durante o seu acesso ao meio, de maneira a cobrir todos 0s casos possiveis de
operacdo. No caso do downstream ndo ha este tipo de problemas, pois a transmissao € feita
em modo continuo. Quando ndo ha informacdo a transmitir para alguma das ONUSs, ou
guando a informacédo ndo enche a totalidade do pacote de downstream, este é completado
por pacotes GEM cujo cabecalho tem o valor fixo OXB6AB31E055, que identifica esse
pacote GEM como um iddle frame. O receptor usa estes pacotes apenas para manter o
sincronismo. Os pacotes de downstream, como 0s de upstream, sdo baralhados usando um
polinémio sincrono. O polinémio usado é x"+x®+1. Desta forma n&o hé grandes sequéncias
de Os ou 1s que poderiam fazer o receptor perder o sincronismo. O valor 0OXB6AB31E055 é
ja um valor obtido apds a passagem pelo polinémio, pois, previamente, corresponde a um

header GEM, onde todos os bits sdo 0s.
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2.3 Norma EPON

A norma EPON ¢, a par da GPON, uma outra solucdo para implementar redes
Opticas passivas de acesso. As duas tecnologias sdo semelhantes a nivel fisico e funcionam
as duas sobre o pressuposto de TDMA. No caso do EPON as velocidades de transmisséo
sdo de 1.25 Gbit/s quer para downstream quer para upstream, mas a taxa maxima de
transmissdo de dados é de 1 Gbit/s. Isto deve-se ao facto de o EPON usar codificacéo
8B/10B. As distancias maximas suportadas séo de 10 ou 20 Km e o nimero de clientes
maximo suportado é 64. A configuracdo de referéncia do EPON ¢ igual a da GPON
(figura 2.1) sendo constituida por um splitter, a fibra optica, a OLT e as ONUs. A Unica

diferenca reside no tipo de OLTs e ONUSs, que agora passam a ser de EPON.

2.3.1 Enquadramento e Requisitos

Como foi referido na introducdo, ndo é possivel testar a Extender Box com um
sistema GPON. Desta forma foi necessario averiguar os requisitos do sistema EPON
disponivel no laboratério. O sistema EPON do laboratoério estd desenhado para suportar no
maximo 20 Km de distancia entre OLT e ONUs. Os comprimentos de onda de
funcionamento sdo para downstream 1490 nm e para upstream 1310 nm. Em relacéo as
perdas de inser¢cdo méaximas, a norma define que podemos perder 24 dB em upstream e

23.5 dB em downstream. No minimo o sistema devera ter 10 dB de perdas de insercao.

Os niveis de poténcia 6ptica definidos nos receptores e emissores da OLT e das
ONUs para o0 EPON séo apresentados na tabela 2.3.

O IEEE perante as necessidades de aumento das capacidades da tecnologia
PON criou uma outra norma a que chamou 10GEPON, onde é aumentada a velocidade de

transmisséo para 10Ghit/s.
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OLT

Parametros Unidades Valor
Poténcia Optica emitida maxima dBm +7.0
Poténcia Optica emitida minima dBm +2.0
Sensibilidade minima dBm -27.0
Maéaxima poténcia Optica no receptor dBm -6.0
ONU
Parametros Unidades Valor
Poténcia Optica emitida méxima dBm +4.0
Poténcia Optica emitida minima dBm -1.0
Sensibilidade minima dBm -24.0
Maxima poténcia Optica no receptor dBm -3.0

Tabela 2.3: Niveis de poténcia Optica definidos para 0 EPON 1000BASE-PX20 [10]

2.4 Compatibilidade entre GPON e EPON para testes

As duas tecnologias sdo muito semelhantes ao nivel fisico (PHY), sendo que o
GPON leva alguma vantagem pois permite alguns dBs adicionais (4.5 dB em downstream

e 4 dB em upstream) nos seus valores de perdas maximas ao longo da linha.

Ao nivel das camadas superiores as diferencas acentuam-se. Ha diferengas
significativas em termos de eficiéncia, alcance, largura de banda, custo por utilizador, entre
outras. [15-16] Além da velocidade da GPON ser superior, esta € mais eficiente nas
alocacdes e nos tempos atribuidos aos pacotes de upstream, o que faz com que o GPON

tenha uma performance superior. [17]

A implementacdo e o teste da Extender Box apenas com um sistema EPON
impdem algumas limitagdes. O EPON tem um power budget inferior, logo em termos de
poténcias oOpticas devera ter-se atencdo apenas aos niveis de ruido gerados. A maior
diferenca é o limite de 20 km de fibra no EPON. Esta limitacdo pode ser parcialmente
ultrapassada, pois é possivel simular a passagem por fibra com atenuadores. A dispersdo e
0 atraso introduzido na linha ndo é possivel emular, mas desde que ndo se ultrapassem 0s
60 Km definidos na norma GPON, em principio, ndo causara dificuldades. Apesar de, em
primeira analise, se poder utilizar o EPON como base de desenvolvimento, o teste de
integracdo com um sistema GPON né&o pode ser esquecido.
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Capitulo 3. Estado da Arte

3.1 Introducéo

A necessidade de reduzir os recursos necessarios a instalacdo de redes de
acesso GPON levou os construtores de equipamento a colocar no mercado dispositivos
prontos a serem utilizados pelos operadores, para aumentar o alcance das redes dpticas de

acesso.

Neste capitulo, apresentam-se as soluc@es que estdo disponiveis no mercado e €
discutida a tecnologia em que sdo baseadas. Aqui sdo apresentados trés dispositivos que
permitem aumentar o alcance e a capacidade das redes Opticas de acesso. Apenas dois
deles podem funcionar com 0 GPON: o PON.ext da Alphion e 0 GPON Extender v1.1 da
Telnet. O terceiro dispositivo da Teknovus, o Intelligent Pon Node, apenas é compativel
com o EPON, mas é aqui apresentado devido a conseguir uma grande distancia de alcance
e um grande numero de clientes servidos. Os trés dispositivos sdo baseados em tecnologias
diferentes. A Alphion recorreu a amplificadores Opticos e a Telnet usa repetidores
eléctricos. A Teknovus utiliza repetidores eléctricos e WDM para aumentar o nimero de

clientes.
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3.2 Alphion PON.ext

A Extender Box da Alphion é baseada em amplificadores Opticos e permite
aumentar a capacidade da classe B+ da GPON para servir 128 clientes a distancias da OLT
de 60 Km. A gama de amplificacdo deste sistema cobre a banda dos 1490 nm e dos
1310 nm. E transparente a protocolos e velocidades de transmissdo e pode ser utilizada,
além de no GPON, em BPON e EPON. A PON.ext é apresentada na figura 3.1.

na‘vssﬁi
o6z eee

PON.ext™ pizza box PON.ext™ line card |

Figura 3.1: Alphion PON.ext™ [2]

A solucdo da Alphion usa amplificadores SOA desenhados também pela
propria, onde o amplificador de downstream apresenta um ganho de 23 dB e o
amplificador de upstream apresenta um ganho de 26 dB. Os amplificadores SOA
apresentam uma resposta rapida no tempo o que permite acomodar tanto sinais continuos
de downstream como sinais em burst mode de upstream. Além dos amplificadores, fazem
parte da Extender Box filtros dpticos para limitar o ruido, multiplexers épticos, detectores
de poténcia oOptica, quer a entrada quer a saida da Extender Box, e toda a electrénica de
controlo e alimentacdo do dispositivo. Os filtros Opticos sdo utilizados para limitar a ASE.
O amplificador de upstream tem um filtro de 40 nm centrado em 1310 nm para que a ASE
ndo ultrapasse os limites impostos pela norma. Para limitar o ruido do amplificador de
downstream é também introduzido um filtro. Os multiplexers Opticos separam 0s sinais de
upstream e downstream para diferentes fibras, que depois de amplificados isoladamente

voltam a ser inseridos numa sé fibra com a ajuda de outro multiplexer dptico. Os detectores
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de poténcia controlam os limites impostos na norma para as poténcias a circular na linha e,
além disso, ajudam no caso de haver alguma falha, a sua localizacdo mais eficiente. A
Extender Box suporta gestdo por SNMPv2 o que facilita a sua integracdo e configuracao.
Na tabela 3.1 sdo apresentadas as caracteristicas principais da PON.ext e na figura 3.2 é
apresentado o esquema interno. Como se pode ver a Extender Box da Alphion n&o suporta

internamente um amplificador de video, mas j& faz a sua separacdo para permitir a sua

amplificacdo.
150 am= | S
L
external video optical amplifier (EDFA) (optional)
[ ] [ ]

i— 14;05.5‘\53;10':- 2x2 2x2 —14;3?3;10':
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Figura 3.2: Esquema interno do Alphion PON.ext™
PON.ext - Downstream
Parametros Unidades Valor
Poténcia dptica minima a entrada dBm -23
Ganho minimo @ -23 dBm a entrada dB +23
Excursdo maxima do ganho @ -23 dBm a entrada dB +2
Poténcia de saturacdo minima a saida (3 dB) dBm +8
Figura de ruido maxima a saida @ -23 dBm a entrada dB +9.5
PON.ext - Upstream
Parametros Unidades Valor
Poténcia dptica minima a entrada dBm -28
Ganho minimo @ -28 dBm a entrada dB +26
Excursdo maxima do ganho @ -28 dBm a entrada dB +4
Poténcia de saturacdo minima a saida (3 dB) dBm +7
Figura de ruido méxima a saida @ -28 dBm a entrada dB +8
PON.ext — Especificacdes Gerais

Parametros Unidades Valor
Maéxima poténcia consumida @ 50 °C W 34
Temperatura de Operacao °C +5 to +50
Preco € (aprox.) N.A.

Tabela 3.1: Caracteristicas principais da Extender Box da Alphion [2]
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3.3 Telnet GPON Extender v1:1

A Extender Box da Telnet é baseada em regeneradores eléctricos. O sinal é
detectado e convertido para o dominio eléctrico e s6 depois é feita a regeneragéo. Depois

de o sinal ser regenerado electricamente, € novamente convertido para o dominio éptico.

A Extender Box regenera os sinais de 1310 nm e 1490 nm, e adicionalmente
permite a amplificacdo Optica, com recurso a um EDFA, do canal de video transmitido
sobre os 1550 nm. Permite aumentar o alcance do sinal GPON para 60 Km e o nimero de
clientes para 128, ainda que ndo seja claro no datasheet que as duas situacfes sejam
possiveis com apenas um dispositivo. Faz-se esta referéncia devido a figura 3.3 que
aparece no datasheet da Extender Box, onde se podem ver dois dispositivos Extender Box
para a situacdo de 60 Km e 128 clientes.

Figura 3.3: Exemplo de aplicagdo no terreno da Extender Box da Telnet [3]

A Extender Box da Telnet recorre a conversdo dos sinais Opticos para sinais
eléctricos com a ajuda de fotodetectores. Seguidamente é feita a amplificacdo dos sinais
eléctricos e a conversdo novamente para 0 dominio 6ptico com a ajuda de um laser. N&do é
feita nenhuma mudanca de comprimento de onda, os comprimentos de onda dos lasers sdo
0s mesmos da OLT e da ONU. A deteccdo e conversdo dos sinais épticos ndo dispensa o
uso de multiplexers Opticos para separar 0s trés canais, neste caso temos também de
separar o canal de video que circula nos 1550 nm. Depois da regeneracéo e conversao para
0 dominio Optico sdo multiplexados novamente numa Unica fibra. Este tipo de solugédo
permite que seja possivel o uso de cascatas deste tipo de Extender Box. Na figura 3.4 é

apresentada a solucdo da Telnet.
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Figura 3.4: TELNET GPON Extender v1:1[3]

O canal de video é amplificado com a ajuda de um amplificador de fibra
dopada. O EDFA permite um ganho de aproximadamente 20 dB com uma figura de ruido

inferior a 5 dB. A Extender Box e configurada remotamente por SNMP. Na tabela 3.2 séo

apresentadas as caracteristicas principais da GPON Extender v1:1.

GPON Extender v1:1 - Downstream

Parametros Unidades Valor
Poténcia Optica minima a entrada dBm -28
Poténcia dptica maxima a entrada dBm -8
Poténcia Optica transmitida a saida dBm 2.0
GPON Extender v1:1 - Upstream
Pardmetros Unidades Valor
Poténcia Optica minima a entrada dBm -26
Poténcia dptica maxima a entrada dBm -10
Poténcia Optica transmitida a saida dBm 1
Extinction Ratio do transmissor dB > 20
GPON Extender v1:1 - Parametros Temporais
Parametros Unidades Valor
High/Low Ratio dB 15
Espacamento minimo entre pacotes ns 25
Periodo maximo de estabilizacao ns 8
Tempo de atraso no repetidor para downstream ns 9
Tempo de atraso no repetidor para upstream ns 2
GPON Extender v1:1 — Especificactes Gerais
Parametros Unidades Valor
Maéxima poténcia consumida (sem EDFA) W 6
Temperatura de Operacao °C 50 to 85
Preco (sem EDFA) € (aprox.) 1084

Tabela 3.2: Caracteristicas principais da Extender Box da Telnet [3]
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3.4 Teknovus Intelligent PON Node (IPN)

A Extender Box da Teknovus é a opcdo mais ambiciosa que € apresentada
neste capitulo. Apesar de ndo suportar a tecnologia GPON, a sua capacidade de aumentar

para 100 Km e 512 clientes a capacidade da OLT justifica a sua inclusdo no mesmo.

Na figura 3.5 € apresentada a solucdo da Teknovus e na figura 3.6 apresenta-se
a arquitectura e um diagrama de blocos. Como se pode ver pela arquitectura apresentada na
figura 3.6 0 IPN recebe varios canais multiplexados numa Unica fibra criando depois 4
PONs independentes. Recorre a tecnologia WDM para aumentar o nimero de clientes
servidos e permite distancias de até 100 Km, ainda que para isso o sistema tenha de ter
uma OLT especial, visto esta ter de suportar WDM e distancias superiores a 20 Km, o que
encarece 0s dispositivos. Além disso aumenta o alcance da rede para os 100 Km

recorrendo a retemporizacdo dos pacotes EPON feita no IPG.[4]

L W e e TR e e W T

‘; teknovus Intelligent PON Extender

EPON1 EPON2 EPONI

cwDMe cwomM3 cWoM2 CWOMY

Figura 3.5: Teknovus Intelligent PON Node [4]

Do lado dos clientes, os componentes quer do IPG quer dos clientes, sdo 0s
caracteristicos do EPON, o que permite cortar nos custos de interfaces que suportem
WDM. Os comprimentos de onda também sdo os mesmos para cada uma das 4 PONs. O
IPN permite também o uso de OLTSs standard, mas passara apenas a suportar uma sé PON,
0 que diminui necessariamente o nimero de clientes servidos. A poténcia consumida, com
as 4 PONs a funcionar, € de 20W, o que da 5W por PON.
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Figura 3.6: Arquitectura e Diagrama de Blocos do Intelligent PON Node [4]

3.5 Solugdes Propostas para Extended Reach em GPON

As solucBes encontradas no mercado para aumentar o alcance e o nimero de
clientes suportados pelo GPON centram-se em dois tipos de abordagem: uns recorrem a

amplificadores Opticos e outros a regeneracdo eléctrica.

A solucdo encontrada pela Alphion € a que apresenta o melhor desempenho em
termos de numero de clientes servidos e distancia atingida, mas tem claramente como

desvantagem o facto de consumir muito mais poténcia que a solucéo da Telnet.

Os repetidores OEO representam uma solucdo barata, simples e o seu consumo
energético é baixo. O sinal ao ser regenerado electricamente impede que seja introduzido
ruido adicional, o que faz com que os regeneradores OEO tenham um alcance superior aos
amplificadores dpticos. Tém também a vantagem de serem adaptaveis quando se migrar
para solugdes que usem WDM (IPG da Teknovus), ndo estando sujeitos a fendmenos nao
lineares, o que acontece com os amplificadores Opticos. Os repetidores tém como
desvantagem o facto de ndo serem transparentes a formatos de modulagdo, nem a

velocidades de transmissdo. [13-14]
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Com base nos dispositivos disponiveis no mercado, chega-se a conclusdo que
os amplificadores Opticos sdo uma boa opcéo para aumentar o alcance da GPON, como se
pretende uma solucdo totalmente Optica, esta € a op¢do a seguir. Resta agora avaliar 0s
tipos de amplificadores Opticos disponiveis que permitem construir uma Extender Box. No
proximo capitulo sdo estudados trés tipos de amplificadores dpticos e proceder-se-a a
escolha da melhor solugéo a ser implementada em laboratério.
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Capitulo 4. Amplificadores Opticos

4.1 Introducéo

Os amplificadores Opticos sdo hoje em dia parte integrante das redes dpticas
instaladas. A sua flexibilidade no que se refere a adaptacdo a varios cenarios, e o facto de
serem transparentes a taxas de transmissdao e formatos de modulagdo, fazem deles a
primeira escolha quando ha necessidade de aumentar a poténcia de um sinal optico em

amplitude e qualidade. [18]

Neste capitulo pretende-se apresentar os diferentes amplificadores disponiveis
e analisar as suas caracteristicas e aplicacbes. Vao ser abordados trés tipos de
amplificadores: os amplificadores de fibra dopada (DFA), os amplificadores Opticos
semicondutores (SOA) e os amplificadores de Raman. Finalmente os trés amplificadores

vao ser analisados na Optica da sua integracdo na Extender Box.

4.2 Amplificadores de Fibra Dopada

Os amplificadores de fibra dopada, como o nome indica, sdo baseados na
dopagem de fibra com ides de terras raras. Consoante o i&do com que for dopada a fibra esta
tera propriedades de amplificacdo diferentes. As primeiras experiéncias com lasers

dopados com ides de terras raras foi feita em 1964, mas apenas ha uns anos atras é que a
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tecnologia explodiu na aplicacdo em comunicagdes Opticas. [19] As fibras podem ser
dopadas com varios ides, sendo que hoje em dia a dopagem mais utilizada é a dopagem
com érbio. O érbio permite a amplificacdo na banda C, muito importante nas
comunicacdes Opticas actuais, pois € a banda de utilizacdo preferencial. [19] Outros
dopantes podem também ser integrados, e sendo do interesse para a Extender Box a
amplificagdo nas bandas O e banda S, podemos dopar a fibra com Praseodimio para a
banda O e Tulio para a banda S. [20]

4.2.1 Principios de Operacédo Basicos

Os principios por detras da operacdo dos amplificadores de fibra dopada séo
complexos. [19, 21-22] Nesta subseccdo sdo apresentados os principios basicos que nos

vao permitir perceber o seu funcionamento.

As fibras dopadas séo fibras onde o nucleo é uniformemente preenchido com
i0es de terras raras, sendo este ido o responsavel pela amplificacdo. A operagdo deste tipo
de amplificador é baseada no simples pressuposto de que se fornecermos aos ifes de terras
raras uma dada quantidade de energia eles mudam do seu estado fundamental para um
estado excitado. Neste estado duas situaches podem ocorrer: emissao espontanea ou
emissdo estimulada. Emisséo estimulada é o fendmeno que nos interessa na amplificacéo.
Quando um fotdo de sinal chega ao DFA, os i0es de terras raras transitam do seu estado
excitado para o estado fundamental libertando um fotdo com as mesmas caracteristicas
(fase, orientacdo e comprimento de onda) do fotdo do sinal. Este fendmeno ao longo da
fibra dopada aumenta o nimero de fotdes com as caracteristicas do sinal aumentando

assim a sua poténcia. Este fendmeno é ilustrado na figura 4.1.

Na figura 4.2 é apresentado o outro fendmeno, emissdo espontanea, onde a
transicdo dos ides do estado excitado para o estado fundamental é feita sem que tenha
havido qualquer estimulo por parte de um sinal. Isto gera um fotdo com caracteristicas
aleatdrias, prejudicial para a amplificacéo, pois o fotdo libertado € ruido que vai degradar o

sinal.
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Figura 4.1: Esquema de uma emissao estimulada ao longo de um amplificador de fibra dopada
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Figura 4.2;: Esquema de uma emissdo espontanea ao longo de um amplificador de fibra dopada

Temos estado a considerar um modelo para a passagem dos iGes de érbio para
0 estado excitado de apenas dois niveis, o fundamental e o excitado. Na realidade o modelo
do sistema ¢ um modelo de trés niveis, onde temos dois estados excitados e o estado
fundamental. O estado de maior energia € um estado temporario, porque os i6es ao serem
bombeados para este estado s6 la permanecem aproximadamente 1 micro segundo (no caso
dos ides de érbio) [19], decaindo depois para o estado excitado de nivel inferior. E neste
estado que os ides se encontram quando libertam o fotdo por emissdo estimulada ou
espontanea. O tempo que permanece no terceiro nivel de energia € tdo baixo, em
comparagdo com o tempo que ficam no segundo nivel de energia, que podemos considerar

apenas um modelo de dois niveis sem cometer um erro significativo. [19]

Os i0es de terras raras presentes nas fibras dopadas encontram-se naturalmente

no estado fundamental. Para que estes passem para o estado excitado é necessario fornecer
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energia. Isso é feito recorrendo a lasers de alta poténcia a operar em comprimentos de onda
que sdo especificos para cada tipo de ido e comprimento de onda que se pretenda
amplificar. Esses lasers de alta poténcia sdo designados por bombas. Na figura 4.3
podemos ver trés das montagens mais usadas quando pretendemos implementar um

amplificador de fibra dopada.

Doped Fber
Optical Isolator ~ Wavelength Selective Coupler
Signal
—
i P B k I
- Out
Pump Laser
Doped Rber
Wavelength Selective Coupler
Optical Isolator —_ - 2 Signal (b)
Signal Out
o —>1—=] 7
Pump Laser
Doped Fber
Optical Isolator ~ Wavelength Selective Coupler Wavelength Selective Coupler
Signal . Signal (€}
n —> =T > o
| - -
Pump Laser Pump Laser

Figura 4.3: Configuracfes béasicas para bombear as fibras dopadas: (a) Co-propagante, (b) Contra-
propagante e (c) Bidirecional.

Na figura 4.3a é apresentada a configuracdo co-propagante, onde a bomba é
inserida na mesma direccdo em que o sinal percorre a fibra. Na figura 4.3b a bomba é
inserida em sentido contrario a propagacao do sinal, chama-se a esta configuracdo contra-
propagante. Por ultimo, na figura 4.3c a configuracdo bidireccional é apresentada, em que
usamos duas bombas a propagarem-se em sentido contrario uma em relacdo a outra. Os
trés tipos de configuracdo tém caracteristicas diferentes. A montagem co-propagante é a
que gera melhor performance em termos de ruido e a contra-propagante permite obter
ganhos mais elevados.[19] A montagem bidireccional tem as vantagens das outras duas,
co-propagante e contra-propagante, tendo a desvantagem de precisar de mais componentes

aumentando o seu custo. [19]
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4.2.2 Caracteristicas dos DFA

Infelizmente, os amplificadores dpticos ndo sdo ideais. O amplificador tem
limitacbes que podem ser um problema em cenarios reais. De forma a ilustrar as
caracteristicas e as limitacfes dos amplificadores de fibra dopada, é usado como exemplo o
amplificador de fibra dopada com érbio. Com a ajuda de um programa em Matlab simulou-
se 0 seu comportamento. O programa em Matlab foi baseado num modelo para os

amplificadores de fibra dopada com érbio do autor Hodgkinson. [23]

Os amplificadores de fibra dopada com érbio tém uma banda especifica onde
produzem ganho. A banda de amplificagdo varia entre 1530 nm e 1560 nm, a banda C. Em
outros comprimentos de onda a performance € inferior. Na figura 4.4 é apresentada a
resposta de um amplificador de EDF para diferentes comprimentos de onda de sinal a
entrada. A bomba utilizada foi co-propagante de comprimento de onda 1480 nm e com
uma poténcia éptica de 30 dBm. O comprimento da fibra dopada € de 20 metros.
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Figura 4.4: Ganho em fungdo do comprimento de onda para uma poténcia de sinal a entrada de 0 dBm.

E possivel obter ganho noutros comprimentos de onda mas, como se pode ver
na figura 4.4, séo obtidos valores baixos de ganho. Para obter valores mais altos noutros
comprimentos de onda, como ja foi dito atras, temos de usar outro dopante como por

exemplo Tulio, Praseodimio, Itérbio ou Alumina. [22]
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O comprimento da fibra dopada também é importante para a amplificacéo.
Como se pode ver na figura 4.5, o ganho do amplificador varia consoante o comprimento
da fibra dopada. Para cada poténcia de bomba existe um comprimento Optimo, onde €

obtido 0 maximo valor de ganho.
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Figura 4.5: Ganho em fungdo do comprimento de fibra dopada para diferentes poténcias de bomba a
1480 nm (Poténcia do sinal a entrada de 0 dBm a 1550 nm).

O ganho muda com o comprimento da fibra pois ao aumentar o comprimento, a
poténcia da bomba comeca a ndo ser suficiente para excitar todos os iGes. Quando os ides
ndo estdo excitados a EDF comporta-se como um atenuador e o ganho é reduzido

significativamente, como se pode ver na figura 4.5 no final da fibra.

Na figura 4.6 é apresentada a performance do amplificador para diferentes
poténcias de bomba. Com uma fibra dopada de tamanho fixo, o amplificador sé comeca a
produzir ganho positivo para poténcias de bomba superiores a aproximadamente 5 dBm. A
esse valor da-se o nome de Pump Power Threshold, que € o valor de poténcia de bomba
para o qual temos 0 dB de ganho.
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Figura 4.6: Ganho em fun¢do da poténcia de bomba para um sinal a entrada a 1550 nm de 0 dBm e com
uma EDF de 20 metros bombeada a 1480 nm.

Os amplificadores de fibra dopada também sofrem de saturacdo do ganho. A
saturacdo pode acontecer por duas razfes: por poténcia de bomba excessiva ou por
poténcias de sinal a entrada elevadas. Como foi dito anteriormente, para que se gere
amplificacdo ao longo da fibra dopada, é necessario usar uma bomba para inverter a
populacdo dos iBes para o estado excitado. Quando se comeca a bombear a fibra dopada, a
populacdo comeca a inverter e comeca o fendmeno de amplificacdo. Ao aumentar a
poténcia da bomba a inversdo de populacdo também aumenta, aumentando
consequentemente o ganho. Apo6s a populacdo estar toda no estado excitado, o ganho
comeca a saturar e mesmo que se aumente a poténcia da bomba, o ganho ndo vai aumentar
estando-se a desperdicar poténcia. Este resultado é também ilustrado na figura 4.6, onde
para poténcias de bomba superiores a 25 dBm o ganho comega a crescer mais lentamente
até estabilizar. A outra situacdo que leva a saturacdo do amplificador de fibra dopada é
ilustrada na figura 4.7. O ganho comeca por ser constante para baixas poténcias de sinal a
entrada. Com o aumento da poténcia do sinal o ganho comega a reduzir significativamente.
A razdo desta redugdo esté relacionada mais uma vez com a inversdo da populacdo. Para
baixas poténcias de sinal, a populagdo no estado excitado é suficiente para gerar emissao
estimulada. Aumentando a poténcia de sinal, o0 nimero de fotbes de sinal aumenta e a
populagdo no estado excitado comegca a ndo ser suficiente para produzir emissdo

estimulada para todos os fotfes de sinal e 0 ganho decresce.
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Figura 4.7: Ganho em funcdo da poténcia de sinal & entrada a 1550 nm com uma EDF de 20 metros
bombeada a 1480 nm com 20 dBm.

O problema da saturacdo do ganho com o sinal de entrada ganha uma nova
dimensdo quando se estd na presenca de uma rede de comutacdo de pacotes. Nas redes de
comutacdo de pacotes o trafego ndo é continuo, chegando aos amplificadores em bursts.
Em redes onde a poténcia do sinal varia dinamicamente ao longo do tempo o uso de
amplificadores de fibra dopada gera um problema chamado ganho transitério, que é
ilustrado na figura 4.8. [24] .

(b)
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(d)
Figura 4.8: Diagrama de olho e pacote no receptor do osciloscépio para (a) back-to-back (escala vertical
10.0 mv/div), (b) EDFA com corrente de bomba a 0.8 A (escala vertical 5.0 mV/div), (c) EDFA com
corrente de bomba a 1.0 A (escala vertical 25 mV/div), (d) EDFA com corrente de bomba a 1.5 A (escala
vertical 100 mV/div). A escala horizontal para os diagramas de olho é 200 ps/div e 10.00 ps/div para os
pacotes.

Como se pode ver na figura 4.8, o pacote ao ser amplificado pelo EDFA ¢é
também distorcido. A distorcdo aumenta com o aumento da corrente da bomba, logo
necessariamente, com a poténcia Optica a ser injectada na EDF. Este fendmeno esta
novamente relacionado com a inversdo da populacdo. No inicio do pacote a inversao da
populacdo é suficiente para produzir emissao estimulada para os primeiros fotdes do sinal.
Quando os outros fotbes chegam ao EDFA ja ndo encontram o0 mesmo numero de iées no
estado excitado e o ganho é progressivamente reduzido até ao final do pacote. A
deformacédo introduzida pelo amplificador é, como seria de esperar, prejudicial para a
transmissdo. Um dos problemas prende-se com o limiar de decisdo dos receptores, que
idealmente esta a meio da diferenca entre a poténcia do zero e a poténcia do um. Com esta
distorcdo, o fotodetector podera detectar alguns “zeros” no final do pacote, o que na

realidade sdo “uns” que foram distorcidos pelo amplificador.

Hoje em dia, o ganho transitério dos amplificadores de fibra dopada pode ser
compensado. Podem-se destacar técnicas como o feedback dptico, o feedback electronico
com recurso a bomba ou a um sinal auxiliar, o feedforward electrénico com recurso a
bomba ou a um sinal auxiliar e a distorcdo prévia dos pacotes antes de entrarem na fibra
dopada. [25-30]
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Os amplificadores de fibra dopada sofrem de ASE, que, caso ndo seja
controlada, pode deteriorar o sinal ao ponto de este se tornar irrecuperavel. A emissdo
espontanea esta presente em toda a gama de amplificacdo da fibra dopada. Os fotdes
gerados por emissdo espontanea sdo adicionados ao sinal afectando ndo s6 o desempenho
em termos de ruido do sistema mas também limitando o ganho méximo que pode ser

obtido devido a saturacdo.

O factor de ruido dos amplificadores de fibra dopada depende tanto das
poténcias da bomba e do sinal como dos respectivos comprimentos de onda. No caso dos
EDFAs, e considerando os comprimentos de onda mais usados para a bomba, o
comprimento de onda de 980 nm apresenta uma performance em relagdo ao ruido superior
as bombas a operarem no comprimento de onda 1480 nm. Qutro aspecto que influencia o
ruido gerado é o tipo de montagem do amplificador. A montagem contra-propagante é
mais ruidosa que a montagem co-propagante. Isto acontece pois o sinal ao sofrer menos

amplificacdo no inicio da fibra vai estar menos imune as introducdes de ruido.

4.3 Amplificadores SOA

Os primeiros amplificadores SOA datam da invencéo do laser semicondutor na
década de 60. Esses amplificadores eram baseados em jungdes de GaAs (Gallium
Arsenide) e operavam a baixas temperaturas. Nos finais da década de 80 estudos sobre
InP/InGaAsP (Indium Phosphide / Indium Gallium Arsenide Phosphide) levaram ao
aparecimento de SOAs a operar na banda dos 1300 nm e dos 1550 nm. [31]

Apesar de ndo serem os amplificadores que permitem obter maiores ganhos,
nem 0s que geram menos ruido, e serem dos mais afectados por ndo linearidades, a rapida
evolucdo da tecnologia em que sdo baseados e a sua facil integrabilidade, fazem deles uma
solucdo de baixo custo, oferecendo uma vasta pandplia de aplicagdes, nomeadamente
processamento totalmente Optico de sinais a velocidades muito elevadas. [31-32] Na

proxima subsec¢do véo ser apresentados os principios de funcionamento dos SOAs.
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4.3.1 Principios de Operacao Basicos

Os Semiconductor Optical Amplifiers (SOA) séo dispositivos optoelectrénicos.
A regido activa do dispositivo € responsavel pela amplificacdo do sinal colocado a entrada,
onde uma fonte de corrente externa fornece a energia necessaria a amplificacdo. A onda de
sinal ao entrar na regido activa do SOA fica confinada, mas as paredes desse guia sdo
permeaveis, permitindo que uma parte do sinal consiga sair. O processo de amplificacéo

gera ruido que € adicionado ao sinal de saida.

Os SOAs podem ser classificados em dois tipos: Fabry-Perot SOA (FP-SOA),
onde as faces sdo significativamente reflectoras (o sinal passa varias vezes pelo
amplificador) e o outro tipo de SOA é o Travelling-wave SOA (TW-SOA), onde o sinal
passa apenas uma vez pelo amplificador, as faces ndo sao reflectoras. Os dois tipos de

SOAs séo ilustrados na figura 4.9.

Fabry-Perot SOA Travelling-Wave SOA

Input -

- Input > Output

Output < / 1 OUtpUt
‘\ Refledtive facets / \ Antireflection coatings

Figura 4.9: Esquema de funcionamento dos dois tipos de SOA

L3

Para que o processo de amplificacdo ocorra é necessario injectar electrdes
provenientes de uma fonte externa na regido activa do SOA. Estes portadores de energia
vao ocupar a banda de condugéo e deixar lacunas na banda de valéncia. [32] O ganho nos
amplificadores SOA ¢ obtido através de transicdes radiactivas entre as bandas de energia,
que, considerando um modelo de dois niveis, sdo a banda de valéncia e banda de conducéo.
As trés principais transicdes sdo absorcdo, emissdo espontanea e emissédo estimulada. As

trés transicdes estdo ilustradas na figura 4.10.
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Figura 4.10: Principais transicbes entre a banda de valéncia e a banda de conducdo de um SOA:
(a) Absorcdo, (b) Emissdo Espontanea e (c) Emissao estimulada

Na figura 4.10(a) € ilustrada a transicdo de um electrdo da banda de valéncia
para a banda de conducdo. Este fendmeno acontece quando a corrente injectada na regido
activa do SOA é nula ou muito baixa e a energia do fotdo é superior a diferenca de energia
entre os dois niveis de energia. Este processo é designado por absor¢do e gera perdas pois
o fotdo incidente é extinto. Na figura 4.10(b) é ilustrada uma emissdo espontanea. Os
electrdes na banda de conducdo tém uma probabilidade ndo nula de se recombinarem com
uma lacuna, libertando energia em forma de fotdo. Este fotdo tem direccdo, fase e
comprimento de onda aleatorios. Este processo diminui o nimero de portadores
disponiveis na banda de conducdo e origina ruido que vai degradar o sinal a ser
amplificado. Este ruido é designado de ASE. A emissdo estimulada, ilustrada na figura
4.10(c), acontece quando a regido activa do SOA esta a ser excitada por uma corrente
designada de corrente de polarizagdo. A corrente de polarizacdo coloca os electrdes na
banda de conducdo que com a passagem de um fotdo incidente passam para a banda de
valéncia libertando um fotdo com direccdo, fase e comprimento de onda iguais ao fotdo
incidente. Gera-se assim o processo de amplificagdo que se repete ao longo da regido
activa. Num cenéario de amplificacdo, os trés processos ocorrem em simultaneo, o que faz
com que sO haja amplificagdo quando a emissdo estimulada for superior a emissdo

espontanea e a absorcao do dispositivo.
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4.3.2 Caracteristicas dos SOAS

Os SOAs tém limitagdes que influenciam o seu funcionamento. Nesta
subseccdo vao ser apresentadas as suas principais caracteristicas com base num
amplificador para a banda C, o CIP SOA-S-OEC-1550. Além da banda C, os SOAs podem

também operar noutras bandas.

Na figura 4.11 é apresentado o comportamento do amplificador para diferentes

correntes de polarizacdo e comprimentos de onda.
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Figura 4.11: Ganho em funcéo da corrente de polarizacdo do SOA-S-OEC-1550 para trés comprimentos
de onda da banda C. [5]

Como se pode ver, ha um corrente minima para o qual o amplificador comeca
produzir ganho. E também de notar que o ganho é maior para correntes de polarizaco
mais elevadas, mas comeca a saturar para valores préximos dos 150 mA. O valor de
150 mA é o valor méximo de corrente admitida pelo SOA da CIP. [5] Outro factor
caracteristico dos SOAs ¢ o facto de o ganho ser aproximadamente constante para larguras
de banda consideraveis, neste amplificador cerca de 60 nm. [5] O ganho a partir
aproximadamente dos 65 mA de corrente de polarizacdo apresenta valores muito préximos
para os trés comprimentos de onda considerados, estando estes relativamente afastados. A
saturacdo do ganho deve-se ao facto de o amplificador j& ndo ter mais electrfes na banda
de valéncia para passarem a banda de conducdo. Isto faz com que apesar de se injectar

ainda mais corrente ndo haver aumento proporcional do ganho.
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A poténcia do sinal de entrada também leva a saturacdo do ganho. Quando o
sinal de entrada se aproxima do limite de poténcia permitido a saida, o ganho do
amplificador reduz significativamente. O ganho do amplificador satura pois 0 numero de
electrdes na banda de conducdo comeca a ndo ser suficiente para o aumento de fotdes que
chegam ao amplificador. Dai o ganho vir reduzido. Quando o nimero de fotdes é muito

maior que o nimero de electrfes na banda de condugdo o ganho é nulo.

O ruido aparece na totalidade da banda de amplificacdo, como pode ser visto
na figura 4.12. Para comprimentos de onda mais baixos, a figura de ruido € superior,

tendendo, quando se esta perto da saturacdo, para um valor muito proximo.
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Figura 4.12: Figura de ruido em fungdo da corrente de polarizagdo do SOA-S-OEC-1550 para trés
comprimentos de onda da banda C. [5]

Os SOAs tém uma resposta rapida, na ordem das dezenas dos picosegundos, o
que os torna imunes a transicdes rapidas de poténcia Optica, factor muito importante
qguando se estd na presenca de redes de comutacdo de pacotes onde podem haver bursts.
[31]

Além dos efeitos lineares, os SOA sdo severamente afectados por efeitos ndo

lineares. Os efeitos ndo lineares que o SOA pode produzir sdo 0s seguintes:

e Auto modulacdo de fase (SPM): Modulacdo da fase do sinal de saida
devido a variagfes do indice de refraccdo. Este fendmeno deve-se as

variagOes de poténcia do sinal de entrada.
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e Auto modulacdo do ganho (SGM): Variacdes da poténcia do sinal a

entrada geram modulacéo no ganho do sinal.

¢ Modulacdo cruzada do ganho (XGM): Modulagdo do ganho dos sinais

amplificados induzido por um dos sinais a amplificar.

e Four Wave Mixing (FWM): Troca de energia entre o canal a amplificar

e outros canais, gerando novos comprimentos de onda.

e Rotacdo da polarizagdo (PR): Efeitos de birrefringéncia que causam a
rotacdo da polarizacéo a saida do SOA devido a varia¢fes de poténcia
do sinal de entrada.

A primeira vista interpretadas como desvantagens, as ndo linearidades dos
SOAs permitem o seu uso, além da amplificacdo linear, por exemplo em moduladores,

receptores e conversores de comprimento de onda. [32]

4.4 Amplificadores Raman

Os amplificadores de Raman sdo baseados num efeito ndo linear chamado
Raman Scattering. O efeito Raman Scattering foi inicialmente publicado pelo autor C. V.
Raman em 1928, ao qual deu o nome, e cujo trabalho foi galardoado com a entrega do
Prémio Nobel em 1930. Em 1972 foi observado pela primeira vez o fendmeno stimulated
Raman scattering (SRS) em fibras monomodo e foi também nesse ano que os coeficientes

de ganho de Raman foram medidos pela primeira vez. [7]

Apesar da descoberta do fendmeno ser anterior a década de 90, s6 nesta década
comecou a aparecer o interesse neste tipo de amplificadores. Isto fez com que em meados
de 2000, os amplificadores Raman fizessem parte de quase todas as redes dpticas de longa

e muito longa distancia. [7]

Os amplificadores de Raman permitem ganho em qualquer comprimento de
onda, € apenas necessario que o comprimento de onda da bomba de Raman seja

sincronizado com o comprimento de onda do sinal. A separacdo ideal é de 13.2 THz acima
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do sinal a amplificar. Tomando por exemplo um sinal a 1550 nm, o comprimento de onda

ideal para a bomba de Raman é aproximadamente nos 1450 nm. [7]

4.4.1 Principios de Operacédo Basicos

Como foi dito anteriormente, a amplificacdo de Raman é baseada num
fendbmeno chamado Stimulated Raman Scattering (SRS). Simplificando, o Raman
Scattering pode ser visto como uma dispersdo inelastica onde a luz incidente no meio é
convertida para uma frequéncia inferior. [6] O processo de SRS pode ser descrito como a
excitacdo de uma molécula do meio até um nivel virtual, que com a incidéncia de um fotdo
leva a que a energia dessa molécula diminua, libertando um outro fotdo com as mesmas
caracteristicas do fotdo incidente inicial. A molécula do meio é excitada recorrendo a um
laser chamado bomba. Usando uma bomba de comprimento de onda adequado é entdo
possivel gerar amplificacdo no sinal incidente. Este processo é esquematizado na figura
4.13. E este processo que esta por detras da amplificacio de Raman, que para poténcias de

bomba elevadas faz com que a amplificacdo se faca rapidamente. [6]

Pump photon Signal photon
Signal photon Signal photon

Figura 4.13: Esquema de uma Stimulated Raman Scattering [6]

Ao contrario dos amplificadores de fibra dopada, o meio de propagac¢do onde
se da a amplificacdo ndo precisa de comprimentos extra ou de dopantes. A fibra de

propagacdo € o meio de amplificacdo. [6]

Apesar da fibra de amplificacdo ser a mesma de propagacéo, diferentes tipos de
fibra geram diferentes respostas em termos de amplificacdo. As areas efectivas das fibras
intervém significativamente no ganho do amplificador, e quanto menor a area da fibra
maior serd o seu coeficiente de ganho e consequentemente o seu ganho. Isto € ilustrado na
figura 4.14.
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Figura 4.14: Coeficiente de ganho de Raman para dois tipos de fibra: Standard Single Mode Fiber
(SSMF) e para Dispersion Compensating Fiber (DCF), para um comprimento de onda da bomba de
1450 nm [6]

Como se pode ver na figura 4.14, a fibra com menor area efectiva, DCF,
aproximadamente 15 pm? é a que apresenta maior eficiéncia do ganho. A fibra SSMF que
tem aproximadamente 80 pum? apresenta necessariamente uma eficiéncia muito inferior. Na
préxima subseccao vao ser apresentadas as caracteristicas principais dos amplificadores de

Raman.

4.4.2 Caracteristicas dos Amplificadores de Raman

Os amplificadores de Raman podem ser agrupados em dois tipos de topologias,
distributed e lumped. No caso dos distributed a amplificacdo é feita ao longo de toda a
fibra e no caso dos lumped a amplificacdo € feita apenas numa sec¢do da fibra. As duas

topologias séo ilustradas na figura 4.15.
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Figura 4.15: Esquema de uma amplificacdo de Raman (a) distribuida e (b) lumped.

A amplificagdo de Raman lumped permite obter um maior ganho e menor
figura de ruido, mas um maior ganho aumenta a poténcia optica na fibra, o que vem
acompanhado com a maior probabilidade de se gerarem efeitos ndo lineares. A DCF tem,
no entanto, a vantagem de além de oferecer um maior ganho, compensar também a
dispersdo acumulada ao longo da fibra de transmissdo. Na amplificacdo de Raman
distribuida acontece o contrario, o ganho ¢ menor, o que aumenta a figura de ruido mas
ganha-se com a reducdo significativa da probabilidade de se gerarem efeitos ndo lineares.
[33] Na figura 4.15 € apresentado apenas um tipo de insercdo de bomba para amplificacéo,
mas a par das bombas dos amplificadores de fibra dopada, além da insercdo co-propagante,
é possivel inserir a bomba em regime contra-propagante ou bidireccional. Na figura 4.16 é
apresentada um grafico que compara as poténcias ao longo da linha para o regime co-

propagante e contra-propagante.
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Figura 4.16: Poténcia dptica relativa de um sinal propagado ao longo de 80 Km de fibra usando
amplificagdo de Raman distribuida. No topo é apresentado o regime co-propagante e em baixo o regime
contra-propagante. [7]

Com a bomba de Raman a ser inserida na mesma direc¢do que o sinal a
amplificar a poténcia da bomba vai ser superior no inicio da fibra o que implica que o
ganho seja maior no inicio da fibra (figura 4.16 curvas do topo). Usando a bomba contra-
propagante é obtida maior poténcia no final da fibra, o que faz com que o ganho seja maior
também no final da fibra. A primeira vista pode-se dizer que o os dois tipos de propagacao
de bomba sdo idénticos, mas, como se pode ser na figura 4.16, com a bomba co-propagante
tem-se maiores poténcias na fibra, o que propicia o aparecimento de fendmenos néo
lineares. Com a bomba contra-propagante, tendo menores niveis de poténcia na fibra, o

amplificador fica mais imune a efeitos ndo lineares. [7]

O amplificador de Raman pode fornecer ganho em qualquer comprimento de
onda. E apenas necessario que o comprimento de onda da bomba esteja sincronizado com
0 comprimento de onda do sinal. Na figura 4.17 podem-se ver os coeficientes de ganho.
Para que 0 ganho seja maximo é necessario estar 13.2 THz acima do sinal a amplificar. O
ganho € também proporcional a energia dos fotGes da bomba. Além do comprimento de
onda da bomba e da poténcia desta, o ganho é também dependente do comprimento do
meio. Como se pode ver na figura 4.16, a amplificacdo é grande perto do local onde

inserimos a bomba e comeca a decrescer a medida que nos afastamos desta, sendo que caso
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nos afastemos em demasia a poténcia da bomba comeca a ndo ser suficiente para gerar

amplificacdo no sinal e este apenas sofre a atenuag&o caracteristica da fibra.
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Figura 4.17: Coeficientes do ganho de Raman perpendiculares e paralelos para a silica. [7]

A largura de banda do amplificador de Raman é elevada, da ordem dos 6 THz.
Caso seja preciso aumentar a largura de bandas destes amplificadores podemos inserir uma
ou mais bombas em comprimentos de onda adjacentes. O coeficiente de ganho total

passara entdo a ser maior e com uma largura de banda superior. [7, 33]

Outro factor que intervém na performance do amplificador de Raman é a
Spontaneous Raman Scattering, que faz com que o ruido esteja presente a par da
amplificacdo. O ruido introduzido tem caracteristicas aleatdrias: comprimento de onda,
fase e amplitude. Como acontece nos amplificadores de fibra dopada, a maneira com a
bomba ¢ introduzida na fibra também intervém na geracdo do ruido. As topologias contra-

propagantes sdo mais afectadas pelo ruido que as co-propagantes. [33]

4.5 Comparagao entre Amplificadores Opticos

Os SOAs sdo tipicamente os amplificadores mais baratos para as bandas em
causa. Estes amplificadores podem aparecer em muitas formas (travelling wave, partial

reflection, etc). Especificamente, os traveling wave, apresentam ganho para uma grande
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largura de banda e o facto de serem bombeados por fontes de corrente eléctricas permitem
a sua fécil integracdo em dispositivos electronicos. As suas aplica¢fes passam mais pelo
uso em aplicacOes de rede devido a sofrerem de efeitos ndo lineares significativos e serem
geralmente sensiveis a polarizacdo, fazendo deles uma escolha menos apetecida para
amplificacdo de linha. A sua utilizacdo passa pelo uso como moduladores, conversores de
comprimento de onda, receptores, etc. [31-32]

Os amplificadores Raman sdo tipicamente os amplificadores mais dispendiosos
devido a necessidade de recorrerem a lasers de alta poténcia para servirem de bombas. [33]
O facto de utilizarem lasers de alta poténcia torna-os desadequados para algumas
aplicacdes. E também necessario, no caso dos amplificadores distribuidos, ter tipicamente
comprimentos de fibra para obter amplificacdo significativa. O ganho em SSMF é menor
que no caso das DCFs. No entanto, quando usados em DCF’s estes podem permitir a
amplificacdo e compensagdo a0 mesmo tempo. Tém também a vantagem de, devido a

serem distribuidos, o processo de amplifica¢do ser menos ruidoso.

Os amplificadores de fibra dopada tém um custo intermédio entre os dois
amplificadores anteriores. [19] A sua janela de amplificacdo, no caso dos EDFAs ¢é
coincidente com a janela de menor atenuacéo da silica, o que faz deles o amplificador mais
usado em transmissdes sobre fibra optica. O facto de terem um tempo de resposta lento, da
ordem dos milissegundos, evidencia alguns problemas quando em contextos de redes de
comutacdo de pacotes, nas quais se geram bursts de pacotes com um grande tempo de
espera entre eles. A sua figura de ruido € em general um pouco pior que a dos

amplificadores de Raman mas é melhor que 0s SOAs. [19]

4.5.1 Aplicacdo em Redes Passivas de Acesso

Para a tecnologia GPON foi escolhida a operacéo nas bandas O e banda S. Os
SOAs, como ja foi referido, tém uma figura de ruido aceitavel, ganho elevado e rapida
resposta a variagdes do sinal de entrada. Tém também a vantagem de tamanho reduzido e
terem perdas devidas a polarizacdo baixas. No mercado temos um grande nimero destes
amplificadores disponiveis, e a precos baixos, em comparagdo com 0S outros

amplificadores para as bandas consideradas.
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O amplificador de fibra dopada também esta disponivel no mercado para as
bandas consideradas, Tulio para a banda S e Praseodimio para a banda O. Este tipo de
amplificador € mais complexo de trabalhar, pois as dopagens requeridas pelas bandas de
utilizacdo sdo pouco comercializadas, o que eleva o prego deste tipo de amplificador para
dez ou mais vezes o preco de um EDFA normal ou de um SOA. Além disso, o seu tempo
de resposta a variagdes de sinal é lento, 0 que gera regimes transitorios no sinal de saida
que sdo prejudiciais para a recepcdo quando submetido a “bursts”. O consumo de energia é

também mais elevado que o dos SOASs assim como o seu tamanho.

Os amplificadores Raman sdo os mais dispendiosos e tém um ponto que 0S
limita que se relaciona com a poténcia de bomba necesséaria, que pode ser considerada
perigosa. Tém a vantagem de ter a menor figura de ruido quando comparando com 0s

outros dois tipos de amplificador.

Uma pesquisa sobre trabalhos publicados neste ambito revela que a tendéncia
no uso de amplificadores passa pelo uso de SOAs. O seu uso é recomendado em [5, 30-
31]. Em [13] é apresentada mesmo uma Extender Box que recorre a SOAS e sobre a qual
sdo feitos variados testes de operacdo em contexto laboratorial e em contexto real. Estes
testes foram bem sucedidos, o que aprova a utilizacdo de SOAs para reach extension. Um
quadro com o resumo das vantagens e desvantagens de cada amplificador, obtido em [8] €
apresentado na figura 4.18.
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Figura 4.18: Sumario dos amplificadores 6pticos para GPON [8]
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O amplificador Raman é como se pode ver pela figura 4.18 considerado como
desadequado e os SOAs levam vantagem em relacdo aos amplificadores de fibra dopada
em cada uma das bandas de amplificacdo. De qualquer forma o uso de amplificadores de
fibra dopada néo esta fora de questdo. Varios trabalhos publicados mostram que o seu uso
é possivel. Sdo exemplo [20, 25]. Acontece 0 mesmo para os amplificadores de Raman,

como se pode ver na referéncia [34].

A escolha estd entdo dependente da disponibilidade e custo de cada
amplificador. A necessidade de controlo adicional para os amplificadores de fibra dopada a
operar em upstream coloca 0 SOA em vantagem. Com a necessidade de implementar a
Extender Box num periodo de tempo relativamente curto, o amplificador que mais se
adequa é o SOA. Nao precisa de controlo adicional para operar em burst mode e a sua
capacidade ja foi demonstrada. Poderd no entanto haver a necessidade de incluir filtros
Opticos para reduzir ao maximo a figura de ruido que estes introduzem. Os amplificadores
de fibra dopada existentes no mercado ndo possuem controlo electrénico do ganho o que
implicaria mais tempo de investigacdo e desenvolvimento na area do controlo de ganho em

comutacdo de pacotes.
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Capitulo 5. Extender Box

5.1. Introducéo

Neste capitulo vai ser apresentado e descrito o prototipo desenvolvido para a
Extender Box para GPON através da apresentacdo dos testes que foram efectuados a cada
um dos amplificadores escolhidos e os resultados obtidos quando a funcionar na topologia
escolhida para a implementacdo da Extender Box. No anexo D é apresentada uma solugéo
de amplificacdo em que sdo usados amplificadores hibridos. Este trabalho experimental
ndo esta relacionado com a Extender Box para GPON, tendo sido um trabalho paralelo para

Extended Reach em redes de acesso baseadas em WDM.

5.2. Amplificadores Opticos

Com base na andlise feita no capitulo 4 sobre os amplificadores escolhidos de
entre as opgdes de mercado, a Extender Box foi implementada. Dadas as gamas de
comprimento de onda de funcionamento da GPON, teremos que ter, como ja anteriormente
referido, amplificadores na banda S (solug6es disponiveis: IPG, o0 TAD-20 um DFA nativo
de banda S, figura 5.1; e 0 CIP SOA-S-OEC-1550, desenhado para operar na banda C, mas
dada a sua grande largura de banda permite o seu uso nos 1490 nm, figura 5.2). Apesar de
a decisdo de implementacéo ter sido favoravel ao uso de SOAs, dada a sua flexibilidade em

termos de comprimentos de onda, foi aqui introduzido o amplificador de fibra dopada para

Pagina | 47



a banda S para que possa também ser avaliado o seu desempenho. Para a banda O temos
apenas disponivel em laboratorio o Alphion SOA29p, figura 5.3.

Figura 5.1: IPG Photonics S-Band Fiber Amplifier Model TAD-20

Figura 5.2: CIP SOA-S-OEC-1550

)
IN ouT

[0)) |
\ﬁ\ ‘ : o
}C/ APC

Figura 5.3: Alphion SOA29p

Nas subseccdes seguintes vamos apresentar as caracterizagdes feitas a estes trés
amplificadores, por forma a avaliar as potencialidades destes amplificadores neste

contexto, bem como estabelecer o melhor ponto de funcionamento para a Extender Box.
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5.2.1 IPG Photonics TAD-20

O amplificador da IPG é um amplificador de fibra dopada de banda S, e como

tal contempla os 1490 nm. Na sua caracterizagéo foi utilizada montagem da figura 5.4.

Amplifier in Analysis

Characterization Laser VoA Optical Spectrum Afalyzer
[#— —{F T
il M

Optical Spectrum Analyzer

-

L)
1z
il Lo

Figura 5.4: Montagem experimental para a caracterizacdo dos amplificadores opticos.

Na figura 5.5 é apresentada a resposta do ganho em funcdo da corrente de
bomba para varias poténcias de entrada que cobrem os valores admissiveis pelos standards
nas redes Opticas passivas de acesso. Na figura 5.6 € apresentada a resposta do ganho do
amplificador em funcdo da poténcia de entrada para varias correntes de bomba. Na figura
5.7 temos a resposta do amplificador para diferentes comprimentos de onda da banda S. O
amplificador apresenta um ganho em saturacdo de aproximadamente 28 dB. Tem também
um ganho aproximadamente constante entre os -30 dBm e o0s -20 dBm. O pico de ganho

esta nos 1480 nm.
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[ —=— Pin =-30 dBm| |
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1ol —4—Pin=-10 dBm| |
| —v— Pin=0dBm
-15 A ] A ] A ] A ] A ] A
0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55

Pump Current (A)
Figura 5.5: Ganho em funcéo da corrente de bomba para quatro poténcias 6pticas de entrada a 1490 nm.
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Figura 5.6: Ganho em funcdo da poténcia de entrada a 1490 nm para quatro correntes de bomba na
saturacéo.
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Figura 5.7: Ganho em fungdo do comprimento de onda para uma poténcia de entrada fixa de -10 dBm e para
uma corrente de bomba de 0.45 Amperes.

Segue-se a caracterizacdo do amplificador em termos de figura de ruido. Com
esse objectivo, introduziu-se um filtro centrado em 1490 nm com 20 nm de largura de
banda e com 0.6 dB de perdas de insercdo e utilizou-se a montagem da figura 5.8. Os

resultados em termos de ganho, figura de ruido e poténcia de ASE sdo apresentados nas
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figuras 5.9, 5.10 e 5.11. O objectivo destas medidas é identificar a melhor zona de
operacdo em termos de ganho e figura de ruido.

Amplifier in Analysis Optical Filter

Optical Spectrum Analyzer
Characterization Laser VoA ‘ P P Y

[+ (T PR

Optical Spectrum Analyzer

o
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Figura 5.8: Montagem experimental para caracterizacdo dos amplificadores 6pticos usando um filtro dptico.
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Figura 5.9: Ganho em funcéo da corrente de bomba para vérias poténcias de entrada a 1490 nm.
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Figura 5.10: Figura de Ruido em funcédo da corrente de bomba para varias poténcias de entrada a 1490 nm.
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Figura 5.11: Integral da poténcia ASE em funcdo da corrente de bomba para vérias poténcias de entrada a
1490 nm para uma largura de banda de 20 nm.

Para os testes executados, tendo em vista simultaneamente um bom ganho e
uma figura de ruido (NF) baixa, o melhor resultado foi obtido para correntes mais altas,
que dentro dos limites estipulados, se traduz em 0.51 Amperes resultando num ganho de
entre 20 e 29dB (para a gama de poténcias de entrada consideradas) e uma NF entre 3.6 e
4.8dB. Uma primeira andlise indica-nos que este amplificador apresenta, para uma corrente
de bomba de 0.51 A, uma figura de ruido inferior a estipulada na norma GPON como valor

maximo para o amplificador de downstream, 5 dB.

5.2.2 CIP SOA-S-OEC-1550

O amplificador da CIP é um SOA. Foi desenhado para operar nos 1550 nm,
mas dado que a sua gama de frequéncias de operacao ainda abrange os 1490 nm, é também
uma solucdo de interesse para a aplicacdo. Mais uma vez foi utilizada a montagem da

figura 5.4.

Na figura 5.12 podemos ver a caracterizacdo do ganho em funcdo da corrente
de polarizagéo, na figura 5.13 o ganho em func¢éo da poténcia de entrada e na figura 5.14 o

ganho em func¢do do comprimento de onda.
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Figura 5.12: Ganho em funcéo da corrente de polarizacdo para diferentes poténcias de entrada a 1490 nm.
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Figura 5.13: Ganho em fung¢do da poténcia de entrada a 1490 nm para vérias correntes de polarizagao.
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Figura 5.14: Ganho em funcdo do comprimento de onda para uma poténcia éptica de -10 dBm e para uma
corrente de polariza¢do de 100 mA.
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O SOA da CIP, como ja foi referido, ndo foi desenhado para operar nos
1490 nm, no entanto apresenta ainda um ganho considerdvel, cerca de 20 dB nesse
comprimento de onda, que comparando com o amplificador de fibra dopada, é o valor
minimo por este atingido. A andlise ao ruido € feita recorrendo a montagem da figura 5.8
onde utilizamos o mesmo filtro centrado a 1490 nm, com 20 nm de largura de banda e com

0.6 dB de perdas de insercao.

Na figura 5.15 € apresentada a resposta do amplificador quanto ao seu ganho, a
NF na figura 5.16 e na figura 5.17 a poténcia da ASE, quando variamos nos trés casos a

corrente de polarizacéo.
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Figura 5.15: Ganho em funcéao da corrente de polarizacdo para vérias poténcias de entrada a 1490 nm.
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Figura 5.16: Figura de Ruido em fungdo da corrente de polarizacdo para varias poténcias de entrada a

1490 nm.
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Figura 5.17: Integral da poténcia ASE em funcédo da corrente de polarizacdo para vérias poténcias de entrada

a 1490 nm para uma largura de banda de 20 nm.
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Dos resultados apresentados para este amplificador, o seu desempenho em
termos de NF ¢é inferior, como esperado, ao do amplificador de fibra dopada. Os valores
minimos de figura de ruido foram atingidos para 145 mA (o valor maximo de corrente
admissivel pelo SOA sdo 150 mA, mas por razdes de estabilidade e seguranca nao
consideramos esse valor), onde também o ganho é mais elevado: G=14-18dB; NF=6.25-
7.5dB. De notar que no caso do SOA, a figura de ruido chega a ser 2.5 dB superior a figura
de ruido recomendada na norma GPON, de 5 dB. Esta penalizacao esta relacionada com o
comprimento de onda do sinal estar perto da largura de banda limite de amplificacdo do

SOA, como se pode ver na figura 5.14.

5.2.3 Alphion SOA29p

O amplificador da Alphion é o amplificador que se pretende utilizar para a
banda O, 1310 nm. Este foi projectado com este fim, operar em redes dpticas passivas de
acesso. Utilizando a montagem experimental da figura 5.4 foi caracterizado o amplificador
com um laser a 1310 nm. Apenas foi utilizado um comprimento de onda pois ndo estava
disponivel nenhum laser sintonizavel para a banda O. Na figura 5.18 é apresentada a
caracterizacdo do ganho em funcéo da corrente de polarizacao.
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Figura 5.18: Ganho em funcéo da corrente de polarizacdo para diferentes poténcias de entrada a 1310 nm.
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Na figura 5.19 é apresentado o ganho em funcdo da poténcia de entrada para

diferentes correntes de polarizacéo.
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Figura 5.19: Ganho em fungdo da poténcia de entrada a 1310 nm para varias correntes de polarizacéo.

Este amplificador tem um ganho elevado, 28dB, e baixa poténcia de saturacdo
(-15dBm). Dado o comportamento do trafego de upstream, este amplificador vai ser sujeito
a operacdo burst mode, tendo assim que ter uma resposta a rapida e tanto quanto possivel
livre de regimes transitorios. Na figura 5.20 € apresentado o integral da poténcia de ASE

para diferentes correntes de polarizacdo sem sinal a entrada.
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Figura 5.20: Integral da poténcia ASE em funcdo da corrente de polarizagdo sem sinal a entrada. Foi
considerada uma largura de banda de 10 nm em torno dos 1310 nm.
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O ruido, na auséncia de sinal, € elevado, ultrapassa os 0 dBm para 500mA de
corrente de polarizagdo. Na presenca do sinal a analise é apresentada nas figuras 5.21, 5.22
e 5.23. Mais uma vez foi utilizada a montagem da figura 5.8, mas agora com um filtro
centrado em 1310 nm, com 80 nm de largura de banda e com 0.4 dB de perdas de insercéo.
O méaximo valor de corrente de polarizacdo admissivel pelo SOA da Alphion sdo 500 mA,
mais uma vez consideramos como valor maximo um valor inferior ao indicado no

datasheet para que 0 SOA ndo esteja a operar no limite de corrente.
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Figura 5.21: Ganho em fung¢do da corrente de polarizacéo para vérias poténcias de entrada a 1310 nm.
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Figura 5.22: Figura de Ruido em funcdo da corrente de polarizagdo para varias poténcias de entrada a
1310 nm.
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Figura 5.23: Integral da poténcia de ASE em funcdo da corrente de polarizacdo para vérias poténcias de
entrada a 1310 nm para uma largura de banda de 80 nm.

Ao contrario do que aconteceu nas medidas anteriores o comportamento de
ruido deste amplificador € menos assimptotico com 0 aumento da corrente de polarizagdo e
apresenta um valor tendencialmente mais baixo para 440-450 mA, onde o ganho €
aproximadamente igual aos valores mais altos de corrente: G=21-27dB; NF= 5.75-8dB.
Comparando com o valor de figura de ruido recomendado na norma, 7 dB, para poténcia
superiores a -15 dBm ultrapassam esse valor, chegando a ter 8 dB para uma poténcia de
entrada de -10 dBm.

5.3. Protoétipo para a Extender Box

Na figura 5.24 é apresentado o protétipo proposto para a Extender Box.
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Figura 5.24: Prot6tipo proposto para a Extender Box
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Com este dispositivo, além de aumentar o alcance da rede Optica passiva,
pretendemos dar suporte a um canal de video a circular na banda C, que também
pretendemos amplificar. Para que seja possivel amplificar os trés canais que circulam na
fibra & primeiro preciso separa-los pois as trés bandas de amplificagdo ndo séo
coincidentes. Estando na presenga de duas bandas adjacentes e onde o trafego tem a
mesma direccdo, banda C e S, poderiamos pensar em utilizar um amplificador para
amplificar o trafego downstream e o video overlay. No entanto, baseando-nos nos
resultados do SOA da CIP disponivel, onde, apesar de, este ter largura de banda suficiente
para acomodar os dois comprimentos de onda, 0 ganho para o comprimento de onda de
downstream é de apenas 20 dB. Este ganho é ja limitado e poderia vir a ser reduzido pela
saturacdo que o canal de video poderia impor. Por tal, optou-se por separar as trés bandas,
que é feita com Add/Drop Filters. Estes dispositivos separam os trés canais para fibras
diferentes permitindo que sejam tratados separadamente. Sdo eles que servem de filtros ao
ruido introduzido quando se juntam novamente o0s trés canais numa s fibra. Na tabela 5.1

é apresentada a caracterizacdo dos Add/Drop Filters.

Parémetro Unidade Valor
Banda de Passagem nm 1490 + 10
Banda de Reflexéo 1 nm 1310 + 40
Banda de Reflexéo 2 nm 1550 + 10
Perdas de Insercdo a 1490 nm dB 0.63
Perdas de Inser¢do a 1310 nm dB 0.75
Perdas de Inser¢do a 1550 nm dB 0.88
Isolamento a 1490 nm dB >30
Isolamento a 1310 nm dB >20
Isolamento a 1550 nm dB >15
Perdas por Retorno dB >50
Temperatura de Operacao °C -40 ~ +85

Tabela 5.1; Caracteristicas principais dos Add/Drop Filters

Os isoladores presentes a saida de cada amplificador garantem a imunidade a
reflexdes ou outros sinais que possam causar défice de qualidade no sinal amplificado. Os

isoladores apresentam perdas de aproximadamente 0.5 dB.

E nosso objectivo garantir que a Extender Box se adapte a varios cenarios no
terreno. Desta forma temos de garantir que os amplificadores operam sempre no seu
melhor ponto de funcionamento. Em vez de adaptar as correntes de polarizagdo ou de

bomba para controlar o ganho, vamos optimizar o amplificador para obter o melhor
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desempenho em termos de ganho e de ruido, e quando necessario, actuar nos atenuadores
de maneira a adaptar o ganho. Assim tiramos sempre o melhor partido do amplificador
mantendo a sua flexibilidade e estabilidade, pois caso ndo seja preciso um ganho elevado
podemos atenuar o sinal para os valores que mais nos convém, sem comprometer as
figuras de ruido. E nosso objectivo garantir que a Extender Box opere nas gamas méaximas
admitidas pela norma GPON: na OTL 23 dB para downstream e 28 dB para a upstream e

na ODN compreendidas entre 13 e 28 dB em downstream e upstream.

Apesar de ndo estar ilustrado na figura 5.24, é necessario que a Extender Box
dé algum feedback do seu funcionamento. Dessa forma h& a possibilidade de integrar
alguns medidores de poténcia dptica implementados recorrendo a acopladores 1%/99% e a
fotodetectores. Esses fotodetectores medem a poténcia Optica a entrada e saida de cada
amplificador, que depois sera analisada por um controlador. Esse dispositivo terd também a
funcdo de controlar os atenuadores varidveis permitindo a sua configuracdo para uma
instalacdo inicial por parte do operador ou para um ajuste no caso de introdugdo de novos

clientes.

5.4. Testes de Integracao

Como ja foi dito anteriormente ndo dispomos de nenhum equipamento GPON
(OLT e ONUSs). Os Unicos equipamentos que possuimos sdo equipamentos EPON, que sao
apresentados na figura 5.25. Sdo equipamentos da Fiberhome e os modelos sdo o0s

seguintes:

e OLT - AN5116-02
e ONU - AN5006-074.

Mais detalhes sobre como configurar estes equipamentos podem ser

encontrados no anexo A.
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(b)

Figura 5.25: Equipamento EPON disponivel no laboratério de 6ptica: (a) OLT e (b) ONUs

Como ja foi dito anteriormente os niveis de poténcia minimos admissiveis para
0 GPON sdo inferiores ao do EPON em cerca de 3 dB para downstream e 1 dB para
upstream. A distancia maxima admitida é também inferior, no caso do EPON sdo possiveis
distancias de até 20 Km e no GPON de 60 Km. Quando a Extender Box for testada em
GPON espera-se que no minimo as condicdes verificadas em EPON se mantenham.

O primeiro passo nos testes a Extender Box passa por caracterizar o
funcionamento do sistema EPON no seu funcionamento normal, ou seja sem extended
reach. Para facilitar a tarefa os testes ao trafego downstream e upstream foram feitos em
separado. Foram usados os Add/Drop Filters da Extender Box para separar os dois canais.
Um troco de fibra de 20 km e um splitter 1:8 para servir 6 ONUs também foram
introduzidos. O atenuador variavel € usado para emular power budgets no sistema. Com
este teste pretende-se verificar os power budgets maximos admitidos pelos equipamentos
EPON. A montagem é ilustrada na figura 5.26. Os power budgets foram medidos
recorrendo a um laser auxiliar a operar no comprimento de onda especifico do canal que
pretendemos avaliar, ndo foram usados os lasers da OLT e ONUs. No caso do canal de
downstream é possivel medir a poténcia média com um Power Meter, ja para upstream o
mesmo nao acontece. Além de termos de ter a ONU a receber pacotes de downstream para
poder enviar os pacotes de upstream, o tempo que o pacote de uma ONU ocupa na trama
de upstream é muito pequeno, fazendo com que a poténcia média seja muito pequena e ndo

permitindo medir estes valores com um Power Meter.
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O trafego usado é trafego IP gerado por um equipamento chamado IXIA (no
anexo B s&o apresentados mais detalhes sobre este equipamento), um gerador e analisador
de trafego IP. Sdo feitas simulagdes em que sdo enviados pacotes IP de tamanho aleatério
uniformemente distribuido entre 128 bytes e 1500 bytes. A velocidade de transmissdo dos
dados é 90 Mbit/s e em cada simulagdo sdo enviados 1 milhdo de pacotes. A carga paga
dos pacotes IP é também aleatéria. O trafego é inserido na OLT através de uma porta
Ethernet a 1 Gbit/s, tendo como IP de destino uma outra porta do equipamento IXIA que
estd ligada também por Ethernet, mas agora a 100 Mbit/s, a uma das ONUs. O trafego ¢
gerado a 90 Mbit/s, longe do limite m&ximo do Ethernet sobre cobre, para garantir que

caso haja erros estes apenas se devam a parte dptica e ndo a parte eléctrica.
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1490 nm 1490 nm
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1550 nm 1550 nm \@
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Figura 5.26: Montagem Experimental para o teste do equipamento EPON. No topo para o trafego
downstream e em baixo para o trafico upstream.

No caso do trafego de downstream foi obtido um power budget maximo de
33 dB. Aos 34 dB a transmissdo ocorre mas ja com alguns erros e aos 35 dB a ONU liga o
alarme para Loss of Signal, indicando que ja ndo recebe nenhum pacote correcto. Estes
resultados sdo apresentados na figura 5.27. O Packet Error Rate (PER) é calculado através
de dois valores obtidos nas estatisticas do equipamento IXIA no que diz respeito a
transmisséo efectuada, Valid Received Packets e Transmitted Packets. O PER é calculado

pela seguinte formula:
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Valid Received Packets
Transmitted Packets

PER =1-—

Um pacote é considerado valido quando todos os seus bits recebidos estdo

correctos, ndo havendo na transmissdo qualquer cédigo corrector de erros.
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Downstream Power Budget (dB)
Figura 5.27: Taxa de pacotes errados para o canal de downstream sem a Extender Box.

O trafego gerado no IXIA para upstream tem as mesmas caracteristicas do
trafego de downstream. Foi também obtido um power budget méximo de 33 dB. Os
resultados estdo ilustrados na figura 5.28. A partir dos 36 dB a ONU anuncia um alarme
indicando que ndo se consegue registar. Isto acontece pois apesar de a ONU receber as
informac@es para proceder ao seu registo na OLT, como o canal de upstream esta muito
degradado devido a atenuacdo, a ONU ndo consegue transmitir a sua identidade a OLT,
ndo fazendo parte das tabelas de clientes ligados da OLT. Este método de registos permite
a OLT saber que clientes estdo a utilizar a linha e detectar dispositivos que ndo devam estar

a utilizar a linha.
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Figura 5.28: Taxa de pacotes errados para o canal de upstream sem a Extender Box.

Seguem-se os testes aos amplificadores integrados no cenério de operacao real.
Primeiro, vai-se testar o DFA, depois 0 SOA da CIP e finalmente o SOA da Alphion.

5.4.1 Amplificador de Fibra Dopada para Downstream

O amplificador da IPG foi introduzido na montagem experimental entre a fibra
de 20 Km e o splitter de 1:8. Foi configurada a corrente de bomba de 0.51 Amperes. O
objectivo é analisar o méaximo power budget admitido com a introducdo deste
amplificador. Introduzem-se dois atenuadores variaveis que simulam as perdas antes da
Extender Box e depois da Extender Box, nomeadamente na OTL e na ODN. As medidas
sdo feitas isoladamente para cada canal. A montagem experimental é ilustrada na
figura 5.29.

OTL

. -
- -5 -

ODN

¥
L)

o

LT

20 Km 5MF

_/ x Add/Drop Filter Add/Drop Filter )

[— Splitter 1:8 s
e Hl: ::H 1490 nm 1480 nm P
— e Commen 1310 nm 1310 nmCommen @E .
A—

— 1550 nm 1550 nm \ .
" |XXE
Ne— B ’
S—

Se—

—

Ae—

=

Figura 5.29: Montagem Experimental para teste dos amplificadores de downstream para a Extender Box
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O trafego tem as mesmas caracteristicas das experiéncias anteriores, sao
enviados pacotes IP com tamanho aleatdrio uniformemente distribuido entre 128 bytes e
1500 bytes com carga paga também aleatdria. As simulacfes sao feitas a 90 Mbit/s e sdo

enviados 1 milhdo de pacotes.

Os resultados demonstram que é possivel aumentar o power budget total para
um valor méximo de 59 dBs. Este resultado foi obtido com 24 dB de power budget na OTL
e 35 dB de power budget na ODN. O power budget na OTL ¢é definido como as perdas
introduzidas na Optical Trunk Line, ou seja, entre a OLT e a Extender Box e o power
budget na ODN como as perdas introduzidas entre a Extender Box e as ONUs. O
amplificador permite assim um aumento em relagdo & situacdo normal de 26 dB. Na
figura 5.30 é apresentada a sequéncia de bits a saida do segundo VOA e na figura 5.31 séo

apresentados os resultados com outras combinacdes de power budgets na OTL e ODN.
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()
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1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
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Relative Time (s)

Figura 5.30: Sequéncia de bits obtida para a situacdo de maximo power budget (59 dBs) a saida do
segundo VOA.
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Figura 5.31: Taxa de pacotes errados para combinagdes de power budgets na OTL e ODN usando o
amplificador IPG Photonics TAD-20.

Os resultados demonstram que o amplificador consegue operar em situacfes
em que temos valores muito altos de atenuacdo na linha, conseguindo ir de forma estavel
até aos 30 dB na OTL com um valor na ODN compreendido entre 18 e 28 dB. Estes
valores mostram que com este amplificador conseguimos atingir os valores maximos
recomendados na norma GPON, de 23 dB na OTL e 13 a 28 dB na ODN.

5.4.2 Amplificador SOA para Downstream

A montagem para o amplificador SOA da CIP é a mesma que foi utilizada para
o amplificador de fibra dopada (figura 5.29). Apenas se trocou um amplificador pelo outro.
A corrente de polarizacdo usada foi de 145 mA. O trafego e o procedimento utilizado

foram o mesmo da secc¢do anterior.

Os resultados mostram que o amplificador SOA permite aumentar o power
budget para 51 dB. Este resultado foi obtido em trés combinagdes de power budget para a
OTL e ODN:

e 25dBnaOTL e 26 dB na ODN

Pagina | 67



e 32dBnaOTL e 19 dB na ODN
e 33dBnaOTL e 18 dB na ODN.

O amplificador permite um aumento de 18 dB no power budget em relagdo a
situacdo normal. A sequéncia de bits referente & Gltima combinagdo de atenuagdes (33/18)
¢ apresentada na figura 5.32. As taxas de erro referentes as outras combinagdes de power

budgets sdo apresentadas na figura 5.33.
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Figura 5.32: Sequéncia de bits obtida para a situacdo de maximo Power Budget (51 dBs) a saida do
segundo VOA.
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Figura 5.33: Taxa de pacotes errados para combinagdes de power budgets na OTL e ODN usando o
amplificador CIP SOA-S-OEC-1550.

Com o amplificador da CIP, o desempenho é inferior ao desempenho obtido
com o amplificador de fibra dopada. A figura de ruido superior e o ganho inferior
penalizam claramente este amplificador em comparacdo com o amplificador de fibra
dopada. Tomando por referéncia novamente os valores maximos admitidos na norma para
0 power budget, ndo conseguimos atingir os 23 dB na OTL para toda a gama admitida na
ODN, apenas 0 conseguimos aos 22 dB (risca rosa). Estes valores ja eram esperados, pois
ao contrario do amplificador de fibra dopada, o SOA da CIP foi desenhado para operar na

banda C, apresentando claras penalizacGes quando a operar na banda S.

5.4.3 Amplificador SOA para Upstream

O amplificador da Alphion foi introduzido para o canal dos 1310 nm na mesma
situacdo que os amplificadores anteriores, a montagem ¢ ilustrada na figura 5.34. A
corrente de polarizacdo utilizada foi de 450 mA, o valor para o qual obtivemos melhor

resultado para a relacdo ganho figura de ruido.
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Figura 5.34: Montagem Experimental para teste do amplificador de upstream para a Extender Box.

O trafego upstream é trafego IP com tamanho aleatério uniformemente
distribuido entre 128 bytes e 1500 bytes e com carga paga aleatdria. A taxa de transmissdo

€ 90 Mbit/s e sdo enviados 1 milhdo de pacotes.

Os resultados das simulagdes mostram que o amplificador permite aumentar
para 55 dB o power budget total, obtendo-se um ganho de 22 dB em relagdo a situacao

normal. Este power budget foi atingido com as seguintes combinacdes:

e 25dBnaOTL e 30dBna ODN

e 26dBnaOTL e 29 dB na ODN.

Os resultados para todas as combinacdes testadas sdo apresentados na
figura 5.35. E de notar que como o amplificador apresenta o ganho elevado é necessario
atenuar entre cerca de 23 e 33 dBs a OTL para que a transmisséo seja bem sucedida. Isto
deve-se a estarmos no limite ou perto da poténcia maxima que o fotodetector da OLT de
EPON pode suportar para uma transmissdo sem erros (no minimo podemos ter -27 dBm e
no maximo -6 dBm de poténcia no receptor da OLT). Em relacdo aos balangos de poténcia
conseguimos obter valores de perdas na ODN de 29 dB para uma gama na OTL de 23 a
26 dB. Estes valores sdo inferiores ao definido na norma GPON no caso da OTL em 2 dB,
28 dB na OTL e 13 a 28 dB na ODN. Mais uma vez este resultado esta relacionado com o

ruido que o amplificador introduz na linha.
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Figura 5.35: Taxa de pacotes errados para combinagdes de power budgets na ODN e OTL usando o
amplificador Alphion SOA29p.

5.4.4 Analise dos Resultados

Os trés amplificadores apresentam desempenhos que nos permitem operar

acima dos 50 dB de power budget total. Na tabela 5.2 sdo apresentados os valores totais.

Amplificador Power Budget (dB) Ganho (dB)
DFA em Downstream 59 26
SOA em Downstream 51 18
SOA em Upstream 55 22

Tabela 5.2: Power budgets totais obtidos para cada um dos amplificadores testados e o ganho em relacéo a
situacdo onde ndo é usado Extended Reach.

E de notar que o ganho em power budget é inferior ao ganho de cada
amplificador obtido na caracterizacdo, isto deve-se ao facto de o ruido para os power
budgets mais elevados comecar a degradar o sinal. O pior caso acontece no amplificador
da Alphion onde tendo um ganho de aproximadamente 28 dB na caracterizacdo s6 permite

22 dB de ganho no power budget total.

Apenas o amplificador de fibra dopada da IPG consegue operar em toda a

gama definida para a Extender Box na norma GPON. O amplificador da CIP e da Alphion
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ndo conseguem suportar todas as combinagdes de power budget definidas, sendo que com
diferencas de 1 dB no caso do SOA da CIP e 2 dB no caso do Alphion, a passagem para
um cendrio onde se usa equipamento GPON podera compensar parcialmente este défice
pois a GPON apresenta uma sensibilidade nos receptores superior ao EPON (+3 dB em
downstream e + 1 dB em upstream). O uso dos atenuadores variaveis permite diminuir o
ganho e manter os amplificadores a operar nas gamas da norma GPON. Além disso o0s
amplificadores ndo apresentam ganhos equivalentes, tendo de ser equalizados para que 0s

niveis de poténcia sejam proximos.

No capitulo 2 foram apresentadas as recomendagdes para a norma GPON onde
foi referido que no maximo podemos ter 60 Km de distancia entre ONU e OLTs e que 0
namero de clientes que sdo recomendados suportar sdo 128. Partindo destes valores
chegamos a um power budget para esta situacdo de 39.4 dB para downstream e de 46 dB
para upstream. [35-36] Todos os amplificadores permitem a operagdo nesta situagdo sem
erros. Em relacdo ao amplificador de upstream né&o temos outra opgdo, o0 SOA da Alphion
vai ser o amplificador escolhido. Para downstream, e mesmo apresentando valores
superiores a norma GPON em termos de figura de ruido e ganho inferior ao amplificador
de fibra dopada, vamos escolher o SOA da CIP pois o preco deste amplificador é muito

mais reduzido que o amplificador de fibra dopada.

5.5 Teste da Extender Box em cenario Real

Os amplificadores a utilizar para downstream e upstream foram escolhidos na
seccdo anterior. Segue-se 0 teste dos dois SOAs em simultdneo. O caso real que €
considerado é 60 Km servindo 128 clientes. A OTL vai ser constituida por 55 Km de fibra
e a ODN por dois splitters em cascata de 1:8 e 1:16 com as ONUs a 5 Km de distancia do
splitter. Este cenario pretende representar um cendrio rural ou de consolidagdo de Central

Offices onde temos clientes a uma distancia significativa da OLT.

A tecnologia EPON s6 permite distancias maximas de 20 Km. Para emular os
60 Km da GPON os atenuadores de cada canal sdo incrementados com a atenuacdo dos

40 Km que faltam em downstream e upstream. Em relacdo aos 128 clientes apenas
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podemos usar na simulagao 6 pois s6 temos 6 ONUs disponiveis. De qualquer forma estdo
disponiveis as 128 saidas para clientes.

A simulacdo foi feita com pacotes de tamanho aleatorio uniformemente
distribuido entre 128 bytes e 1500 bytes e de carga paga aleatéria. A velocidade de
transmissdo foi de 90 Mbit/s e foram gerados 12 milhdes de pacotes para as ONUs, 2
milhdes para cada uma e 10 milhdes de pacotes a partir de cada ONU em direc¢do a OLT,
fazendo ao todo 60 milhdes de pacotes a chegar a OLT. Todas as transmissdes sdo feitas
em simultaneo. A montagem ¢ ilustrada na figura 5.36 (No anexo C é apresentada a

montagem completa incluindo o equipamento de anélise de trafego IXIA).
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E 1490 nm 1490 nm
I VOA3 Isolator VOA4
— — ALP
— Common 1310 nm =1 scm‘ 1310 nm Common
———
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— 1550 nm 1550 nm
—
Ne—
——
—
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Figura 5.36: Montagem Experimental para emular um cendrio GPON com 60Km e 128 clientes.

No final da experiéncia foi possivel observar que ndo houve nenhum erro nos
72 milhdes de pacotes enviados. Este facto demonstra que é possivel com base nos dois
amplificadores utilizados aumentar a extensdo da rede Optica de acesso. O efeito da
dispersdo e dos atrasos de propagacdo ndo foi incluido neste teste, devido as limitacdes do
sistema EPON. A norma GPON suporta os 60 Km, logo, caso tivéssemos a disposi¢cdo um

equipamento deste tipo ndo teriamos problemas de compatibilidade com os 60 Km.
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(Esta pagina foi deixada em banco intencionalmente.)
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Capitulo 6. Conclusdes e Trabalho Futuro

6.1 Conclusdes

Nesta dissertagdo foi apresentado o estudo dos requisitos que permitem
implementar um dispositivo capaz de aumentar as capacidades basicas da tecnologia
GPON. Para isso, foram estudados os dispositivos equivalentes disponiveis no mercado e

os amplificadores Opticos disponiveis para a sua implementacéo.

Foi apresentado um protétipo para a Extender Box com base em SOAs e com
um amplificador adicional para amplificar o canal de video. Os amplificadores para
downstream e upstream foram avaliados num cenario real, tendo conseguido aumentar
para 128 clientes e 60 km a distancia entre OLT e ONUs, igualando as capacidades do
dispositivo da Alphion e ainda permitindo a amplificagdo de CATV. A avaliacdo da
Extender Box foi feita com o recurso a um sistema EPON, mas como os balangos de
poténcia da GPON s&o superiores ao do EPON, podemos supor que também funcionara em
GPON, facto este que necessita de verificacdo experimental devido a termos utilizado um
amplificador em downstream que apresenta uma figura de ruido superior a definida na
norma GPON.

O prototipo apresenta um amplificador para CATV que ndo foi possivel

implementar devido as limitac6es de tempo e material (geradores para o canal de video).
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6.2 Trabalho Futuro

Como trabalho futuro seria interessante adaptar a Extender Box proposta a
cenarios em que se possa usar multiplexagem de comprimentos de onda para permitir
ainda mais clientes suportados. Para isso teriamos de investigar métodos para converter
comprimentos de onda de forma & operacdo ser transparente para as ONUs e OLTs Os
amplificadores também teriam de ser avaliados pois 0s SOA podem apresentar efeitos ndo

lineares quando em operacdo sobre WDM. [31]

Outro projecto interessante passa por implementar uma Extender Box que
suporte as novas normas para redes de acesso a 10 Gbit/s em conjunto com as tecnologias
GPON e EPON. Neste cenario a implementacdo de apenas um amplificador bidireccional
para todos os fluxos de dados poderia ser investigado. Mais uma vez teriamos de recorrer a

conversores de comprimento de onda.
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Anexo A. Equipamento EPON da Fiberhome:
Configuracéo da OLT AN5116-2

A.1 Overview

Antes de comecar a descrever as configuracdes que foram feitas no sistema é
necessario compreender a sintaxe que € utilizada. A linha de comandos da OLT esta
organizada em pastas. Cada pasta tem 0s seus pardmetros e respectivos comandos
associados. Para navegar nas diferentes pastas ¢ utilizado o comando “cd “ seguido da
pasta onde se pretende entrar. No caso de querermos voltar a pasta anterior utilizamos o

seguinte comando. “cd ..”, onde os dois pontos indicam que se pretende voltar a pasta raiz.

Em qualquer das pastas temos disponiveis comandos que ajudam nas suas
configuragcdes. Um desses comandos ¢ o “list” que lista todos os comandos que estdo

disponiveis na pasta em que estamos. O comando “help” disponibiliza ajuda.

Quando nos é apresentado um comando e 0s respectivos pardmetros a

introduzir, podem estar presentes as seguintes sintaxes:

1. Square Brackets: [a|b]|...]
2. Braces: {}*n
3. Angle Brackets: <>
4. a-b
A primeira indica um ou a lista de argumentos necessarios. No segundo caso
apresenta um valor opcional ou lista de argumentos opcionais, onde o nimero que define
guantos argumentos sao necessarios ¢ definido pelo valor de “ n ”. No terceiro caso ¢
definido um valor ou varidavel necessaria. A quarta sintaxe indica que é necessario um
valor entre “a“e “b “.
Nas configuracbes feitas ao longo deste documento, sempre que uma
configuracdo é especifica da aplicacdo que pretendemos utilizar, esse valor estara
sublinhado. Estes valores devem ser modificados consoante a situacdo pratica a ser

considerada no projecto.
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A.2 Configuracéo de ligacdo por Telnet

A configuracdo do sistema EPON AN5115-2 é feita recorrendo a porta de
consola da carta GSWC da OLT. De maneira a facilitar todo o processo de acesso e
configuracBes é também possivel o acesso recorrendo a uma ligacdo Telnet com a OLT.

Para isso devem ser introduzidas, utilizando a porta de consola, as configuragdes seguintes:

cd ..
erase startup-config (apaga a configuracdo que arranque, opcional)

cd vilan

A e

delete managevlan (caso néo tenha introduzido o comando de apagar a
configuracédo de arranque)

set manage vlan inputport 4000 29:1 untagged

set manage ip 193.136.92.242/23 193.136.92.1

show manage vlan (Verificar as configuragdes introduzidas)

cd service

© © N o o

show services (Verificar se o Telnet e SNMP estdo activos)
10.cd ..
11.save configuration (salva as alteracbes para a configuracdo de
arrangue).
Neste caso pretende-se que a VLAN para o acesso seja a VLAN 4000 e a porta
pelo qual é feito 0 acesso seja a porta 29:1, em que esta é configurada no modo untagged.
O IP para 0 acesso Telnet é 193.136.92.242/23 e 0 gateway é 192.136.92.1.

E recomendado que esta configuracdo seja a primeira a ser efectuada, dai as
configuracBes existentes na OLT serem apagadas e carregadas as configuracdes por
defeito. E também recomendado que se salve no final a configurago as alteragdes para que
sempre que o0 equipamento seja ligado ndo seja necessario introduzir a sua configuracdo

novamente.

Desta forma é possivel aceder a OLT remotamente através de Telnet, usando

por exemplo o programa Putty.
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A.3 Registo de uma ONU

Para que a ONU tenha acesso a rede atraves da OLT € necessario que esta
esteja registada nas tabelas de ONUs autorizadas. Temos entdo de registar a ONU antes de
se ligar, pois caso esta seja ligada sem estar registada a OLT gera um alarme para ONU

desconhecida.
A ONU pode ser entdo registada da seguinte forma:

1. cd device
2. setslot 1 type 5006_05 mac 544b5000c7f8 sequence 1
3. show slot 1 onu 1 information (verifica se a ONU esté registada)
4. cd..
5. save configuration

Neste caso pretende-se registar a ONU com o MAC address 544b5000c7f8 que
¢ do modelo 5006_5 com o registo nimero 1.

Neste momento para que haja acesso da ONU a rede core através da OLT basta
apenas ligar uma das portas GE (exceptuando a 29:1, que é usada para acessos de

configuragdo) a rede core, no nosso caso utilizdmos a porta GE3 (29:3).

A.4 Configuracao das larguras de banda

Depois de registar a ONU podemos proceder as atribuicdes de largura de
banda. Em primeiro lugar definimos a largura de banda a atribuir a cada uma das PONSs,

cada carta tem duas.

cd device
set epon slot 1 pon 1 downstream bandwidth 1000000 burst 256
set epon slot 1 pon 1 upstream bandwidth 1000000 burst 256

A w e

show epon slot 1 pon 1 downstream bandwidth (verificar a BW
atribuida)
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6.
7.

show epon slot 1 pon 1 upstream bandwidth (verificar a largura de
banda atribuida)
cd ..

save configuration.

No nosso caso pretendemos apenas utilizar uma das PONs, a nimero 1, por

isso atribuimos a esta 0 méximo de largura de banda possivel. Em relacdo ao tamanho dos

bursts, quer de downstream quer de upstream também utilizamos o maior valor possivel

pois s6 temos uma ONU a disputar o meio.

Além da largura de banda a atribuir a cada grupo de 64 ONUs, podemos

também definir que parte dessa largura de banda atribuir a cada uma dessas ONUs. Temos

disponiveis dois comandos que nos permitem fazer essa atribuicao:

4.
5.

cd device

set slot 1 onu 1 port <1-16> service <1-2> downstream band <256-
1000000>

set slot 1 onu 1 port <1-16> service <1-2> upstream min_band <0-
1000000> max_band <256-1000000>

cd ..

save configuration

No nosso caso pratico ndo definimos nenhuns servicos, dai ndo terem sido

usados estes comandos. Os valores utilizados foram os valores default, que podem ser

consultados utilizando o comando:

1.
2.

cd device
show slot 1 onu 1 service-band

A.5 Configuracdo em uso na OLT

As configuracdes que estdo a correr na OLT ou que séo carregadas quando esta

faz boot podem ser vistas, respectivamente, utilizando os comandos seguintes:

a. cd..
b. show running-config

c. cd..
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d. show startup-config
Depois das configuragdes introduzidas acima ao correr o segundo comando

obtemos o seguinte resultado:

Admin# show running-config

IWOS system config file

IDevice config
set uplink port 29:1 flowcontrol disable

set uplink port 29:3 flowcontrol disable

set temperature thresh max 40.00 min 10.00
set humidity thresh max 80.00

set acv thresh max 280.00 min 170.00

set dev thresh max 60.00 min 45.00

set battery thresh 43.00

set broadcast control disable

set multicast control disable

set unknown control disable

Ivlan config
set manage vlan inputport 4000 29:1 untagged
set manage ip 193.136.92.242/23 193.136.92.1

set slot 1 type 5006_05 mac 544b5000c7f8 sequence 1

set slot 1 onu 1 port 1 service 1 upstream min_band 640 max_band 100000
set slot 1 onu 1 port 2 service 1 upstream min_band 640 max_band 100000
set slot 1 onu 1 port 2 service 2 upstream min_band 640 max_band 100000
set epon slot 1 pon 1 downstream bandwidth 950000 burst 256

lac16 ngn config

set epon slot 1 onu 1 enable

luser config

ISTPD config

Irapid spanning tree config

Irapid spanning tree config

1Qos config

set priority mode wrr

lusermanage config

user add wri login-password ¢11d09¢7009e2efa9d68468ce7029794
user role wri ADMIN enable-password c11d09c7009e2efa9d68468ce7029794

Isnmp config
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set snmp community readonly adsl

set snmp community readwrite adsl

service snmp enable

service snmp trap enable

lend of config
Admin#

Como se pode ver estdo configurados outros parametros alem dos que foram

introduzidos pelo utilizador. Estes parametros estdo ja configurados por defeito, como é o

caso das temperaturas de operagao.

Uma configuracdo que foi também introduzida e ndo foi feita referéncia é a de

ndo limitar os pacotes ethernet de broadcast, multicast e desconhecidos que circulam na

OLT. Esta configuracdo pode ser feita recorrendo aos seguintes comandos:

S

® o o

f.

cd device

set broadcast control disable
set multicast control disable
set unknown control disable
cd ..

save configuration

Para limitar a circulacdo destes pacotes pode ser usado o comando:

a.
b.

cd device
set[broadcast|multicastjunknown|all] control enable limit <1-
131071>

Onde escolhemos o tipo de pacote em que queremos impor limite e 0 numero

limite que pretendemos.
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Anexo B. Analisador de Redes IXIA

B.1 Introducéo

O equipamento IXIA € constituido por varias cartas em que cada uma delas é
utilizada para avaliar o desempenho de diferentes sistemas. No nosso caso interessamos
destacar a carta com interface Ethernet sobre cobre onde estdo disponiveis varias portas.
Estas foram as portas utilizadas no teste da Extender Box desenvolvida ao longo deste
documento. Na seccdo B.2 vdo ser apresentados os detalhes que nos permitem fazer este
tipo de testes. A outra carta que é do nosso interesse € uma carta com dois interfaces
10 Gigabit Ethernet. As capacidades desta carta e a sua utilizagéo séo detalhados em B.3.

B.2 Aplicacao em teste de Redes de cobre Ethernet

Como foi referido na introducdo, uma das cartas do equipamento IXIA possui
varias portas Ethernet de cobre que suportam até 1 Gbit/s em Full Duplex mode. Qualquer
uma destas portas funciona de forma bidireccional, permitindo gerar e receber trafego. A
aplicacdo que vai permitir aceder a estas capacidades chama-se ixNetwork. [37] E nesta

aplicacdo onde véo ser inseridas as configuracdes, gerar e analisar os resultados.

Antes de as portas estarem prontas a funcionar é necessario configurar os seus
IPs. No nosso caso € do interesse que todas as portas pertencam a mesma rede logo vamos
usar os seguintes IPs: 192.168.1.254 para a porta 0, que liga a OLT e 192.168.1.1 para a
porta 1 que liga a ONU 1 até 192.168.1.6 para a porta 6 que liga a ONU 6. O esquema
destas ligacOes é apresentado na figura B.1. A EPON n&o opera na camada IP, logo as suas
portas Ethernet ndo tém IPs, operam apenas na camada de transporte. Sdo também
configurados os default gateway de cada uma das portas, sendo que a porta 0 ndo tem
default gateway, é configurado o valor 0.0.0.0 e cada um das ONUs tem como seu default
gateway a porta 0, é entdo inserido o valor 192.168.1.254. Apos a configuracéo inicial dos

IPs podemos testar a conectividade entre todas as portas através de um comando Ping.

Pagina | 83



Neste momento podemos partir para a criacdo dos modelos de trdfego que
vamos utilizar. O trafego gerado é trafego IP, onde podemos escolher além da origem e
destino, o tamanho, o conteudo da carga paga e a velocidade. Podemos também definir o

numero maximo de pacotes que sdo enviados ou o tempo de cada simulagéo.

IXIA 1Gbit Copper
Ethernet Card

oo - — - — —

port1[ p—--— - —-- e |

port2 p—--— - —-- — e — —
port 3 | a | | |
Port 4 n : :

- | |
Port 5

Port6[ J—--—-- ——| -------- —— |——I—‘

—--—--——.. Copper Conections

Fiber Conections

Figura B.1: Exemplo de liga¢do do IXIA com um sistema a testar.

Apos a configuracdo do trafego estamos prontos para comecar a simulagdo. Os
pacotes sdo enviados para as portas definidas. Os resultados das transmissdes sao
apresentados sobre a forma de estatisticas no programa, onde se podem destacar as

seguintes estatisticas:

e Frames Sent — NUmero total de pacotes enviados

e Valid Frames Received — Numero total de pacotes validos recebidos

e Bits Sent — NUmero total de bits enviados

e Bits Received — NUmero total de bits recebidos
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e CRC Errors — Numero total de erros de CRC

Com os resultados das estatisticas podemos analisar o desempenho do sistema.

Para finalizar, é também possivel capturar todos os pacotes, ou apenas 0sS
pacotes com determinadas caracteristicas, que sdo recebidos nas interfaces do IXIA, que
pode ser um grande ajuda quando os equipamentos a testar enviam alguns pacotes que
podem adulterar as estatisticas. Desta forma €-nos possivel compreender exactamente o

que esta a acontecer ao nivel da camada IP.

B.3 Aplicacédo em teste de sistemas opticos

Nesta seccdo pretende-se apenas analisar a sua funcionalidade aplicada a
medicBes de taxa de erros em redes épticas passivas. O objectivo é a medigdo da taxa de
erros de um sistema em que sdo utilizados amplificadores Gpticos.

A funcdo do IXIA, nesta seccdo através da aplicacdo ixExplorer [38], é gerar
trafego e analisar o desempenho do sistema. Na figura B.2 é apresentado o esquema de
ligagdo do IXIA com o sistema a testar. O IXIA opera como gerador e receptor de trafego,
analisando o desempenho do sistema por onde o trafego circula.

[XIA System Under Test
10GE Port1 TX ] 1N
10GE Port2 RX |+ ouT

Figura B.2: Esquema de interligagdo entre os portos 10GE do IXIA e o sistema a testar.

Os mddulos de que dispomos no laboratorio ndo permitem fazer medigdes
directas de BERT. O que € possivel fazer é gerar PRBS para ser introduzido na carga paga
do pacote. Esse pacote € enviado e no receptor do IXIA é feita a analise da carga paga que

é comparada com o que foi enviado. O IXIA apresenta entdo nas suas estatisticas 0 nimero
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total de bits errados das sequéncias PRBS geradas, que sabendo o numero total de bits

PRBS enviados, nos permite estimar a taxa de erros da transmiss&o.

Algumas das estatisticas que podem ser Uteis na caracterizacdo sdo as

seguintes:

Frames Sent — Numero total de pacotes enviados

Valid Frames Received — NUmero total de pacotes validos recebidos

Bits Sent — NUmero total de bits enviados
Bits Received — Numero total de bits recebidos
CRC Errors — NUimero total de erros de CRC

Input Signal Strength (dBm) — Poténcia Optica recebida no receptor

Link Fault State — Estado da ligagédo

Frames received with coding errors — NUmero total de pacotes

recebidos com erros na codificacdo

Dropped Frames — NUumero total de frames descartados

PRBS Frames Received — Numero total de pacotes com PRBS

recebidos

Rx PRBS Frames with Header Error — NUmero total de pacotes com

PRBS recebidos com erros no cabecalho
PRBS Bits Received — NUmero total de bits PRBS recebidos
PRBS Errored Bits — NUmero total de bits PRBS recebidos errados.

Em relacdo ao trafego que é possivel gerar, podemos escolher a maneira como

é feita a transmissdo. Podemos entdo definir os seguintes pardmetros:

Line Speed — Velocidade de transmissdo

Packets per Burst — NUmero de pacotes por cada burst

Inter-Burst Gap (IBG) — Intervalo temporal/bytes entre bursts

Inter-Packet Gap (IPG) — Intervalo temporal/bytes entre pacotes

Frame Size — Tamanho do pacote

Como se pode ver na figura € possivel detalhar ao pormenor as caracteristicas

das rajadas de pacotes.
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Ainda em relacdo aos pacotes, é permitido que se altere os bytes 2 até 7 do

predmbulo. Os bytes 1 e 8 ndo sdo possiveis alterar.

Para que seja possivel colocar o sistema a analisar PRBS temos de garantir que
essa fungdo foi activada nos portos. De maneira a activar a analise de PRBS devemos

seguir 0s seguintes passos:

e Reset Factory Defaults

e Reset Mode Defaults

e Em Receive Mode selecionar PRBS
e Apagar todos os streams

e Criar um stream e em Traffic Options seleccionar PRBS

e Garantir que em Data Pattern temos Random

O ponto 1 e 2 servem apenas para garantir que nao ha outros parametros que
possam ser incompativeis com a analise PRBS que pretendemos fazer.

A partir daqui podemos alterar as caracteristicas do trafego que apresentamos
acima. Sempre que alguma configuracdo introduzida altere as definicBes que ja estdo
activas € apresentado um aviso, que devemaos verificar pois pode alterar a funcao de analise
de PRBS.

Para colocar a simulacdo em funcionamento pressionamos o botdo Play
garantindo que temos a porta emissora de trafego seleccionada, caso contrario estamos a
colocar em funcionamento outra porta e ndo a desejada. Para parar pressionamos o botéo
Stop. E possivel também definir o tempo de simulacéo carregando no botdo que tem um

relogio. No final desse tempo a simulacdo para automaticamente.

Quando pretendemos fazer novas simulacfes devemos apagar as estatisticas da
simulaco anterior caso contrario as variaveis vao ser incrementadas a partir dos valores da

simulacdo anterior e ndo do valor zero.
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B.3.1 Caracteristicas dos transceivers da carta 10GEthernet

O modulo de 10Gbit/s do IXIA (LSM10GXM2XP) usa transceivers da
Bookham (IGF-32511J) desenhados para operar a 1550nm. O seu funcionamento é
transparente para os protocolos. O transmissor usa EML (Electro-absorption Modulated
Laser) em conjunto com um isolador 6ptico. A sua poténcia de saida é controlada através
de um loop interno. Na tabela B.1 sdo apresentadas as especificacdes do transmissor

optico.

O receptor usa um PIN com o respectivo limitador TIA e apresenta
aproximadamente 18dB de gama dinamica de entrada. Na tabela B.2 sdo apresentadas as

especificacbes do receptor optico.

Né&o é feito nenhum ajuste quer a poténcia transmitida quer a poténcia recebida.
O uso dos transceivers em cenarios onde se usam amplificadores ndo é desaconselhado
desde que se respeitem os limites das poténcias no receptor, sendo que 0 emissor esta

protegido com um isolador.

Parameter - Va_lue Units Notes
min Typical Max

Optical Transmit Power -1.0 +2.0 dBm EOL
Side mode supression 30 dB
Extinction Ratio 8.2 9.8 dB

. . Compliant to GR-253 Issue 4
Jitter Generation And ITU-T G.825/G8251 ul
Optical Path Penalty | | 2 dB 800ps/nm disp.
Output Optical Eye Compliant with Telcordia GR-253, ITU-T G.691/G.691.1 and IEEE802.3ae

Tabela B.1: Especificagdes operacionais do Transmissor (Bookham IGF-32511J).[39]

Value .

Parameter Min | Typical | Max Units Notes

. L Ave. Power at ER=8.2 dB
Receiver Sensitivity -15.8 | dBm (BER 1e-12 used)

Stressed Receiver Sensitivity (OMA) -13.5 -11.4 | dBm (BER 1e-12 used)
Receiver Overload +2 dBm | Ave. power (BER le-12 used)
Reflectance -27 dB
Loss of Signal

Loss of Signal Assert

(Off to On) -32 -19 dBm

Loss of Signal
(On to OFf) -17 | dBm
Hysteresis 0.5 6 dB

Tabela B.2: Especificacdes operacionais do Receptor (Bookham IGF-32511J) [39]
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Anexo C. Esqguema Completo da Montagem
Experimental do Cenario Real Emulado

Copper Conections
Fiber Conections

Legend:

@
A
=
=
S

Add/Drop Filter

1310 nm Common

IXIA 1Gbit Copper
Ethernet Card

VoA
VOA

Isolator

Upstream Amplifier

Isolator
=l

Downstream Amplifier

VOA

1550 nm

Add/Drop Filter
Common 1310 nm

OLT Side

/ 20 Km SMF
| @ Mid-Span Extender

OLT

(I

SRR ]

Figura C.1: Montagem Experimental para o teste do cenério 128 clientes 60 km (55 km na OTL e 5 km na
ODN). A atenuacdo correspondente aos 40 km que falta € emulada com os VOAs da Extender Box, 35 km
com 0s VOAs do lado da OLT e 5 km com 0s VOAs do lado das ONUSs.
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Anexo D. Reach extension em CWDM-stacked
PON usando amplificacdo hibrida Raman/EDFA

D.1 Introducéo

A multiplexagem de comprimentos de onda é uma tecnologia valiosa com que
a capacidade das redes Opticas passivas pode ser significativamente aumentada. As redes
de longo alcance baseadas em WDM-PONs combinam a rede de acesso com a rede de
transporte reduzindo os custos associados a rede de transporte. [40] Neste tipo de
arquitecturas, o custo da amplificacdo, o ganho constante e a baixa figura de ruido sdo
essenciais para que o sistema tenha uma boa performance. Embora os amplificadores de
fibra dopada com érbio (EDFA) ja se tenham estabelecido como uma tecnologia barata, as
solucBes de amplificacdo hibrida que incluem amplificacdo de Raman, tém vantagens
inerentes pois permitem uma utilizacdo ampla e flexivel da banda de amplificacdo. As
solucdes hibridas podem ser obtidas combinando SOAs com Raman [41] ou em alternativa
EDFA com Raman. [42]

Neste trabalho pretende-se avaliar o desempenho de uma rede CWDM-PON
composta por quatro canais na banda C, na qual um amplificador Raman hibrido em
conjunto com um amplificador de fibra dopada é utilizado para aumentar o alcance da
mesma. A experiéncia representa um anel com quatro nés remotos (RNs) ligados por
trocos de fibra SSMF. Em cada n6 remoto um canal é sucessivamente retirado com uma
ordem optimizada. O amplificador é constituido por uma bomba a operar em modo
continuo no comprimento de onda 1480 nm, trocos optimizados de fibra EDF e por SSMF

para obter ganho distribuido de Raman de acordo com o esquema da figura D.1.
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Figura D.1: Esquema geral da rede dptica passiva CWDM analisada Os espectros medidos para cada canal
em back-to-back sdo apresentados assim como o espectro medido para o laser de Raman. A poténcia do laser
de Raman foi configurada para 1W e foi usado um atenuador de 20 dB para proteger o0 OSA.
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D.2 Montagem Experimental

A montagem experimental é composta por quatro canais obtidos com quatro
lasers sintonizaveis ECL com o0s seguintes comprimentos de onda: 1541.35nm,
1550.12 nm, 1561.42 nm e 1571.00 nm. Os lasers sdo modulados para minimizar o efeito
de Brillouin. O segundo e o terceiro canal sdo multiplexados usando dois add/drop
multiplexers (perdas maximas de 0.68 dB) e o ultimo por um acoplador C+L que introduz
perdas de 3.72 dB nos 1571.00 nm. A bomba de Raman foi configurada a 1 W foi utilizado
um atenuador variavel para colocar 500 mW a entrada do primeiro troco de fibra. Os

espectros dos sinais e da bomba sdo também apresentados na figura D.1.

Os canais e a bomba sdo acoplados com a ajuda de um WDM coupler. Os
trogos de fibra tém aproximadamente 11 km (11.091 km, 11.560 km, 10.260 km e 10.820
km) e a atenuacdo é de aproximadamente 0.2 dB/km para a largura de banda utilizada. Os
canais sdo removidos nos nds remotos com Add/drop multiplexers para os comprimentos
de onda de cada canal. Como os comprimentos de onda mais elevados sdo os que vao ter
um maior ganho de Raman nos primeiros trocos de fibra, estes vdo ser os ultimos a ser
retirados. O objectivo passa por obter um ganho constante e portanto os comprimentos de
onda mais baixos tém uma necessidade adicional de ganho. A estratégia passa pela
insercdo de trogos adicionais de EDF de maneira a aumentar o ganho nos comprimentos de
onda mais baixos para equalizar o ganho de todos os canais. De notar que 0 esquema de
amplificagdo hibrida usa um laser a 1480 nm que actua simultaneamente como bomba de
Raman e bomba para 0 EDFA. A experiéncia comeg¢ou com a medi¢do dos ganhos on/off e

da figura de ruido com apenas amplificacdo de Raman, seguidamente foram introduzidos
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0s trocos de EDF consoante a sua caracterizacdo do ganho, tendo sido obtida a
configuragdo optimizada.

D.3 Resultados

Como o ganho de Raman é mais eficiente nos canais do final da banda C (os
dois ultimos), apenas foi necessario inserir um troco de EDF para aumentar o ganho dos
dois primeiros comprimentos de onda. Foi introduzida uma EDF de 15 metros cuja
caracterizacdo é apresentada na figura D.2, a seguir ao primeiro tro¢co de SSMF. N&o foram

introduzidos mais nenhuns trogos de EDF.

1 I 1 I ’ 1 ' I ’ L '
14 -
12 F -
10 F -
— 8 B T
m
2
c °r T
o
o Ll )
—8— (@1541.35 nm
2 —e— @1550.12 nm
i —A— @1561.42 nm ]
0F —7— @1571.00 nm
-2 1 L 1 A 1 L 1 A 1 L 1 A 1 L
0 20 40 60 80 100 120 14(

Pump power (mW)

Figura D.2: Caracteriza¢do da EDF de 15 metros para os comprimentos de onda dos canais considerados.

O ganho on/off e a figura de ruido dos canais retirados em cada nd remoto
foram medidos considerando apenas amplificacdo Raman e a amplificacdo hibrida. Os
resultados sdo apresentados na figura D.3.
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Figura D.3: (a) Ganho on/off dos canais CWDM retirados usando apenas amplificacdo de Raman e usando
amplificagdo hibrida Raman/EDFA. (b) Figura de ruido dos canais CWDM retirados usando apenas
amplificagdo de Raman e usando amplificagdo hibrida Raman/EDFA.

Os resultados mostram que o ganho assim como 0 seu ripple foram
substancialmente melhorados de 4.95 dB para 1.63 dB usando a amplifica¢do hibrida. No
entanto a figura de ruido sugere que ambos os esquemas de amplificacdo tém um mau
comportamento, especialmente os primeiros canais a cair. Aparentemente este resultados
ndo sdo compativeis com a expectativa tedrica, pois os amplificadores de Raman e 0s
EDFA saturados normalmente produzem um nivel de ruido baixo. [43-44] Os resultados
demonstram também que os dois esquemas de amplificacdo apresentam um
comportamento idéntico. Além disso ha uma melhoria significativa do ruido quando os
canais na linha diminuem, indicando que o comportamento da figura de ruido nao se deve
a ASE mas sim a efeitos ndo lineares. Os efeitos ndo lineares esperam-se mais prejudiciais
no primeiro troco de fibra onde a poténcia total e 0 nimero de canais é mais elevado. Os
efeitos de Brillouin que sdo 0s mais provaveis de acontecer neste cenario sdo cancelados
pela modulagdo dos canais. Olhando novamente para o espectro back-to-back dos canais
na figura D.1, nota-se a existéncia de lobos laterais nos lasers ECL, que com uma poténcia
elevada na fibra nos primeiros trocos também véao ser amplificados e interpretados como
ruido no célculo da figura de ruido. Isto é mostrado na figura D.4 onde sdo apresentados 0s

espectros do primeiro e do ultimo canal a ser retirado.
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Figura D.4: Espectro do primeiro e do ultimo canal a serem retirados do anel usando amplificagdo hibrida
Raman/EDFA. (a) 1541.35 nm e (b) 1571.00 nm

O procedimento aqui descrito pode ser estendido para a banda L, utilizando a
metodologia relatada em [42]. Nesta abordagem, com a poténcia de bomba a diminuir ao
longo da cascata de fibras seriam necessarios trocos de fibra EDF de maiores dimensdes
para que o ganho nos canais de comprimento de onda com menor inversdo de populacao
seja maior. Poderiam também ser utilizadas EDF desenhadas para a banda L, mas essa
solugéo requer um custo superior. O ponto fraco desta solugdo seria que quantos mais
canais fossem introduzidos na banda L, o ruido dos EDFAs comecaria a ser relevante pois

estes passariam a operar em regimes ndo saturados.

D.4 Conclusoes

Este trabalho apresenta e demonstra experimentalmente uma técnica de
equalizacdo do ganho para redes CWDM-PON usando um amplificador hibrido
Raman/EDFA. Os resultados demonstram uma melhoria no ripple de 3.32 dB na banda C e
banda C extendida. O comportamento do ruido no sistema hibrido ndo é alterado
comparando com a amplificacdo simples de Raman, pois 0 EDFA estd a operar na

saturacéo.
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