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palavras-chave

resumo

Comunicacbes Opticas, redes Opticas passivas, GPON, redes hibridas
WDM/TDM, alarmes, deteccédo de falhas.

Neste trabalho é apresentado um estudo sobre as potencialidades que as
camadas fisica e de convergéncia em redes de acesso passivas proporcionam
para a implementagcdo de estratégias para a monitoria e protec¢cdo deste tipo

de redes.

Os alarmes e mensagens PLOAM (Physical Layer Operations, Administration
and Maintenance) existentes sao identificados e caracterizados tendo em vista
a motivacao desta dissertacdo. Sao derivados algoritmos e regras de utilizacéo
dessas informac@es em conjunto com outras que se podem obter da camada
fisica para identificar e caracterizar os problemas da rede. Este conjunto de
regras e analise s@o concretizados numa rede anel-arvore passiva por forma a
validar a sua aplicabilidade e interesse. Com isto foi possivel analisar o tipo de
falha ocorrida: falha de servico ou degradacéo do sinal e localizar a secc¢éo da

rede onde ocorreu a falha.



keywords

abstract

Optical comunications, passive optical networks, GPON, hybrid WDM/TDM
networks, alarms, fault detection.

This work presents a study about the potential that the physical layer and
convergence layer in passive access networks provide for the implementation

of strategies to allow monitoring and protection of these networks.

Existing alarms and PLOAM (Physical Layer Operations, Administration and
Maintenance) messages are identified and characterized with the purpose of
motivation of this thesis. Algorithms and procedures for the use of this
information are derived together with other information that can be obtained
from the physical layer to identify and characterize network problems. This set
of rules and analysis are implemented in a ring-tree passive network in order to
validate its applicability and interest. Thus, it was possible to analyze the type
of failure occurred: service disruption or signal degradation and locate the

network section where the fault occurred.
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Capitulo 1. Introducéo

1.1. Motivacao

Em instalacdo continua desde o inicio dos anos 80, as redes Opticas foram
motivadas por desenvolvimentos em varias areas como a oOptica, materiais, tecnologia e
ainda devido as propriedades Unicas da fibra Optica como a elevada largura de banda,
pouca atenuacdo e imunidade & interferéncia electromagnética. Contudo, instalacdes
iniciais eram baseadas em fibra de silica com um Unico comprimento de onda modulado a
baixas taxas de transmissdo, mas rapidamente foi demonstrado que o potencial da fibra
superava em termos de largura de banda qualquer outro meio de transmissdo. A partir
desse momento as comunicagdes Opticas evoluiram de modo a incluir novas tecnologias
como gratings, filtros Opticos, multiplexers Opticos e amplificadores Opticos, hoje é
possivel o transporte de dados a elevadas taxas de transmissdo que excedem os Thps em
canais com multiplos comprimentos de onda (WDM).

As redes Opticas continuardo a evoluir até se tornarem totalmente reconfiguraveis e
completamente Opticas com conversdo de comprimentos de onda e routing. Porém, este
aumento da capacidade disponivel pode ser traido pela elevada quantidade de informacao
que é perdida quando ocorre uma falha, dado que véarios canais sdo interrompidos. O
répido restabelecimento da rede e identificacdo da falha sdo portanto vitais para assegurar
0 bom desempenho e uma operagdo segura nas redes Opticas. Esta deteccdo e localizacdo

de falhas é dificultada por diversos factores como a falta de interoperabilidade entre as



varias camadas da rede, o elevado nimero de alarmes que uma Unica falha pode gerar, a
dificuldade de deteccéo de algumas falhas, a necessidade de lidar com alarmes perdidos ou
falsos e a ocorréncia de falhas simultaneas. Assim, com o rapido desenvolvimento dos
standards para redes Opticas passivas surge a necessidade de identificagdo de
potencialidades que as camadas fisica e acesso proporcionam para a implementacdo de

estratégias de modo a permitir uma monitoria nas redes PON.

1.2. Estrutura e Objectivos

Este documento esta dividido em seis capitulos relacionados com redes Opticas,
nomeadamente os standards de transmissdo para redes passivas, as diferentes arquitecturas
e técnicas de multiplexagem mais importantes, degradacdo e falhas na transmisséo Optica e
métodos para a monitorizacéo e localizacao de problemas em cenarios.

No primeiro capitulo é apresentado o contexto do trabalho juntamente com o0s
objectivos e temas abordados.

O segundo capitulo apresenta um estudo da evolucdo dos varios standards de
transmissdo para redes opticas passivas (APON, BPON, EPON e GPON) com especial
foco na camada Transmission Convergence do GPON, estrutura dos frames, mensagens
PLOAM e alarmes.

No terceiro capitulo sdo identificadas as varias arquitecturas de rede que permitem
servigos FTTH, bem como as principais tecnologias de transmissdo optica TDM, WDM e
também topologias hibridas.

No quarto capitulo sdo apresentadas falhas que podem ocorrer nos Vvarios
componentes Opticos e as capacidades de alarme dos mesmos. Sdo também analisados
efeitos que afectam a qualidade da transmissdo Optica, e que podem ser lineares ou nédo
lineares. Sdo ainda apresentados alguns equipamentos de monitoriza¢cdo com principal
incidéncia no OTDR. Por fim ¢é realizada uma breve descri¢do dos principais cenarios para
aplicacdo em redes ponto-multiponto e séo apresentados alguns problemas que podem
causar degradacdo numa rede hibrida em anel WDM com arvore TDM.

No quinto capitulo sdo analisados os alarmes e mensagens PLOAM existentes no

standard GPON para a identificacdo, localizacdo e restauro de uma falha de servico e



degradacdo na rede. Por ultimo, é efectuada a aplicacdo desta informacdo numa rede
hibrida de modo a identificar e localizar um problema numa determinada parte constituinte

da rede.

1.3. Principais Contribuic¢Oes

Na opinido do autor, as principais contribuicGes deste trabalho sdo as seguintes:

e Estudo da informacdo existente na camada TC do standard GPON para
monitorizacdo em redes PON.

e Estado da arte de arquitecturas de rede e tecnologia de transmissao.

¢ Analise extensiva de falhas em componentes opticos e sua capacidade de alarme.

e Aplicacdo da informacao para monitorizacdo num método de localizacdo de falhas

numa rede hibrida.



Capitulo 2. Standards de Transmissao

2.1. Introducéo

A crescente necessidade de elevada largura de banda para os clientes deve-se, para
além da Internet de alta velocidade, ao aparecimento de novos servicos como televisao
(IPTV) e video on demand (VoD). O XDSL permite satisfazer a necessidade de largura de
banda (VDSL2) mas apresenta restricdes quanto a distancia. A implementacdo da fibra
Optica até ao cliente (FTTXx) surge assim como solucdo mais adequada para as exigéncias
de banda larga com longo alcance, através do uso de algum tipo de rede Optica passiva
(PON). Uma PON ¢é uma rede ponto-multiponto que usa divisdo éptica em downstream
para a transmissdao do trafego desde o Optical Line Terminal (OLT) para todos os
equipamentos terminais, designados de Optical Network Terminals (ONTSs) ou Optical
Network Units (ONUSs). Na direccdo de upstream, o OLT ou um nd, controla a transmissao
de cada ONU/ONT para a fibra partilhada.

Ao longo dos ultimos anos as PONs tiveram grandes progressos em termos de
estandardizacdo e implantacdo (figura 2.1). Actualmente existem especificacdes PON
baseadas em ATM (APON e BPON), Ethernet (EPON) e generic framing procedure
(GPON).
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Figura 2.1: Histdria do desenvolvimento do TDM-PON [1].

2.2. ATM PON e Broadband PON

Em 1995, membros da FSAN desenvolveram uma especificacdo para redes de
acesso Opticas baseada em PON que utiliza 0 ATM como protocolo de segunda camada. A
estes sistemas deu-se 0 nome de APON como abreviatura para ATM PON. Mais tarde o
nome APON foi substituido por BPON, de Broadband PON. Esta mudanca de nome deriva
da alteracdo do suporte do sistema de servigos broadband, tais como, acesso a Ethernet,
distribuicéo video e VPN.

Standard APON

Este standard foi desenvolvido por uma alianga de service providers e construtores
de equipamentos e especifica uma arquitectura TPON baseada em ATM com uma largura
de banda para DS até 622 Mbps e uma largura de banda para US até 155 Mbps. A distancia
méaxima de cobertura é de 20 km, com uma atenuac&o total entre 10 e 30 db (FSAN). Os
valores praticos do link power budget permitem uma divisdo de poténcia de 16 ou 32 no n6
remoto. Como exemplo, APON a operar a 622 Mbps com um splitter de 32 pode fornecer
uma taxa de dados de 20 Mbps a cada cliente. O APON pode operar sobre uma Unica fibra,
usando um comprimento de onda para US (1,3 um) e outro para DS (1,55 pm), ou sobre

um par de fibras necessitando apenas transmissores de 1,3 um.



A rede de Acesso APON

O APON é baseado na camada MAC do protocolo ATM. O frame DS apresentando
na figura 2.2 consiste em 56 células ATM (de 53 bytes cada) para uma taxa basica de 155
Mbps, podendo atingir 224 células para 662 Mbps. Existem duas células dedicadas, uma
no inicio do frame e a outra a meio, intituladas Physical Layer Operation, Administration
and Maintenance (PLOAM) que sdo responsaveis pela alocacdo de largura de banda,
sincronizacdo, controlo de erros, segurancga, ranging e manutencdo. As restantes 54 células
sdo células de dados ATM.

A transmissdo US é feita na forma de rajadas de células ATM com um overhead de
3 bytes adicionados a cada célula de 53 bytes, de modo a permitir receptores em modo
rajada. Estes receptores sdo necessarios no OLT para a sincronizagdo com os diferentes
ONUs que podem estar localizados a diferentes distancias do OLT.

No que respeita a transmissdo DS, as células PLOAM sdo usadas para o transporte
de grants do OLT para os ONUs. Cada grant € uma permissdo Unica para um ONU
transmitir carga util em cada célula ATM. Nas células PLOAM sdo mapeados 53 grants
para 0s 53 frames US. O OLT envia um fluxo continuo de grants para todos os ONUs da
rede PON, permitindo assim o controlo da quantidade de largura de banda US atribuida a
cada ONU.

Na direccdo US as células PLOAM sdo usadas pelos ONUs para transmitir os
tamanhos das suas filas de espera ao OLT. Esta informagéo deve ser usada pelo OLT para

a alocacéo de largura de banda [2].
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Figura 2.2: Formato dos frames APON [3]

Mais tarde, foi desenvolvida uma extenséo adicional ao APON denominada
Broadband PON (BPON). O BPON foi estandardizado pela 1TU na especificacdo G.983
[4], fornecendo capacidades de overlay para servicos como video e trafego Ethernet.

A recomendacdo original G.983.1 especificava uma arquitectura BPON com bit
rates simétricos a 155 Mbps para US e DS. Esta especificacdo foi alterada em 2001 de
modo a permitir transmissfes assimétricas a 155 Mbps para US e 622 Mbps para DS,

assim como transmissdes simétricas a 622 Mbps.

2.3. Ethernet PON

Quando foi desenvolvido, o standard APON né&o era a solugdo mais adequada para
0 acesso local em larga escala, pois ndo incluia a capacidade de transporte de video. A
evolugdo das LANSs para gigabit Ethernet e 10-gigabit Ethernet motiva a eliminagéo da
necessidade de conversédo entre os protocolos IP e ATM na interligacdo das LANS para as
WAN:S.

Em 2000, um grupo de fabricantes de equipamentos Ethernet iniciou o
desenvolvimento de um standard denominado Ethernet PON no ambito de um acordo com

0 IEEE, resultando na criagdo do grupo de estudo Ethernet in the First Mile em 2001. Este



grupo, focando-se nas redes de acesso residencial e empresarial e mantendo a tradicdo da
tecnologia Ethernet definiu o objectivo de proporcionar um aumento significativo no
desempenho e minimizar os custos de equipamento, de operacao e manutencao.

O standard IEEE 802.3 Ethernet PON (EPON ou GEPON) foi concluido em 2004.
Este é aplicivel para redes fundamentalmente de dados, como para redes multi-servigo,
voz, dados e video. Actualmente esta a ser desenvolvida pelo IEEE uma evolucdo do
EPON, o standard 10G-EPON (IEEE P802.3av) que permite taxas de 10 Gbps para DS e
1Gbps/10Gbps para US.

A tecnologia Ethernet PON baseia-se numa rede PON que transporta trafego de
dados encapsulado em frames Ethernet. Usa um padrdo de 8b/10b para codificacdo de
linha (8 bits de dados codificados como 10 bits de linha). O EPON fornece uma taxa de
transmisséo bidireccional de 1,25 Gbps com comprimentos de onda de 1490nm para DS e
1310nm para US e 1550nm reservado para exigéncias futuras. Sempre que possivel é
utilizada a especificacdo EPON 802.3 existente incluindo a utilizacdo do actual 802.3 full
duplex Media Access Control (MAC).

Embora o conceito EPON proporcione maior largura de banda, menor custo e
capacidades de servico mais abrangentes em relacdo ao standard APON, a arquitectura de
rede é semelhante e o standard EPON esta em conformidade com muitas especificacdes

incluidas nas recomendagfes G.983/4 do ITU.

Principio de Funcionamento

Na direcgdo DS, os frames Ethernet sdo transmitidos pelo OLT através de um
splitter passivo 1:N até ao ONU. O valor de N pode variar entre 4 e 64. Os pacotes
enviados pelo OLT sdo broadcast, sendo depois extraidos pelo ONU destino usando um
identificador do tipo LLID (Logical Link Identifier). Este ID € atribuido aquando do
registo do ONU na rede. A figura 2.3 mostra o trdfego DS em EPON. Na direccdo US os
frames de dados provenientes de qualquer ONU apenas véo alcancar o OLT e ndo os

outros ONUs devido a propriedades direccionais do splitter dptico.
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Figura 2.3: Transmissdo Downstream em EPON [5]

No que respeita a direccdo US, o comportamento é semelhante & arquitectura

ponto-a-ponto. Contudo, ao contrério de uma rede verdadeiramente ponto-a-ponto, em

EPON os frames de dados transmitidos simultaneamente de varios ONUs podem dar

origem a colisdes. Assim, para evitar colisdes de dados e permitir uma justa partilha da

capacidade do canal na direccdo de US, os ONUs necessitam de mecanismos de

arbitragem. Um mecanismo de acesso contention-based (semelhante ao CSMA-CD) € de

dificil implementacdo, uma vez que ndo ¢é possivel ao ONU uma deteccdo de colisdo na

fibra do splitter para o OLT. O OLT pode detectar uma coliséo e informar os ONUs

enviando um sinal de congestionamento, no entanto, atrasos na propagacdo em PON

reduzem extremamente a sua eficiéncia.

A figura 2.4 ilustra um fluxo de dados US partilhado no tempo em EPON.
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Figura 2.4: Transmissdo Upstream em EPON [5]
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Todos os ONUs sao sincronizados com uma referéncia de tempo comum e a cada
um € alocado um intervalo de tempo (timeslot) para a transmissdo, podendo este
transportar varios frames Ethernet. O ONU armazena os frames num buffer até chegar o
seu timeslot, enviando de seguida os frames armazenados a velocidade maxima do canal.
Os esquemas possiveis para a alocacdo de timeslots podem ir desde uma alocacédo estatica
(TDMA) até um esquema de adaptacdo dindmica baseado no tamanho da fila de espera em
cada ONU. Neste ultimo o OLT pode desempenhar o papel de recolher os tamanhos das
filas de espera dos ONUs e depois atribuir os timeslots. Embora esta abordagem introduza
uma maior sobrecarga de sinalizagdo entre o OLT e os ONUSs, conduz a um uso mais
eficiente da largura de banda. Outros esquemas mais avangados para alocacdo de largura
de banda sdo possiveis, utilizando inclusive no¢bes de prioridade de trafego, Quality of

Service (QoS), Service-Level Agreements (SLAS) entre outros [2].

Multi-Point Control Protocol (MPCP)

O Multi-Point Control Protocol é um protocolo de apoio ao esquema de alocagéo
dindmica de timeslots. Desenvolvido pelo IEEE EFM, o MPCP visa definir um protocolo
para sinalizagdo entre OLT e ONUSs, nédo definindo no entanto um esquema de proviséo de
largura de banda.

O MPCP consiste nas trés funcdes seguintes: Discovery Processing, REPORT
Handling e GATE Handling. Na etapa Discovery Processing um ONU é encontrado e
registado na rede, é também medido o tempo de ida e volta (RTT) de um sinal desde o
OLT até ao ONU. Na fase REPORT Handling os ONUs geram mensagens REPORT nas
quais sdo transmitidos os requisitos de largura de banda ao OLT. O OLT processa estas
mensagens para poder fazer atribuigdes de largura de banda. No estado GATE Handling as
mensagens GATE sdo usadas pelo OLT para conceder um intervalo de tempo no qual é
permitido ao ONU a transmissdo de dados. Estes intervalos sdo processados no OLT

enguanto sdo feitas alocacdes de largura de banda.
Recentemente, as redes de acesso baseadas em EPON tornaram-se um tema

importante tanto na inddstria como na investigacdo académica. Os interesses industriais

prendem-se com o facto de o EPON ser a primeira tecnologia Optica a prometer uma
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relacdo custo-eficiéncia suficiente para justificar a sua implementacdo em massa numa

rede de acesso.

2.4. Gigabit-capable PON

2.4.1. Caracteristicas GPON

O Gigabit Passive Optical Network é definido por uma serie de recomendacdes da
ITU-T (G.984.1 até G.984.4).

A recomendacdo G.984.1 especifica as caracteristicas genéricas da arquitectura
GPON. Estas sdo baseadas na série G.983 de modo a permitir compatibilidade com
ambientes existentes. O GPON possui sete combinacdes de taxas de transmissdo: 1.244
Gbps para DS combinados com 155 Mbps, 622Mbps ou 1.244 Gbps para US ou 2.488
Gbps para DS combinados com 155 Mbps, 622 Mbps, 1.244 Gbps ou 2.488 Gbps para US.
A combinacdo mais utilizada pelos operadores para a taxa de transmissdo € de 1.244Gps
para US e de 2.488 Ghps para DS. O alcance fisico do GPON é ate 20 km, suportando
também um alcance légico até 60 km, para permitir suporte futuro de sistemas de longo
alcance usando por exemplo amplificadores épticos. Apresenta split ratios até 1:64 e uma
antecipacéo para split ratio de 1:128 no protocolo MAC. Logo que 0s componentes opticos
permitam este elevado split ratio, os produtos GPON definidos sdo adaptados para o
suporte desta evolugdo no numero de ONTS/ONUs geridos por um unico OLT. A
recomendacdo G.984.2 foca-se na camada physical media dependent representada na

figura 2.5.
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Figura 2.5: Camadas G-PON [6]

Como PON é uma tecnologia de rede passiva, os elementos da rede ndo amplificam
o sinal e é necessario ter em conta as limitacdes praticas do power budget. De acordo com
a CTS (Common Technical Specification) para GPON, todas as access carriers exigem
Class B+ (atenuacéo no intervalo de 13 a 28 dB).

Assim como no caso do BPON, o GPON tanto pode ser um sistema de uma ou duas
fibras. O comprimento de onda de operacdo para DS num sistema de fibra Unica encontra-
se na faixa dos 1480-1500 nm, em conformidade com G.983.3. Para um sistema com duas
fibras o comprimento de onda de operagdo para DS usado encontra-se na faixa dos 1260-
1360 nm. O comprimento de onda de operacdo para US encontra-se na faixa 1260-1360
nm para um sistema de uma ou duas fibras.

A recomendacdo G.984.2 especifica também uma banda de comprimento de onda
adicional sobre GPON que pode ser usada para distribuicdo DS de video RF, usando
WDM (Wavelength Division Multiplexing).

Na recomendacdo G.984.4 é especificada a interface de gestdo entre 0 OLT e o
ONT/ONU, desenvolvida adicionalmente as especificagdes BPON. Assim, usando esta
interface de controlo e gestdo do ONT (OMCI) é possivel a gestdo dos ONTs/ONUs. As
especificacbes OMCI contém uma descricdo das entidades geridas de um protocolo
independente MIB que modela as trocas entre OLT e ONT abrangendo também o canal de
gestdo e controlo do ONT, o protocolo, e mensagens detalhadas. O OMCI permite ao OLT

estabelecer e libertar conexdes através do ONT, gerir os UNIs no ONT, solicitar
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informacbes de configuracdo e estatisticas de desempenho e informar o operador de

sistema de ocorréncias tais como falhas de ligagéo.

2.4.2. Convergéncia de transmisséo

A recomendacdo G.984.3 especifica a camada GPON Transmission Convergence.
Inclui especificacdes para o formato dos frames, procedimentos para ranging, protocolo

MAC e seguranca.

Sincronizagao/Ranging

O uso de framing fixo a 125 ps para o sinal DS serve como base para as relagoes
temporais em todo o sistema GPON. Uma vez que é utilizado TDMA na direccdo US e a
distancia entre o OLT e cada ONU varia, todos os ONUs necessitam de ser sincronizados
de modo a garantir o transporte sem colisdes, criando um intervalo de tempo para a
transmissdo do frame US. Durante a activacdo e registo inicial, o OLT utiliza um
procedimento chamado ranging de modo a calcular o atraso apropriado que cada
ONT/ONU deve inserir relativamente ao frame DS recebido, com o objectivo de
sincronizar a fase de US de todos 0s ONTs/ONUSs na rede PON.

Seguranca

Devido a natureza broadcast da PON, esta arquitectura passiva pode carecer de
falta de privacidade, pois cada ONU tem acesso aos dados DS relativos aos outros. Para
colmatar este problema de seguranca, é necessario 0 uso de técnicas de encriptacdo de
sinal. O GPON fornece codificacdo de dados e usa AES (Advanced Encryption Standard)
para encriptar a carga util. A chave de encriptagdo associada a cada ONU pode ser enviada

em US uma vez nenhum outro ONU da mesma PON tem acesso a este trafego.
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Media Access Control (MAC)

Cada burst GTC (GPON Transmission Convergence) de carga util consiste num
namero variavel de frames de encapsulamento ATM e/ou GEM (GPON Encapsulation
Method). Com o GEM ¢ possivel o transporte de frames Ethernet assim como tréfego
TDM, ambos nos seus formatos nativos, pois consiste numa modificacdo do protocolo de
transporte de pacotes proveniente da estrutura SDH/SONET, denominado Generic
Framing Procedure (GFP) e especificado no standard ITU-T G.7041. Cada ramo GPON
pode ser entdo configurado apenas com ATM, GEM, ou ambos. Além disso, no modo
GEM, o operador possui ainda a escolha do transporte de frames Ethernet ou TDM. Um
GEM port é uma conexao bidireccional identificada pelo port ID e usada para o transporte
de um fluxo de servicos de utilizador entre um ONT/ONU e o OLT. Todos os GEM ports
sdo conexdes bidireccionais ponto-a-ponto com a excepcdo de um que € dedicado ao
transporte de streams IPTV multicast, que é do tipo ponto-multiponto e tem apenas
significado na direc¢do DS. A gestdo de trafego é feita via T-CONTSs conforme descrito em
G.983.4. Esta entidade, identificada por um alloc-ID, é usada como unidade bésica de
controlo representando uma Unica fila de espera para US de um ONU que pode conter um

ou varios portos GEM (Figura 2.6).

IF_PON

e '\‘
UNI |
+ | GEM port
+ — T-CONT

Classification Df‘ijéigf |

v —

L A

\J

Figura 2.6: Relacdo entre portos GEM e T-CONTS. [7]

A alocacdo de largura de banda pode ser a mesma para cada frame tendo em conta
uma alocacdo estatica, ou diferente para cada frame como resposta a flutuacdes dindmicas
de trafego. Esta Gltima opcdo é a base da alocacdo dindmica de largura de banda (DBA),
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que permite uma partilha dinamica e eficiente de largura de banda para US. Operando
sobre o algoritmo de distribuicdo de largura de banda, o controlador MAC do OLT executa
a atribuicdo de partes fixas e excedentes de largura de banda para as filas activas. Este
resultado é alcancado calculando o numero de intervalos de tempo para atribuicdo de
largura de banda de US para cada T-CONT, quer de acordo com os relatdrios de estado T-
CONTs dos ONUs (status reporting DBA) ou baseado na monitorizagdo dos fluxos de
trafego recebidos pelo OLT (non-status-reporting DBA). Quando é utilizado status
reporting DBA, os relatérios de estado sdo enviados regularmente associados as
transmissGes US de modo a reflectir a quantidade de trafego instantdneo a espera de
largura de banda. O MAC tambeém tem em conta 0 SLA que assegura parametros de QoS
determinados pela atribuicdo de cada Alloc-1D a um dos cinco tipos T-CONT que seguem
diferentes politicas de servico. Apo6s a execucdo do seu algoritmo MAC, o OLT coloca
dentro do mapa de largura de banda US, os elementos, especificando a alocacdo de largura
de banda. Cada um destes elementos corresponde a um T-CONT e a um par de ponteiros
start-and-stop, definindo o intervalo de tempo variavel no qual os pacotes do Alloc-ID
enderecado podem ser enviados US sem existir sobreposi¢cdo com os outros. De seguida,
como resposta as alocacfes de mapa de largura de banda de US, os blocos concedidos de

cada T-CONT serdo enviados no burst US.

O GPON ¢ encarado como o standard que podera dar origem a uma plataforma de
acesso mais eficiente para os operadores poderem fornecer uma elevada largura de banda
com garantias de qualidade de servico (QoS) para todos os tipos de cliente,

independentemente do protocolo usado por cada um.

2.4.3. Estrutura do Frame Downstream

O protocolo para transferéncia de informacdo foi concebido para responder aos
requisitos de um sistema ponto-multiponto e utilizar ao méaximo a largura de banda
disponivel na rede.

O frame DS é composto pelo bloco physical control block downstream (PCBd),

pela particdo ATM e particdo GEM. A figura 2.7 mostra a organizacdo do bloco PCBd.
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Figura 2.7: Organizacéo do bloco PCBd [6]

O PCBd é enviado pelo OLT em modo broadcast. Apés a recepcao pelos ONUs de
todo o PCBd, estes actuam sobre as informacdes relevantes nele contidas. O primeiro
campo, PSync, refere-se ao padrdo usado para a sincronizacdo do frame. O campo
seguinte, Ident, fornece informacéo estatica sobre a utilizacdo ou ndo de Forward Error
Correction (FEC) no frame DS. Os 30 bits restantes deste campo sdo usados para o
processo de ranging e AES. O terceiro campo, ocupa 13 bytes e transporta as mensagens
Physical Layer OAM (PLOAM) necessarias a configuracao e gestdo dos ONUs e da PON
em geral. Um byte é utilizado para o processo BIP-8 que abrange todos os bytes do frame e
da informagdo sobre o nimero de erros na ligacdo. O campo seguinte, Payload Length
Indicator (PLend) é enviado duas vezes por motivos de robustez e especifica o
comprimento do mapa de largura de banda e o comprimento da particdo ATM. O ultimo
campo, US BW Map, transporta 0 mapa de alocacgéo de largura de banda US, indicando o
momento de inicio e 0 momento de interrupcdo da alocacdo e contém um campo de flags
onde s&o utilizadas 4 indicac¢des para 0 ONU sobre o modo de utilizagéo da alocagédo, Send
PSLu, Send PLOAMu, Use FEC e Send DBRu.

2.4.4. Estrutura do Frame Upstream

O trafego US utiliza TDMA, onde o controlo é efectuado pelo OLT localizado no
CO que atribui intervalos de tempo varidveis a cada ONU para sincronizacdo da
transmissdo de dados. O frame US consiste em multiplas rajadas de transmissdo. De
acordo com o controlo efectuado pelo OLT (flags), o ONU pode transmitir de 1 até 4 tipos
de overhead. Os varios campos do frame US séo apresentados na figura 2.8.
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Preamble | Delimiter | BIP |ONU-ID| Ind 1byte | 1byte
a bytes bbytes | 1 byte | 1 byte |1 byte

Figura 2.8: Detalhes dos Overheads US [6].

O primeiro campo, Physical Layer Overhead upstream (PLOu), possui um
comprimento variavel que depende da taxa US. Os bytes do Preamble e Delimiter
assinalam o inicio da transmissdo para o respectivo ONU. O campo BIP abrange todos 0s
bytes do frame US transmitido. O ONU-ID indica 0 ONU do qual o trafego esta a ser
transmitido e é atribuido pelo OLT durante a fase de registo do ONU. O ultimo campo do
bloco PLOu, Indication, fornece informacéao sobre o uso de FEC, Remote Defect Indication
(RDI), estado do trafego e existéncia de mensagens em fila de espera no ONU.

O segundo campo do frame US, PLOAMu, transporta mensagens OAM do ONU
para 0 OLT. Apenas é enviado em resposta a um pedido do OLT ou seja quando a flag
Send PLOAMu do campo US BW Map do frame DS esté activa.

O Power Level Sequence (PLSu) é usado pelo ONU para o envio de informacéo
relativa a medicdo de poténcia para o OLT. Esta informacéo pode ser utilizada no OLT
para o ajuste dos niveis de poténcia do ONU e tem um comprimento de 120 bytes.

A estrutura Dynamic Bandwidth Report Upstream (DBRu) contém informacéo
ligada a entidade T-CONT. O campo DBA apresenta o estado do trafego no T-CONT em
questdo. Imediatamente ap6s o ultimo campo de overhead US encontra-se a carga Util.

Pode ser utilizada para o transporte de células ATM, frames GEM ou relatérios DBA.

2.4.5. Mensagens PLOAM

Os alarmes relacionados com OAM e alertas de transposicdo de limites que sédo
accionados por varios eventos que ocorrem na rede sdo transportados através de mensagens

no campo de 13 bytes PLOAM. Algumas destas mensagens podem ser utilizadas para
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funcGes de monitorizacdo na rede. Podem dar a informacdo de falha de servico ou
conectividade assim como permitir a deteccdo de degradacéo na rede.

A mensagem Physical Equipment Error (PEE) pode ser enviada DS ou US quando
0 OLT ou 0 ONU n3o conseguem enviar células ATM ou frames GEM. E emitido um
alarme no ONU ou no OLT. Outra mensagem também enviada DS e US designa-se PON
Section Trace (PST) e permite a verificacdo de conectividade ONU-OLT e no caso de
estarmos presente uma rede com sobrevivéncia em caso de falha € realizado Automatic
Protection Switching (APS).

Para determinacdo do BER no sentido DS, é enviada a mensagem BER interval que
define um intervalo para a contagem do numero de erros BIP no ONU. A contagem do
namero de erros detectados no intervalo definido é enviada para 0 OLT na mensagem
Remote Error Indication (REI).

Quando o OLT detecta que a poténcia transmitida pelo ONU ultrapassa um nivel
predefinido através do campo PLSu, é enviada a mensagem DS Change-Power-Level
(CPL) que indica ao ONU para aumentar ou diminuir o nivel de poténcia transmitido.

Outros tipos de mensagens PLOAM podem ser definidos como extensdo ao
protocolo GPON de modo a permitir a troca de mais informacdo da camada fisica para

utilizacao pela camada MAC.

2.4.6. Alarmes e Performance Monitoring

Os alarmes e a monitorizacdo de performance fornecem mecanismos para a
deteccdo de falhas na ligacdo e monitorizacdo do estado e desempenho das ligacdes.
Existem varias funcbes OAM instaladas no OLT e ONU que garantem sinais de
notificacdo entre eles. A tabela 2.1 mostra os alarmes que podem ser accionados e

utilizados como parametros de monitorizacdo de falhas fisicas ou degradacéo do sinal.
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Physical Failure

Performance

Degradation

Physical Failure

Performance

Degradation

(OLT) (ONU)
(OLT) (ONU)
Loss of Signal ) )
. Loss of Frame (LOFi) Loss of Signal (LOS) Loss of Frame (LOF)
(LOSI/LOS)
Transmitter Failure ] ] . Transmitter Failure . .
Signal Fail (SFi) Signal Failed (SF)
(TF) (TF)
] . . Physical Equipment ]
Loss of Ack (LOAI) Signal Degraded (SDi) Signal Degraded (SD)
Error (PEE)
Loss of channel Loss of channel
Loss of PLOAM L . ) o
) delineation Link Mismatch (MIS) delineation
(LOAMI) ) )
(LCDAI/LCDGI) (LCDA/LCDG)

Physical Equipment
Error (PEEi)

Remote Defect
Indication (RDIi)

Remote Defect
Indication (RDI)

Link Mismatch (MISi)

O célculo das condicdes de SF e SD e feito através da contagem de violagcdes BIP

Tabela 2.1: Alarmes para monitorizacdo de falhas.

durante um determinado periodo de tempo que sd@o comparadas com um nivel predefinido.
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Capitulo 3. Arquitecturas e Multiplexagem

3.1. Arquitecturas de Rede

Na escolha de uma arquitectura de rede devem estar presentes varios factores,
nomeadamente o custo associado as infra-estruturas, os servi¢os que séo disponibilizados,
infra-estruturas ja existentes, a localizacdo da rede assim como capacidade futura para
adaptacédo a novas tecnologias.

Uma ligacdo por fibra dptica é estabelecida através da tecnologia ponto-a-ponto,
numa extremidade encontra-se um laser ou transmissor e na outra um fotodetector ou
receptor. No entanto outros componentes como regeneradores Opticos, OADMSs, splitters
podem ser incluidos nas ligagdes. Deste modo os nds da rede podem ser projectados para
que uma rede dptica, além de ponto-a-ponto suporte outros tipos de topologias como anel,
estrela ou arvore, apresentadas na figura 3.1. Cada topologia apresenta complexidades
préprias e problemas a resolver no que diz respeito a gestdo de rede, proteccao,
sincronizacdo, desempenho, escalabilidade, capacidade de suporte a varios servicos,
capacidade de trafego, seguranca e custo [13].

As arquitecturas de rede FTTH podem ser divididas em duas categorias principais
consoante a distribuicdo da fibra, ponto-a-ponto e ponto-multiponto. Na arquitectura
ponto-a-ponto 0 nimero de fibras é igual ao namero de utilizadores, existe assim uma fibra
dedicada que liga cada casa ao CO, tornando-se dispendiosa a sua instalacdo e controlo.

Numa arquitectura ponto-multiponto varios utilizadores partilham uma linha de fibra
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através de um no especifico, que pode executar funcdes de active switching, passive power

splitting ou mux/demux de comprimentos de onda.

3.1.1. Ligac¢0es ponto-a-ponto

Este tipo de ligaces consiste no método mais simples de conectividade entre um
service provider e o utilizador. O seu alcance pode variar de menos de 1 km (curta
distancia) até varios milhares de km (longa distancia), dependendo da aplicacdo desejada.
Devido as baixas perdas e elevada largura de banda caracteristica da fibra Optica a
arquitectura ponto-a-ponto € utilizada em ligacGes transocednicas de alta taxa de
transmisséo pois permite uma reducéo do custo total de operacao.

Quando a distancia da ligacdo excede um valor entre os 20-100 km (dependendo do
comprimento de onda de operacéo), torna-se necessaria a compensacao das perdas na fibra
uma vez que o sinal vai sendo atenuado e seria impossivel a sua deteccdo. Duas formas de
realizar a compensacdo consistem na utilizacdo de regeneradores ou amplificadores. Os
regeneradores, usados até aos anos 90 implicam conversdo OEO, ou seja, um receptor
detecta o sinal dptico que é posteriormente recuperado na forma eléctrica e convertido
novamente para um sinal Optico através da modulacdo de uma fonte Odptica. O
aparecimento de amplificadores dpticos como o SOA e EDFA constituiu uma enorme
evolucdo nos sistemas de comunicacdo por fibra dptica, nomeadamente sistemas WDM
onde de uma maneira simples permitem a amplificacdo de varios canais simultaneamente.
Apesar de resolverem o problema das perdas os amplificadores épticos introduzem ruido
no sinal e pioram o impacto do fenémeno de dispersdo na fibra e ndo linearidades. Uma
vez que os regeneradores optoelectronicos ndo sofrem destes problemas, é frequente a
combinacdo das duas técnicas, em que é colocado um regenerador apds um certo nimero

de amplificadores [9].
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Figura 3.1: Topologias de rede suportadas por tecnologia optica [13]

3.1.2. LigagOes ponto-multiponto

De modo a colmatar desvantagens das arquitecturas ponto-a-ponto como 0 Uuso
ineficiente de recursos da fibra e o facto de cada ligacdo necessitar de um laser
independente no transmissor, surgem as arquitecturas ponto-multiponto nas quais uma
fibra principal é utilizada e partilhada por vérios utilizadores. Estas arquitecturas podem

ser: Malha, Barramento, Anel e Estrela/Arvore.

Topologia Malha

A topologia em malha afirma-se como a mais versatil, oferecendo melhor
escalabilidade pois permite uma facil adicdo/remocéo de nds na rede. O facto de apresentar
varios caminhos alternativos para proteccdo, balanceamento de trafego e estratégias de
prevencdo de congestionamento definem-na como a topologia com melhor protecgdo de
servigos e a principal escolha para redes backbone. No entanto a tecnologia Optica deste
tipo de topologias apresenta um nivel de complexidade elevado e requer protocolos mais

complicados para gestdo de trafego e de rede [13].
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Topologia Barramento

A topologia em barramento apresentada na figura 3.2 utiliza uma unica fibra ligada
ao OLT que é partilhada por véarios ONUSs. A ligacdo ao utilizador final é efectuada através
de um tap coupler 1:2 que extrai uma pequena parte da poténcia que é transmitida do OLT.
Apesar de o sinal sofrer consecutivas degradacbes e perdas ao passar nos VAarios
acopladores e consequentemente os ONUs mais afastados do OLT receberem um sinal
mais fraco e degradado, este tipo de topologia apresenta vantagens pois é a que utiliza a
menor quantidade de fibra dptica e permite uma facil adicdo de novos ONUs bastando
apenas a instalacdo de mais tap couplers. De modo a aumentar o nimero de utilizadores
podem ser utilizados periodicamente no barramento amplificadores &pticos para

compensacéo de perdas [10].

JONU
,f'f ONU

oLT A - -
\"*-\ ONU

Figura 3.2: Topologia em Barramento (1:2 tap couplers) [10]
Topologia Anel

Numa topologia em anel (figura 3.1), cada né esta directamente ligado a outros dois
por ligacBes ponto-a-ponto, criando um percurso circular. A informacao passa de n6 em né
até chegar ao destino. Uma vez que existem dois caminhos possiveis para alcangar o OLT
é possivel manter uma ligacdo mesmo que haja um corte de fibra. Contudo apresenta o
mesmo factor restritivo da topologia barramento uma vez que o sinal é degradado e
atenuado quando passa nos varios ONUSs.

A topologia em anel é a mais adequada para redes metropolitanas pois oferece
capacidade de resiliéncia com um nimero minimo de ligacdes. Pode ser tdo simples quanto
um anel de fibra Unica que conecta um namero reduzido de OADMSs e transporta poucos

canais a 2.5 Gbps, até um anel mais complexo de quatro fibras para proteccdo que conecta
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um elevado numero de OADMSs com uma taxa de transmissdo de 10 Gbps por canal e se

expande numa grande area ou cidade [13].

Topologia Estrela/Arvore

Numa topologia em estrela (figura 3.1) todos 0s nds estdo directamente ligados ao
no central designado de Hub por meio de ligacGes ponto-a-ponto. Se 0 no central for um
componente activo entdo todos os sinais recebidos sdo convertidos para o dominio
eléctrico podendo assim o noé realizar fungGes de Switching. No caso de ser um
componente passivo a distribuicdo é realizada apenas no dominio dptico por dispositivos
como os acopladores direccionais. O numero de ONUs que pode ser suportado pela
topologia é limitado quer pelas perdas por divisdo quer pela largura de banda necesséria a
cada utilizador. E uma arquitectura muito versatil e flexivel no que diz respeito a expanséo
da rede. Se o numero de utilizadores aumentar, a rede em estrela pode ser facilmente
subdividida adicionando splitters, tornando-se numa topologia em arvore (figura 3.1), a
mais utilizada em redes de acesso e que consiste numa cascata hierarquica de varios pontos
de divisdo. As arquitecturas mais simples utilizam TDM para transmissao de dados. A cada
ONU ¢é atribuido um intervalo de tempo para aceder ao OLT, no entanto devem ser
consideradas as distancias entre os ONUs e 0s pontos de divisdo para transmissdes
upstream, de modo a evitar colisbes na seccdo entre o OLT e o splitter.

Na topologia em arvore é no n6 principal ao qual estdo ligados os varios ramos, que
é feito o controlo da rede e do fluxo de trafego, tornando-se numa arquitectura de facil
controlo pois este nd fornece monitorizagdo e gestdo centralizada. Outra vantagem é que
todos ONUs tém o0 mesmo power budget, ou seja, todos vao receber aproximadamente um
sinal 6ptico com a mesma qualidade.

A principal desvantagem desta topologia surge do facto de toda a rede depender de
um equipamento central que em caso de falha pode colocar toda a rede em baixo. Podem
também ocorrer outro tipo de falhas parciais nos amplificadores, transmissores ou
receptores nos nds de acesso bem como na fibra, que conduzem geralmente a falhas em um

OuU mais ramos da arvore.
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Topologias Hibridas

Uma rede hibrida resulta da combinacdo de duas ou mais arquitecturas de forma a
tirar partido das vantagens de cada uma. Esta combinacdo de topologias bésicas pode
oferecer maior granularidade e densidade da rede, bem como maior capacidade de
resiliéncia e optimizacao na instalagéo da fibra.

Uma abordagem promissora apresentada na figura 3.3 consiste na utilizacdo de um
anel primario associado a uma arvore secundaria com o objectivo de duas fibras estarem
ligadas ao OLT, para em caso de corte de uma das fibras a outra poder ser usada para a
transmissdo. A arvore actua como segmento de acesso que permite optimizacdo do

comprimento da fibra e facil escalabilidade.

TV an
Optical splititer

RN MAN WDM ring OLT

ol

M

Figura 3.3:Topologia em anel com érvore de acesso [10]

Alguns dos projectos que ilustram este tipo de arquitectura avangada sdo as redes
SUCCESS [11] e SARDANA [12].

A arquitectura da rede SUCCESS baseia-se num anel colector de fibra Gnica onde
estdo dispostos varios ramos de distribuicdo em estrela para ligagdo entre o CO e o0s
utilizadores. A configuracdo semi-passiva dos n6s remotos nesta rede hibrida possibilita
proteccdo e restauro, tornando-a resiliente a falhas de poténcia e permitindo o suporte quer
a clientes empresariais como residenciais na mesma infra-estrutura de acesso. A
arquitectura além de fornecer compatibilidade a utilizadores em TDM-PONSs, £
simultaneamente capaz de proporcionar servicos melhorados de banda larga a novos

utilizadores em DWDM-PONSs atraves de técnicas WDM avancadas.
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A arquitectura da rede SARDANA consiste também num anel principal e arvores
de acesso ligadas por meio de nds remotos. No entanto o anel € constituido por duas fibras
onde sdo transportados sinais WDM (uma fibra transporta sinais DS e a outra o0s sinais US)
que sdo distribuidos pelas varias arvores de fibra Gnica (duas por RN) servindo utilizadores
numa topologia TDM. A existéncia de um anel permite controlo de trafego através do
caminho mais curto e resiliéncia em caso de falhas nos componentes, 0s sinais sao
redireccionados pelo caminho alternativo. Para além de serem utilizadas varias técnicas de
monitorizacdo para supervisdo e gestdo de falhas € introduzida amplificacdo remota nos
RNs por meio de EDFs para a compensacao de perdas por Add/Drop e filtragem [12].

Uma outra abordagem de uma topologia hibrida consiste na utilizacdo de dois anéis
que oferecem resiliéncia em ambos 0s segmentos, primario (metro) e secundario (acesso),
mas que implicam o uso de protocolos de acesso mais complexos e instalagdo de uma

maior quantidade de fibra.

3.2. Tecnologia de Transmissao optica em PONSs

Existem vérias técnicas de acesso mdultiplo que permitem a multiplexagem de
canais numa arquitectura PON, especificamente Time-Division Mutiple Access (TDMA),
Wavelength-Division Multiple Access (WDMA), Subcarrier-Division Multiple Access
(SCMA) e Code-Division Multiple Access (CDMA). De entre estas técnicas, as mais
importantes por serem promissoras na aplicacdo em sistemas futuros sdao Time Division
Multiplexing TDM-PON e Wavelength Division Multiplexing WDM-PON. A figura 3.4
mostra quatro abordagens diferentes que proporcionam servigos FTTH.
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— (a) Home Run (Point-to-Point)

— (b) ADN (Active Optical Network) —

— (c) TDM-PON
N a
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Figura 3.4: Abordagens FTTH. (a) Ligagdo ponto-a-ponto. (b) Rede Gptica com componentes activos. (c)
Rede dptica passiva TDM. (d) Rede optica passiva WDM [1].

3.2.1. Time Division Multiplexing

O TDM consiste na multiplexagem de vérios sinais no dominio do tempo para
transmissao de informacdo através de um canal Unico. Blocos de informacéo de diferentes
sinais sd@o intercalados no tempo e enviados para todos os ONTs (broadcast) partilhnando
um unico comprimento de onda. Em cada ONT ¢ feita a selec¢do das parcelas atribuidas a
cada um utilizando enderecamento no inicio de cada pacote de dados ou por intervalos de
tempo predefinidos. Torna-se assim relativamente fécil a atribuicdo de larguras de banda
diferentes a cada utilizador uma vez que o controlo do enderegcamento e do comprimento
dos pacotes € realizado no OLT. Uma vez que € partilhado um Gnico transmissor e receptor
no CO, um unico transceiver no OLT e ainda o facto de todos os ONUs serem idénticos
por operarem no mesmo comprimento de onda o TDM oferece uma solucgéo rentavel que é
a preferida para as redes de acesso. No entanto apresenta desvantagens no que diz respeito
a seguranca, pois cada ONT tem acesso aos dados destinados aos outros utilizadores sendo
assim necessaria encriptacdo de dados DS.

Na direc¢do US, podem ocorrer colisdes caso sejam transmitidos simultaneamente
fluxos de dados dos diferentes ONUs. Assim, a PON deve utilizar um mecanismo de

separacdo de canais para evitar colisdes de dados e partilhar de maneira justa a capacidade
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do canal e os recursos. Um método possivel é utilizando TDMA. Esta técnica baseia-se na
atribuicdo de intervalos de tempo (time slots) dedicados a cada um dos utilizadores na
rede. Cada utilizador pode entdo usar toda a largura de banda disponivel da ligacdo US no
intervalo de tempo alocado [1]. Actualmente existem dois standards fundamentais para o
controlo do acesso multiplo, EPON e GPON.

Uma vez que o atraso de tempo e perdas dpticas sdo diferentes em cada ONT, é
necessario o uso de um receptor optico em modo rajada no OLT. Deste modo é feito um
ajuste rapido da sincronizacdo do rel6gio e do ganho no receptor para cada pacote de dados
dos diferentes utilizadores.

Existem duvidas sobre se TDM-PONs podem satisfazer as exigéncias da futura
evolucdo das redes no que respeita a largura de banda e power budget. Além da seguranca,
um problema do TDM é o facto de aumentarem as perdas de poténcia com o aumento do
namero de ONUSs. Isto deve-se ao uso de power splitters que imp&em perdas por insercdo e

divisdo limitando a distancia maxima da ligacao.

3.2.2. Wavelength Division Multiplexing

Quando surge a necessidade de aumento da capacidade de transmisséo a utilizacédo
do TDM apresenta limitacbes. O WDM ¢é uma técnica de multiplexagem Optica que
permite tirar partido da elevada largura de banda oferecida nas fibras épticas de maneira
eficiente. S8 multiplexados varios portadores Opticos numa Unica fibra, utilizando
diferentes comprimentos de onda de um laser para o transporte de cada sinal. Assim, sdo
necessarias diferentes fontes de laser no OLT para cada utilizador ligado a PON. Uma vez
que os varios comprimentos de onda sdo direccionados por um demultiplexer no RN para
cada utilizador, ndo existem problemas de seguran¢a dado que os outros utilizadores na
PON néo tém acesso a nenhum dos outros comprimentos de onda DS. As operacdes de
mux/demux sdo realizadas usando um AWG ou por filtros dieléctricos thin-film.

Para os sinais US é utilizado WDMA para a separagdo de canais, onde cada ONU
funciona num comprimento de onda diferente. Um utilizador pode enviar dados sempre
que pretender sem causar colisdes com os restantes. Cada utilizador possui um canal

dedicado ponto-a-ponto para o OLT, partilhando uma arquitectura fisica ponto-multiponto
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que permite diferentes taxas de transmissdo e modulacdes para os diferentes usuarios.
Assim, sdo eliminados quaisquer problemas de gestéo relacionados com a partilha da PON.

Embora de um ponto de vista tedrico se apresente como uma solucdo simples,
afigura-se proibitivo em termos de custo para uma rede de acesso. Os ONUs deixam de ser
idénticos, passando a existir varios tipos de ONUs que diferem no comprimento de onda
dos lasers. Assim, nos ONUs devem ser usados lasers com largura espectral estreita que 0s
torna mais caros. E possivel utilizar lasers sintonizaveis para que todos os ONUs sejam
idénticos, no entanto no estado da tecnologia actual apresentam custos elevados [5].

Os sistemas WDM estdo divididos em diferentes padrdes de comprimentos de
onda: CWDM e DWDM. O DWDM trabalha com espacamentos de canal tdo pequenos
como 0.8 ou 0.4 nm, a 1-40 Gbps. A sua aplicacao nas redes de acesso € limitada uma vez
que € necessario 0 uso de componentes avancados para alcancar por exemplo estabilidade
dos comprimentos de onda das fontes ou elevada precisdo na filtragem. O CWDM
apresenta-se como uma solucdo robusta e econdmica. O espacamento tipico CWDM ¢ de
20 nm e uma vez que ndo € necessario controlo de temperatura para estabilidade do
comprimento de onda das fontes, os transceivers possuem geralmente um custo, tamanho e
consumo de energia mais baixos em relacdo aos seus homoélogos WDM/DWDM [3].

Em conclusdo, o TDM-PON e WDM-PON possuem vantagens e desvantagens de
modo complementar. As vantagens do primeiro sdo desvantagens do segundo e vice-versa.
O WDM possui vantagens em termos de largura de banda, transparéncia de protocolo,
seguranca e simplicidade de electrdnica, no entanto a largura de banda que esta disponivel
para um comprimento de onda ndo é totalmente utilizada, dai o TDM-PON ser mais
eficiente. Enquanto o TDM-PON parece uma solucdo aceitavel para as actuais exigéncias
de largura de banda, as projeccdes para taxas de transmissdo futuras juntamente com 0s
recentes avancos na tecnologia WDM podem torna-la a solucdo preferida para redes de

acesso futuras.

3.2.3. PONs WDM/TDM Hibridas

A combinacdo de WDM-PONs com técnicas adicionais TDMA, particularmente as
utilizadas pelos standards EPON e GPON, resulta numa arquitectura hibrida WDM/TDM-
PON que melhora a escalabilidade da rede permitindo splitting ratios até 1:1000 [8]. A
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ideia consiste numa mistura de ambos os conceitos de modo a combinar as vantagens de
cada solugdo. A abordagem preferida para uma rede hibrida WDM/TDM consiste em
agregar PONs TDM numa PON WDM, que resulta numa rede de elevada densidade capaz
de oferecer conectividade a um grande nimero de utilizadores. No entanto, nesta solugdo
continua a ser necessario o uso de lasers sintonizaveis nos ONUSs, caso contrario passam a
existir varios tipos de ONUs. Outra abordagem apresentada na figura 3.5 consiste na
partilha de uma stack de lasers entre os ONUs ligados a rede. Esta alternativa permite uma
reducdo de custos uma vez que ndo é necessario alocar um laser no OLT para cada ONU.
Cada laser sintonizavel comuta para diferentes comprimentos de onda enviando dados
TDM para os diferentes ONUSs.

Oé?

|:||:||:| TOM stage |:||:||:|

m WD stage

), TOM stage |:||:||:|
R [

ﬁ

Figura 3.5: Exemplo de topologia hibrida WDM/TDM [3]
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Capitulo 4. Falhas na transmissao optica

4.1. Degradacéo e falhas na transmisséo optica

A medida que os sinais Opticos atravessam as fibras e os varios componentes de
rede, passivos e activos, podem ocorrer falhas nos componentes ou sofrer degradacfes que
afectam a transmissdo, nomeadamente nivel de intensidade do sinal, assim como

propriedades temporais, espectrais e polarizacdo [14].

4.1.1. Falhas de Componentes

As falhas nos componentes podem ter origem em equipamentos incorrectamente
instalados ou configurados, deterioracdo ou avarias e ainda intrusdes ou falhas de
seguranga na rede. Podem surgir também cortes de fibra que comprometem a
sobrevivéncia da rede, e a adicdo de novos equipamentos, chamados upgrades, podera
tornar-se um dos factores de insuficiéncia total ou parcial da rede.

Os componentes de Hardware possuem normalmente um microprocessador que da
informacdo do seu estado ao gestor de rede e que € capaz de realizar ajustes no
componente quando solicitado pelo gestor. Esta informacdo é normalmente entregue no
formato binario. De modo a evitar sobrecargas na rede, os dispositivos de
controlo/processamento podem deixar de enviar continuamente informagdo ao gestor,
solicitando este a informacdo quando necesséaria. Sdo de seguida apresentadas algumas

falhas que podem ocorrer nos diferentes equipamentos.
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Falhas na Fibra Optica

As fibras Opticas sdo instaladas em canais subterraneos e € bastante frequente a
ocorréncia de cortes na fibra devido a escavacOes, acgOes decorrentes da actividade
agricola, desastres naturais ou mesmo animais. No que respeita a cabos submarinos, estes
sdo vulneraveis a danos provenientes de ancoras, equipamento de pesca e submarinos. A
ocorréncia de cortes de fibra pode provocar uma enorme perda de informacdo bem como
uma grande quantidade de alarmes que sdo enviados por outros equipamentos capazes de
detectar a perda do sinal. Algumas causas de perdas nas fibras sdo as perdas por unido
entre duas fibras (Splice) e perdas por dobragem (Bending). As fibras Opticas podem

também experimentar degradacéo e alguns efeitos analisados na seccdo 4.1.2.

Falhas nos Transmissores

Quando a temperatura ou a poténcia no transmissor ultrapassa um certo limite é
enviado um alarme. Para cada uma destas variaveis existem dois intervalos, o primeiro
delimita os valores para 0s quais o transmissor funciona correctamente e ultrapassado um
dos limites inferior ou superior de temperatura ou poténcia, é enviado um alarme
informando que a variavel estd demasiado alta/baixa. Quando é transposto o segundo
intervalo é enviado um novo alarme e o transmissor é desligado de modo a prevenir danos
que possam ocorrer na rede. Se o valor da temperatura ou poténcia voltar ao intervalo de

funcionamento correcto é enviado um alarme que cancela o primeiro [15].

Falhas nos Receptores

Os parametros caracteristicos dos receptores Opticos sdo a sensibilidade e a
sobrecarga (Overload). A sensibilidade define-se como a poténcia 6ptica média necessaria
para alcancar um dado valor de BER (Bit Error Rate) a determinado bit-rate. O parametro
de sobrecarga informa sobre a minima poténcia de entrada que o receptor é capaz de

receber.
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Assim como nos transmissores, 0s receptores também conseguem detectar
aumento/diminuicdo da poténcia de entrada, ou seja, quando é excedido o limiar aceitavel,

é enviado um alarme ao gestor de rede.

Falhas nos Amplificadores Opticos

Dependendo do tipo de amplificador e da sua implementacéo, podem ser enviados
varios alarmes. Os principais motivos de alarme surgem quando a poténcia de entrada no
amplificador ndo é suficiente para o correcto funcionamento ou quando o laser de bomba
ndo funciona devidamente ou esta desligado. O amplificador tem assim a capacidade de
informar sobre falhas internas e externas.

Uma falha nos lasers de bomba pode dar origem a poténcias reduzidas em
determinadas zonas da linha de transmissdo ou em seccdes internas do amplificador que
apos amplificacdo introduz um excesso de ruido. Por outro lado um aumento da poténcia
devido a instabilidade do laser de bomba pode conduzir a efeitos ndo lineares na
transmisséo tais como cross-phase (XPM) ou self-phase modulation (SPM) [16].

Os efeitos de XPM num EDFA sdo normalmente desprezaveis uma vez que é
utilizada uma pequena extensdo de fibra dopada. No entanto para amplificadores que
funcionam na banda L (1570-1610 nm), dado que a area efectiva do nucleo das fibras
dopadas usadas nestes amplificadores € relativamente pequena, o parametro de ndo
linearidade y toma um valor superior e sdo agravados os desvios de fase induzidos por

XPM. Assim, XPM pode levar a flutuagdes de poténcia num amplificador de banda L [9].

Falhas nos filtros Add-Drop

Estes filtros tém como caracteristica principal a sua banda passante. Com o tempo e
condicdes ambientais esta caracteristica pode sofrer variacdes devido a degradacdo. Como
consequéncia a poténcia Optica de um sinal extraido pode cair para valores abaixo das
margens permitidas devido a deslocacdo do comprimento de onda central do filtro, o que
pode provocar alarmes em equipamentos como os receptores ou regeneradores quando ndo

conseguem bloquear o sinal de entrada. Por esta razdo, estes filtros fornecem assim
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informacdo sobre a estabilidade dos seus parametros, ou seja, a sua frequéncia central e

largura de banda [15].

Falhas nos Switch’s

Ambos os switches eléctricos e Opticos tém a capacidade de enviar alarmes quando

apresentam problemas internos como por exemplo a incapacidade de estabelecer uma

ligagdo entre uma entrada e uma saida ou problemas de temperatura.

Alguns dos alarmes anteriormente mencionados sdo apenas suficientes para

detectar falhas permanentes (Hard Failures). Para a deteccdo de falhas transitorias (Soft

Failures) é realizada monitorizacdo de desempenho (Performance Monitoring) em camadas

superiores ou por equipamento de monitoria WDM.

A tabela 4.1 fornece as capacidades de alarme mais comuns de componentes

oOpticos de rede.

Componente Capacidade de o Alarme .
. L Possiveis Falhas o Descricdo do Alarme
Optico Monitorizagéo emitido
Alarme activado quando a
. Alarme de . |
Problema electrdnico no laser ou no o poténcia de saida se
o o Poténcia de o
. circuito de monitorizagéo i encontra fora dos limites
Nivel de poténcia e saida R
. de operacgéo
Transmissor Temperatura por _ _
o Temperatura ultrapassa a margem devido Alarme activado quando a
canal a saida Alarme de

a avarias electrénicas ou 0 aumento de

corrente causa aumento da temperatura

Temperatura no

temperatura se encontra
fora dos limites de

laser
no laser de bomba operacéao
N6 upstream a transmitir com poténcia Alarme activado quando a
. . . . Alarme de .
Nivel de poténcia fora do intervalo ou comprimentos de . poténcia de entrada se
Receptor R o . Poténcia de o
por canal & entrada onda adicionados/removidos sem rad encontra fora dos limites
entrada
considerar a sua poténcia de operagéo
Alarme de
i » Poténcia de Alarme gerado quando a
NG upstream a transmitir no . . .
. . sinal de canais poténcia optica no canal
comprimento de onda com poténcia fora o o
. . adicionados, ultrapassa o limite

do intervalo especificado . o

Nivel de poténcia retirados e de especificado
Add/Drop .
. por comprimento de passagem
multiplexer

onda

Problema no ADM, ataques sofridos para
estabelecer caminhos em comprimentos
de onda/fibras ja usados ou falhas

fisicas/electronicas no MUX

Incapacidade de

adicionar canais

ADM gera um alarme se

for incapaz de adicionar

um comprimento de onda
solicitado pelo

administrador
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N6 upstream a transmitir com poténcia
fora do intervalo ou interferéncia

adicionada ao sinal original

Alarme de
poténcia de

entrada do canal

Alarme activado quando a
poténcia de entrada se
encontra fora dos limites

especificados

Alarme activado quando a

Alarme de . 3
. . poténcia de saida se
. . Problema electrénico no laser poténcia de o
3Rs Nivel de poténcia 3 encontra fora dos limites
. saida do canal R
(Regenerator/ de entrada e saida de operacéo
Reshaper/ do canal e alarme o . o . Alarme enviado quando o
. Interferéncia ou Jamming adicionado ao | Incapacidade de . .
Retimer) de temperatura . B ) dispositivo 3R é incapaz
canal ou frames enviados ndo bloqueio do )
o . de bloguear o sinal
compativeis com o sistema 3R frame .
recebido
Temperatura circundante ultrapassa a Alarme activado quando a
. . . Alarme de
margem devido a avarias electrénicas ou temperatura se encontra
temperatura no L
aumento de corrente causa aumento da | fora dos limites de
aser
temperatura no laser de bomba operagao
B Alarme activado ap6s
. . o . . Comutagéo da .
Switch de Nivel de poténcia Falha total no laser ou nivel do sinal na deteccéo de problemas na
. ) o B entrada X para a . ,
Protecgéo de entrada fibra usada fora dos limites de operacéo id fibra usada. E efectuada a
saida y
comutagdo
Problemas de coeréncia no switch ou Alarme enviado se 0 OXC
ataques sofridos para estabelecer Ligagdo ja ndo for capaz de criar uma

Optical Cross
Connect (OXC)

Nivel de poténcia
de entrada e saida
por comprimento de

onda

caminhos em comprimentos de

onda/fibras ja usados

estabelecida

ligagdo por esta ja se

encontrar estabelecida

Alarme activado se for

» . Problema de detectado um problema
Falha fisica ou electrdnica
Hardware nos componentes
electrénicos ou mecanicos
Alarme activado se o
Recursos comprimento de onda

Portas bloqueadas

indisponiveis

destino estiver

indisponivel

Encaminhamento Incorrecto

Problema de
Hardware,
Poténcia
abaixo/acima
do limite na

porta destino

Séo emitidos alarmes
devido a problemas de
hardware, poténcia abaixo
do limite na porta destino
e poténcia acima do limite
na porta destino
encaminhada

incorrectamente

NO upstream a transmitir num
comprimento de onda com poténcia

superior/inferior a um valor limite

Alarme de
Poténcia de
entrada num

comprimento de
onda
superior/inferior

ao valor limite

Alarme enviado quando é
detectada uma poténcia de
entrada superior/inferior a
um limite em qualquer
porta e em qualquer

comprimento de onda

Encaminhamento incorrecto ou poténcia

Alarme de

Alarme enviado quando é
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de entrada para o canal superior/inferior a

um valor limite

Poténcia de
saida num
comprimento de
onda
superior/inferior

ao valor limite

detectada uma poténcia de
saida superior/inferior a
um limite em qualquer
porta e em qualquer

comprimento de onda

Conversor de
comprimento de
onda

(electronico)

Poténcia de entrada
e saida por
comprimento de

onda

NO upstream a transmitir no
comprimento de onda com poténcia fora

do intervalo especificado

Poténcia de
entrada fora do

intervalo

Alarme gerado quando é
detectada poténcia fora do

limite de operagéo

Problema electrénico no laser

Poténcia de

saida fora do

Alarme gerado quando é
detectada poténcia de

saida fora do limite de

Converséo para comprimento de onda

intervalo B
operagao
Problema de conversdo é
detectado se for medida
Alarme de poténcia inferior ao limite

conversdo de

no comprimento de onda

errado comprimento de destino e poténcia
onda superior ao limite noutro
comprimento de onda de
saida
Bloqueio de O bloqueio ¢ detectado se

Blogueio de comprimento de onda

devido a recursos insuficientes na fibra

comprimento de

onda

0 comprimento de onda de
saida solicitado ja estiver

em uso na fibra

Conversor de
comprimento de

onda (6ptico)

Nenhuma

Converséo para comprimento de onda

errado

Nenhum

Blogueio de comprimento de onda

Nenhum

Amplificador
Optico

Poténcia agregada
de entrada e saida,
EDFAe
temperatura de
bomba

Problema electrénico no laser

Alarme de
poténcia
agregada de

saida

Alarme activado quando a
poténcia Optica de saida se
encontra fora do limite de

operacéo

N6 upstream a transmitir com poténcia
fora do intervalo ou comprimentos de
onda adicionados/removidos sem

considerar a sua poténcia

Alarme de
poténcia
agregada de
entrada

Alarme activado quando a

poténcia Optica de entrada

se encontra fora do limite
especificado pelo

utilizador

Tabela 4.1: Capacidades de alarme de componentes Opticos [17].
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4.1.2. Degradacao da qualidade de transmissdo na camada fisica

Existem ainda diversos efeitos que afectam a transmissdo Optica e devem ser
minimizados ou controlados. A degradacdo da camada fisica pode ser classificada em
efeitos lineares e efeitos ndo lineares. Os primeiros sdo independentes da poténcia do sinal
e afectam cada canal dptico individualmente, ao passo que os ndo lineares podem causar

também perturbacdes e interferéncias entre canais opticos.

Efeitos lineares

Destes efeitos destacam-se a dispersdo cromatica, PMD (Polarization Mode
Dispersion), PDL (Polarization Dependent Losses), atenuacdo da fibra, perdas por insercéo
de componentes (insertion loss), ruido ASE (Amplified Spontaneous Emission), crosstalk e
concatenacao de filtros.

A Dispersdo Cromética (GVD - Group-Velocity Dispersion) surge devido a
diferenga de velocidade dos diferentes comprimentos de onda que se propagam na fibra,
causa o alargamento dos pulsos ao longo do comprimento da fibra dptica o que leva a
distor¢do do sinal transmitido no receptor. Pode causar entdo uma redugéo da energia do
pulso dentro do intervalo do bit ou provocar interferéncia entre simbolos (I1SI) devido ao
alargamento do pulso para fora do intervalo alocado [14]. Para a compensa¢do Optica da
dispersdo podem ser usadas redes de Bragg e fibras compensadoras de dispersao (DCF).
Apesar de constituir um problema em redes Opticas de elevada taxa de transmissao, a
dispersdo pode ajudar a reduzir outros efeitos ndo desejados como XPM e SPM.

Devido a imperfeicGes no ndcleo da fibra resultantes do processo de fabrico e o
facto de ndo ser perfeitamente circular surge a dispersdo dos modos de polariza¢do (PMD),
onde polarizacGes diferentes do sinal viajam a diferentes velocidades criando alargamento
do pulso. A PMD pode tornar-se um problema para elevadas taxas de transmisséo.
Normalmente combinada com a PMD surgem as perdas dependentes da polarizacéo
(PDL), podem causar variagbes da poténcia Optica, distorcdo de formas de onda e
desvanecimento da relag&o sinal-ruido.

A Atenuacdo surge a medida que o sinal se propaga num meio de transmissao
provocando uma diminuicdo da poténcia do sinal. Aumenta geralmente de forma

exponencial. A Atenuacao apresenta duas componentes, perdas intrinsecas a fibra e perdas
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extrinsecas por dobragem, a primeira pode ser adicionalmente subdividida em absorcao
material (devido a ressonancia das moléculas do silicio e impurezas na fibra) e Rayleigh
Scattering (devido a ndo uniformidade do meio que causa varia¢cbes no indice de
refraccao).

O coeficiente de atenuacdo (constante para um determinado comprimento de onda)

é normalmente quantificado em dB/km e é dado pela expresséo:
(4B Jkem) = Elogi?@fi)
L P,
onde L é o comprimento da fibra em km, P; € a poténcia transmitida e P, a poténcia de
entrada.

Cada componente usado num sistema de transmissdo pode introduzir perdas por
insercdo. Este tipo de perdas depende da estrutura interna de cada componente e deve ser
considerado uma vez que pode comprometer o power budget do sistema. Como exemplo, a
temperatura interna de um componente pode aumentar ap6s algumas horas de
funcionamento e afectar negativamente a sua performance.

Os EDFAs (Erbium Doped Fiber Amplifiers) amplificam um sinal por meio de
emissdo estimulada, além desta existe também emissdo espontanea que leva o amplificador
a tratar esta radiacdo como outro sinal de entrada que é amplificado em adicdo ao sinal
incidente, 0 que resulta em ruido ASE a saida do EDFA.

Existem ainda outras fontes de ruido como o shot noise que ocorre devido a
distribuicdo aleatéria de electrdes gerados no processo de foto detecgdo nos fotodetectores
e ainda ruido térmico.

O Crosstalk pode ser causado ou por sinais com diferentes comprimentos de onda
(inter-canal) ou por sinais no mesmo comprimento de onda numa outra fibra (intra-canal),
por exemplo devido a imperfeicbes no AWG (Arrayed waveguide grating). Leva a
diminuicdo da relacdo sinal-ruido (SNR — Signal to noise ratio) conduzindo a um aumento
do BER (Bit Error rate).

A medida que sdo concatenados ao longo da linha de transmissdo cada vez mais
componentes de filtragem a banda passante efectiva torna-se mais estreita e o sistema fica
susceptivel a desalinhamentos da banda do filtro devido a imperfeigdes dos componentes,

variagOes de temperatura e aging.
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Efeitos nao lineares

Como efeitos ndo lineares mais importantes, define-se a auto-modulacdo de fase
(SPM - Self Phase Modulation), que é do tipo intra-canal, modulacdo cruzada de fase
(XPM - Cross Phase Modulation) e mistura de quatro ondas (FWM - Four Wave Mixing)
que sdo interferéncias inter-canal e ainda dispersdao de Brillouin estimulada (SBS -
Stimulated Brillouin Scattering) e dispersdo de Raman estimulada (SRS - Stimulated
Raman Scattering).

A auto-modulacédo de fase surge devido a varia¢fes na poténcia do sinal dptico e do
coeficiente de refraccdo ndo linear da fibra. Resulta numa variacdo de fase no campo
eléctrico do sinal que leva ao alargamento dos impulsos Opticos. Estes desvios na fase do
sinal provocam uma variacdo da frequéncia instantanea em torno da frequéncia central. No
dominio do tempo e para pequenos pulsos estas componentes adicionais geradas pela SPM
associadas a efeitos de dispersao material levam também ao alargamento ou compressao do
pulso afectando assim o bit rate e 0 BER.

A modulacdo cruzada de fase é semelhante & SPM, mas neste caso a fase de um
sinal dptico com um dado comprimento de onda é afectada pela presenca de outros sinais
Opticos propagados com diferentes comprimentos de onda, direccdes ou polarizacBes. A
XPM pode conduzir também ao alargamento espectral, mas que pode ndo ser simétrico e
produz consequéncias no dominio temporal.

A mistura de quatro ondas € um efeito ndo linear de terceira ordem que tem grande
importancia em sistemas de comunicacdo 6pticos multicanal (WDM) e ocorre quando
existe troca de energia entre canais com diferentes frequéncias que resulta na possibilidade
de geracdo de novas frequéncias. A interaccdo destes canais resulta entdo no aparecimento
de novos sinais opticos. A formula genérica que permite determinar o nimero total de

produtos M de FWM gerados em fung@o do niumero N de canais € a seguinte:
2

M = N (N-1)
2
O efeito indesejado de crosstalk provocado pelos batimentos gerados pelo FWM
em sistemas WDM pode ser evitado com a introducdo de espagamentos diferentes entre 0s
canais ou utilizando fibras com um nivel de dispersdo residual que provoque o

desfasamento entre 0s varios canais.
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A dispersdo de Raman estimulada é um fendmeno nédo linear que tem origem na
interacgdo da luz do sinal de bomba com vibragdes moleculares da silica. Este sinal
bombeado sofre um processo de dispersdo e uma parte da luz que é transmitida é desviada
para uma frequéncia inferior. A luz gerada a baixas frequéncias tem o0 nome de onda de
Stokes e a poténcia que é transferida para a onda cresce rapidamente a medida que a
poténcia do sinal de entrada aumenta. Num sistema com varios comprimentos de onda, 0s
canais com comprimentos de onda mais baixos tendem a perder alguma poténcia para
canais com comprimentos de onda superiores, de modo a colmatar esta perda a poténcia
em cada canal deve ser inferior a um determinado nivel. A SRS restringe assim a poténcia
Optica maxima que € possivel injectar na fibra, o que limita a transmissao.

A dispersdo de Brillouin estimulada é semelhante a SRS com a diferenca que as
alteracbes na frequéncia sdo provocadas por ondas sonoras ao invés de vibragdes
moleculares e a onda de Stokes se propaga apenas na direc¢do contraria ao sinal de entrada.
Este tipo de dispersdo pode ocorrer para niveis de poténcia de entrada inferiores quando
comparada com a SRS e a intensidade de luz que sofre dispersdo é muito superior. Para
contrariar os efeitos da SBS deve-se assegurar um nivel de poténcia abaixo de um limite

maximo.

4.2. Equipamento de monitorizacao

As redes Opticas tém vindo a evoluir de arquitecturas opacas e translicidas para
arquitecturas completamente Opticas ou transparentes. Ao contrario das arquitecturas
translicidas nas quais & possivel regeneracdo em zonas de conversdo OEO (Optica-
eléctrica-Optica), em redes transparentes os componentes eléctricos (switches, multiplexers
e regeneradores) que permitem a monitorizagdo da performance, sdo substituidos por
componentes Opticos com capacidades de monitorizacdo reduzida. O elevado custo
associado a Optical Performance Monitoring (OPM) tem vindo a decrescer devido a novas
tecnologias como filtros sintonizaveis ou espectrémetros [16].

Nas redes Opticas a camada fisica é constituida por varios tipos de componentes que
podem ser passivos ou activos. Os componentes Opticos passivos ndo apresentam

equipamento para monitorizacdo capaz de detectar e reportar alarmes. Por outro lado os
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componentes Opticos activos normalmente possuem equipamento para monitorizacao
capaz de detectar e reportar alarmes ao administrador de rede.

As diferentes camadas possuem diferentes capacidades de monitorizagdo. A
camada fisica tem capacidade de detectar falhas permanentes que resultam de uma ruptura
total do servico mas ndo detecta falhas transitdrias resultantes da degradacgdo da qualidade
de transmissé&o.

Existem dois tipos de monitores basicos na camada fisica que fornecem informacéo
sobre o estado da rede, medidor de poténcia Optica (Optical Power Meter) e analisador de
espectros Optico (Optical Spectrum Analyzer). Ambos os monitores geram alarmes
binarios quando a poténcia de entrada ultrapassa uma determinada margem. Um medidor
de poténcia Optica produz um alarme quando a poténcia agregada na entrada ultrapassa a
determinada margem. Pode ser usado com base na fibra (APM — Aggregate Power
Monitor) ou com base em comprimentos de onda individuais (WPM — Wavelength Power
Monitor). O analisador de espectros tem a capacidade de monitorizar o nivel de poténcia
de cada comprimento de onda activo na fibra, produzindo um alarme para um
comprimento de onda especifico cuja poténcia Optica ultrapassa os niveis predefinidos. A
tabela 4.2 mostra as caracteristicas dos alarmes gerados pelo medidor de poténcia Optica e

pelo analisador de espectro dptico.

Dispositivo de Capacidades de Possiveis tipos de o L
o o Alarme emitido Descri¢do do Alarme
Monitorizacéo Monitorizacéo falha

Um ou mais nés o
O Alarme é activado

. Upstream a Poténcia Optica L
Aggregate Nivel total de o quando a poténcia
) o transmitir com agregada fora do o
Optical Power | poténcia Optica na o } Optica agregada se
) poténcia fora do intervalo
Meter fibra ] . encontra fora do
intervalo especificado

N intervalo especificado
especificado

O alarme é activado

. o N6 Upstream a Poténcia do para um comprimento
) Nivel de poténcia o ) .
Optical transmitir com comprimento de de onda especifico
para cada o . o
Spectrum ) poténcia fora do onda especifico quando a poténcia
comprimento de ] ) o
Analyser ) intervalo fora do intervalo oOptica se encontra fora
onda na fibra . . )
especificado especificado do intervalo

especificado.

Tabela 4.2: Caracteristicas de alarme de medidor de poténcia dptica e analisador de espectro optico [17].
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A manutencgéo Optica é importante no desenvolvimento de uma rede PON de alta
qualidade e fiabilidade. As funcdes de manutencdo para uma rede Optica sdo classificadas
pelo ITU-T em duas categorias principais: manutencdo preventiva e manutencéo pés-falha.
Para cada uma s&o consideradas trés actividades apresentadas na tabela 4.3.

Categoria
Actividade Preventiva Correctiva (pos-falha)
Detecc¢do de degradacéo de Detecc¢do de alarmes
Vigilancia componentes opticos Activacdo do procedimento de
Deteccéo de condigdo critica restauro
Medir e localizar uma Localizar as falhas
Teste . e
degradacéo detectada Verificar o restauro
. Transferéncia de fibra para Transferéncia de fibra para
Controlo ou reparacéo N ]
permitir o teste restabelecer o servico

Tabela 4.3: Fungdes e Actividades de Manutengao Optica (ITU-T).

4.2.1. Optical Time Domain Reflectometer (OTDR)

O aumento das exigéncias para entrega de servicos fidveis em redes FTTH-PON
conduz a um agravamento da importancia das falhas na fibra. VVarios equipamentos como o
localizador de falhas e 0 OTDR baseado numa fonte de comprimento de onda Unico foram
desenvolvidos para a localizacdo (deteccdo) de falhas na fibra dptica. Um sistema de teste
de ligacao por fibra dptica usando OTDR € 0 melhor método disponivel para determinar a
localizacdo exacta de uma falha num cabo de fibra Optica quando o revestimento do cabo
ndo se encontra visivelmente danificado. Fornece o melhor método para determinar perdas
devido a unido (splice), conectores ou outras anomalias presentes num dado ponto do

sistema e possibilita a melhor representacdo da integridade global da fibra.

Funcionamento

O OTDR é conectado a uma extremidade do sistema Optico e em poucos segundos

permite medir as perdas globais na fibra (atenuacdo) ou perdas em determinada parte do
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sistema (conectores, splice), dispersdo cromatica, o comprimento total da fibra e a
distancia entre varios pontos de interesse.

A medida que a luz se propaga na fibra, uma pequena parte é perdida devido a
Rayleigh scattering. Como a luz é difundida em todas as direcgdes, uma porcdo é reflectida
para tras ao longo da fibra em direccdo a fonte (OTDR) e € utilizada para fins de medicdo.
A esta luz retornada é chamado backscatter. O OTDR pode medir continuamente o nivel
de poténcia devolvida e assim deduzir as perdas encontradas na fibra. Anomalias como
fendas, conectores, unido entre fibras, curvaturas, entre outras, tém o efeito de reduzir a
poténcia transmitida na fibra e provocam consequentemente uma alteragcdo da poténcia que
é reflectida para o OTDR [18].

Para a determinacdo do comprimento da fibra o OTDR funciona de modo
semelhante ao de um radar. Envia um pulso de luz e “escuta” os ecos provenientes da fibra.
Conhecida a velocidade da luz, basta medir o tempo que esta demora a viajar ao longo da
fibra para calcular a distancia percorrida. O OTDR apresenta os resultados graficamente e
mostra a distancia entre os varios eventos que ocorrem na fibra. A figura 4.1 mostra um

traco caracteristico de um OTDR.

Begin of
A Fiber

Reflection

Power
Connection

Mechanical

Splice  End

Noise

Distance

Figura 4.1: Traco caracteristico de um OTDR [19].

O eixo vertical representa a poténcia e o eixo horizontal a distancia. Da figura é
possivel verificar que devido a atenuacdo a poténcia do sinal vai diminuindo com a
distancia. Observam-se picos que ocorrem devido a eventos reflectivos e quebras de
poténcia que ocorrem devido a eventos ndo reflectivos. Os conectores e unides mecanicas

entre fibras causam atenuacdo e reflectividade contrariamente as unides por fusdo e
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curvaturas na fibra onde apenas € detectada atenuacdo. Uma quebra na fibra apresenta uma
baixa reflectividade o que leva o sinal do OTDR para niveis de ruido.

Sempre que ocorre uma falha na linha, um técnico liga manualmente um OTDR ao
cabo onde é detectada a falha de modo a descobrir a sua localizagdo. Se for possivel
desconectar da rede o ramo danificado da PON, o OTDR pode ser ligado para localizar a
falha e verificar a integridade do ramo ap06s a reparagdo. Caso contrario o OTDR ¢ inserido
na extremidade onde se encontra 0 ONU. Uma vez que o ramo afectado nem sempre fica
completamente inutilizado, é necessario evitar que a restante parte da PON seja afectada
pelo sinal de teste. Além disso o sinal OTDR pode sofrer degradacdo devido a elevada
poténcia do trafego da linha comparativamente ao sinal de medida do OTDR. A solugéo
consiste em reservar um comprimento de onda para manutencdo diferente dos utilizados no
sistema de transmissdo. Assim, foram desenvolvidos OTDR para deteccdo de problemas na
PON durante o servigo (in-service). Como caracteristica apresentam uma porta dedicada
para testes a 1625/1650 nm e um filtro que rejeita os sinais nao desejados (1310 nm, 1490
nm e 1550 nm) que podem contaminar a medicdo. Este tipo de localizagdo de falhas na
fibra dptica deve ser executado de forma a ndo interferir com o funcionamento normal e

desempenho desejado dos canais de informagao [20].

4.3 Principais Cenarios

4.3.1. Rede em anel WDM

A topologia de rede em anel suportada pela tecnologia de transmissdo WDM ¢€ a
principal escolha em comunicacfes locais ou metropolitanas pois oferece capacidade de
resiliéncia (existem dois caminhos distintos entre OLT-ONU) em caso de uma falha na
fibra ou no n6 com um ndmero minimo de ligacGes, o que permite reduzir 0s custos
guando comparada por exemplo com topologias do tipo malha. O WDM permite ndo sé
uma elevada largura de banda mas também vantagens no que respeita a escalabilidade e
gestdo da rede. Diferentes propostas de anéis WDM em comunica¢cfes metropolitanas sao

analisadas em [21]. Uma arquitectura em anel WDM é composta por N nds conectados por
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uma ou mais fibras formando um anel. Em cada ligacdo sdo multiplexados varios
comprimentos de onda que séo extraidos/adicionados em cada no, que pode ser de natureza

passiva (N6 Remoto) ou activa (ONU).

4.3.2. Rede em arvore TDM-PON

Uma topologia de rede em arvore combinada com a tecnologia de transmisséo
TDM é proposta como a solucdo de melhor custo-eficiéncia para redes ponto-multiponto
implementadas em infra-estruturas PON permitindo servicos FTTP [1]. O TDM oferece
um custo reduzido por utilizador uma vez que é partilhado um Gnico canal por varios
utilizadores. S&o atribuidos diferentes intervalos de tempo a cada utilizador para a
transmissdo de modo a que cada um possa aproveitar toda a largura de banda da ligacédo
US durante o intervalo alocado. De modo a conectar os utilizadores a uma fibra unica é
usado um power splitter Optico que combina as poténcias dos utilizadores para a
transmissdo de volta a0 OLT. E importante que cada transmissor no ONT se desligue
completamente apds o intervalo alocado de modo a evitar interferéncias com os sinais de
dados US de outros ONTs. Uma falha no ONT pode causar transmisséo fora do intervalo

especificado o que podera conduzir a suspensdo de toda a rede PON.

Figura 4.2: Exemplo de rede em arvore TDM-PON [1]

4.3.3. Rede hibrida em anel WDM com arvore TDM

A combinacdo dos conceitos anel WDM e arvore TDM permite retirar as vantagens
de ambas as topologias. Resulta numa rede metro-access composta por componentes
passivos e com conversdo O/E/O apenas no CO e no ONU.
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Além de proteccdo o anel WDM permite reduzir o custo e congestionamento de
fibras no CO e a inclusdo de mais utilizadores sem reducdo de largura de banda
adicionando novos canais com diferentes comprimentos de onda, no entanto o custo de
componentes WDM ¢ relativamente elevado. A arvore TDM oferece um baixo custo por
utilizador uma vez que € partilhado um unico comprimento de onda por varios utilizadores,
contudo, é inevitavelmente sacrificada largura de banda por utilizador. Por este motivo,
cada arvore esta tipicamente limitada a aproximadamente 32 utilizadores. A combinacéo
das topologias anel e arvore oferece ainda optimizagdo do comprimento da fibra no
segmento TDM, granularidade e escalabilidade de modo a aumentar o nimero de
utilizadores mantendo uma largura de banda relativamente elevada.

A rede hibrida é composta por N nds conectados por uma ou mais fibras formando
um anel, onde em cada ligacdo sdo multiplexados varios comprimentos de onda e em cada
no, de natureza passiva, sdo distribuidos pelas varias arvores de acesso por meio de
OADMs. Em cada no é introduzida amplificacdo remota por meio de EDFAs de modo a
compensar perdas de adi¢do/subtraccdo de comprimentos de onda. A amplificacdo remota
é efectuada por meio de lasers de bomba localizados no CO. Na &rvore TDM a propagacao
na fibra Gnica € bidireccional, onde varios comprimentos de onda podem ser transmitidos,

permitindo assim a partilha da instalacao por varios operadores de rede.

RN2
LM TDM TREE

Upstream Signals .
co “ T 1ol Tong

WDMR-

RNN
RNN-1

PIN/APD

b - .
22 e APy Downstream Signals

Figura 4.3: Exemplo de uma rede hibrida WDM/TDM [12]
No CO encontra-se também o OLT que é responsavel pela monitorizacdo e

regulacdo das actividades na rede, envio dos sinais WDM DS e recep¢éo dos sinais WDM
US oriundos dos ONUSs.
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Em cada dispositivo ou componente da rede podem ocorrer problemas que afectam

a sua performance. A tabela seguinte descreve 0s mais importantes.

Subsistema

Tipo de Degradacéo causada

CoO

Insertion loss do Acoplador WDM

Efeito Raman devido a instabilidade da poténcia de bomba induz a intensidade
de ruido relativa (RIN)

OscilagBes devido ao double backscattering provocam fonte de ruido

OLT

Instabilidade do comprimento de onda emitido provoca perdas nos filtros e

MUX, causa interferéncia inter-canal

Instabilidade da poténcia emitida causa alocacdes diferentes para os varios

comprimentos de onda do sinal WDM

Insertion loss e instabilidade dos comprimentos de onda centrais dos WDM
MUX/DEMUX

Pré-amplificacdo no receptor introduz ASE e degrada a qualidade do sinal
(Noise Figure)

RN

Insertion loss do Acoplador WDM e Add/Drop

Instabilidade do comprimento de onda central no Add/Drop (EX. variagdo

temperatura)

ASE e falhas de poténcia no amplificador devido ao modo burst

Reflexbes causadas pela interferéncia dos sinais US e DS nas arvores de acesso

ONU

Insertion losses do subsistema

Pré-amplificacdo no receptor introduz ASE e degrada a qualidade do sinal

(Noise Figure)

Ruido no receptor

Fibra

Corte na Fibra

Atenuacdo

Dispersdo Cromatica

Efeitos ndo lineares que resultam de poténcia elevada e interaccdo entre a

bomba e o sinal no anel

Tabela 4.4: Degradacdo de performance nos componentes.
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Capitulo 5. Informacao para localizacao de falhas

Nas redes de comunicacdo opticas, e redes em geral, é necessaria a existéncia de
um sistema de gestdo de falhas capaz de realizar um diagndstico dos problemas da rede, ou
seja, identificar as falhas que ocorrem com base na informacdo dada pelos varios
componentes.

Uma possivel falha na rede pode ser detectada quando sdo emitidos alarmes ou
através de mensagens PLOAM e monitorizacdo de performance. Da analise desta
informacdo € possivel identificar o tipo de falha que ocorreu, ou seja, se estamos perante
uma degradacgéo da qualidade dos sinais da rede ou de uma falha de servigo. Muitas vezes
os alarmes fornecem informacdo que permite a localizacdo da falha, no entanto falhas
como cortes de fibra, splitter danificado ou degradacdo do sinal podem ser localizadas
usando métodos baseados em OTDR [20]. Depois de localizado o problema é de extrema
importancia uma reconfiguracdo da rede de modo a minimizar o impacto causado e a
posterior substituicdo do componente em falha. A figura 5.1 representa o diagrama geral de

um sistema para detecc¢éo de falhas.
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Rede em servigo

Falha
detectada?

Tipo de falha
(Degradacéo da rede ou falha de servigo)

4

Localizagdo da
causa da falha

4

Accéo para
restauro

Figura 5.1: Sistema de deteccéo de falhas

5.1. Identificacdo de falha

Como referido anteriormente podem ocorrer dois tipos fundamentais de falha,
degradacédo na rede quando a qualidade do sinal é afectada por determinado fendmeno ou
equipamento e falha de servico quando um ou mais utilizadores perdem total conectividade
com a rede. Consoante o alarme produzido é possivel a identificagdo do tipo de falha.

Falha de servico

Para a deteccdo de falha de servico existem varios alarmes referidos no capitulo 2
que fornecem esta informacéo. O alarme LOSi é emitido quando ndo € recebido no OLT
um sinal valido esperado do ONU durante 4 aloca¢fes consecutivas, ndo contiguas a esse
ONU. No entanto se ndo for recebida nenhuma transmissdo US no OLT ¢é declarado o
alarme LOS que indica uma falha total da PON. Uma falha no transmissor do OLT por

exemplo devido a um aumento de corrente no circuito do laser origina o alarme TF. No

-52-



caso de falha do transmissor do ONU o mesmo alarme € produzido, no entanto, nédo é
possivel a comunicacdo deste alarme para 0 OLT, sendo, por essa razdo, necessarios outros
métodos para a sua detec¢cdo. Os alarmes LOAI e LOAMI permitem também a deteccéo de
uma falha na conectividade entre OLT e ONU, o primeiro ocorre quando ndo é recebido
um ACK esperado e o segundo quando ndo séo recebidas 3 mensagens PLOAM do ONUi.

A mensagem PLOAM PEE pode ser utilizada para a deteccdo de erros nos
equipamentos OLT/ONU, ou seja, se um ONU ndo conseguir enviar células ou frames das
camadas ATM/GEM para a camada TC informa o OLT e é emitido um alarme PEE neste
ultimo. E gerada uma notificacio de perda da camada fisica.

A mensagem PLOAM de verificagdo de conectividade, PST, é enviada US e DS
periodicamente e também apds ser detectada uma falha. E aplicavel especialmente em
configuracGes PON com sobrevivéncia como o exemplo da rede SARDANA [12], uma vez
gue permite accionar mecanismos de APS. O alarme MIS é emitido no OLT ou no ONU
quando a PST recebida difere da transmitida.

Alguns componentes de rede analisados no capitulo 4 possuem capacidades de
monitorizacdo, nomeadamente dos niveis de poténcia de entrada no receptor, poténcia de
saida no transmissor e temperatura. Nos amplificadores dpticos, os principais motivos de
alarme surgem quando ocorre um problema electronico no laser que produz alteracdes dos
niveis de poténcia de saida. Sdo emitidos alarmes posteriormente detectados no OLT e que

fornecem informacéo para a detec¢édo de falha.

Degradacéo na rede

Existem varios métodos para a deteccdo de degradacdo na rede, nomeadamente
monitorizacdo da qualidade do sinal na camada fisica (Optical Performance Monitoring).
Parametros como a poténcia total ou por canal, comprimento de onda, OSNR, dispersao
cromatica, PMD, bit rate, jitter e BER podem ser medidos através de um monitor de canal
(OCM). Os diferentes parametros OPM normalmente requerem diferentes monitores que

podem exigir tecnologia dispendiosa [16].

Na especificacdo G.984.3 encontram-se definidos varios alarmes que podem ser
utilizados para a deteccdo de problemas na rede relacionados com degradacéo do sinal. O

alarme LOFi é emitido no OLT quando sdo recebidos 4 delimitadores invalidos sucessivos
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do ONUI no campo PLOu. No caso de serem detectados HECs (Header Error Control) do
ONUi invélidos no canal ATM ou se um canal GEM néo for estabelecido s&o declarados
no OLT os alarmes LCDAI e LCDGi respectivamente.

Quando a transmissdo do OLT é recebida com defeitos no ONUi, o bit de estado
RDI é activado no campo Ind do bloco PLOu que provoca o alarme RDIi no OLT. Os
defeitos abrangem falhas gerais do caminho de transmissdo DS, incluindo erros de bit
excessivos (apos realizacdo de FEC), ou overheads adulterados.

A monitorizagdo do BER é realizada através da contagem do ndmero de erros de
paridade BIP no OLT e ONU, o valor recebido é comparado com o calculado e em caso de
diferenca é incrementado um contador ERR. Para determinacdo do numero de erros na
direccdo DS é indicado um intervalo de tempo ao ONU (na mensagem PLOAM Ber
Interval) para contagem. Apés a deteccdo dos erros BIP, o ONU envia esta informagéo
para 0 OLT através da mensagem REIl. Os alarmes SFi e SDi sdo emitidos quando
ultrapassados os valores predefinidos para 0 BER. O valor limite pode ser configuravel, no

entanto para a condi¢do SDi este valor serd obrigatoriamente inferior.

5.2. Aplicacao em cenarios

Considerando um cenario idéntico ao referido em 4.3.3 onde é combinado um anel
WDM e varias arvores TDM resultando numa rede hibrida metro-access, a informacéo
anteriormente descrita pode ser utilizada para a identificacdo de falhas. No exemplo
considerado, o anel é constituido por duas fibras que interligam os RNs, onde uma
transporta os sinais DS e a outra os sinais US. Cada seccdo do anel é composta pelas duas

fibras.
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k ONU

Seccdo 1-1 RN1 Seccdo 1-i 1:K
— k1 1 ONU
k+2
US\ Ramo j ONU

Anel WDM RN;

US/

ONU

Seccdo i-N

Seccdo N-1

RNy ONU

Figura 5.2: Rede hibrida em anel WDM com arvores TDM.

Problemasno COe OLT

No CO encontra-se o0 OLT e todo o equipamento relacionado com emissao da luz
bem como monitorizacdo e regulacdo de todas as actividades da rede. Uma falha neste
componente pode afectar toda a rede PON, assim, é importante o controlo do estado dos
varios elementos através da monitorizacdo de varios parametros como poténcia de bomba,
poténcia emitida, comprimento de onda, temperatura e ruido. Da camada GTC obtém-se
informacdo de falha no transmissor e ainda falhas relacionadas com a interligacdo entre
camadas. Se ndo for recebida nenhuma transmissdo US um problema no receptor pode ser
detectado quando emitido o alarme LOS, no entanto, esta notificacdo pode significar

também uma falha simultanea das secgdes 1-1 e N-1 da figura 5.2.
Problemas nas arvores de acesso e ONUs

Da mesma forma que no OLT, também nos ONUs sdo declarados alarmes que séo
transmitidos para o OLT. No entanto se o problema for relacionado com a transmisséo, ou
seja, se ndo for possivel enviar informacdo do ONU para o OLT € necessario outro método
para a localizacdo da falha. Assim, no OLT pode ser realizada uma analise dos alarmes de
perda de sinal LOSi emitidos, que permitem saber a localiza¢do do problema.

Considerando o cenério da figura 5.3, a deteccdo de apenas um alarme LOSi no
OLT informa sobre uma falha no ONUI ou no ramo (k) que liga este ONU ao splitter. Se
ocorrerem alarmes para todos os ONUs ligados a um determinado splitter, entdo o

problema poderé ser no splitter ou no ramo (j) que liga o splitter ao RN.
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(a)
Seccdol-1 Seccdol-i g K -y LOS
k+2
Losl DS / | Ramoj
LOA, > Anel WDM
LOAMl Ramopl ”
on [ ax
LOAMZ Seccdoi-N k+1
LOS3 SeccdoN-1
LOA;
LOAM,

(b)

Figura 5.3: Alarmes importantes emitidos. (a) Problema no ONU; ou ramo k. (b) Problema no splitter ou

ramo j.

Problemas no Anel e RNs

Para a deteccdo de irregularidades nas seccGes que ligam o0s varios nos, Sao
analisados os alarmes de perda de sinal no OLT. Uma seccdo é declarada em falha se
forem verificados alarmes relativos a todos os ONUs cuja transmissao € efectuada por essa
seccao. No cenario da figura 5.4 e considerando que as transmissdes do RN; sdo efectuadas
pela seccdo 1-1 e do RN;j pela seccdo 1-i, uma falha na primeira pode ser detectada se
emitidos alarmes no OLT relativos a todos os ONUs ligados a RN; e RN;. Uma falha em 1-
i é detectada se verificados apenas alarmes relativos a ONUs ligados ao RN;.

De modo a permitir o restauro do funcionamento da rede quando ocorrem defeitos

nas seccbes do anel, € realizada a comutacdo de caminho nos nés afectados. Esta
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modificacdo do caminho de transmissdo designada APS é realizada ap0s a deteccdo de
falhas de conectividade na ligagdo quando os valores de controlo na mensagem PST
diferem. Se apds executada a comutacdo de caminho o problema néo for resolvido, isto é,

0s mesmos alarmes sdo accionados, entdo o problema encontra-se no RN ou na arvore.

PST
<—
K ONU,
Seccdo 1-1 Seccdo 1-i 1:K
ONU,
DS f ONU;

PST T )
\ ONU,
Seccdo N-1 Seccdo i-N
ONUs
Valores de controlo de i Alarme MISi dos \:> Comutagéo de
PST DS e US diferentes ONUs ligados a RNi caminho por RNy

Figura 5.4: Comutacéo de caminho para restauro do funcionamento da rede.
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Na tabela 5.1 sdo resumidos os métodos e alarmes apresentados anteriormente que

permitem a deteccdo de uma falha em determinado componente de rede.

Localizacao da falha

Método de deteccdo

- Monitorizacdo de poténcia emitida, poténcia de bomba,

CO/OLT comprimento de onda, temperatura e ruido.
- Alarmes TF, LOS, PEE.
ONU - Alarmes PEEi, TF, LOSi, LOAI, LOAM:.

Ramo k da arvore

- Alarmes LOSI, LOAI, LOAM.I.

Splitter ou ramo j da
arvore

- Alarmes LOSi, LOAI, LOAMI para todos os ONUs ligados ao
splitter.

Seccédo do Anel

- Alarmes LOSi, LOAI, LOAMI relativos a todos os ONUs cuja
transmissao é efectuada por essa seccao.

RN

- Alarmes LOSi, LOAI, LOAMi de todos os ONUs conectados
ao RN apds comutagdo do caminho nesse no.

Tabela 5.1: Alarmes para deteccéo de falhas em determinado componente.

Na figura 5.5 é apresentado um diagrama que resume 0 processo de deteccdo e

localizacdo de uma falha nas varias partes que constituem da rede. Para a localiza¢do de

degradacdo numa zona da rede, é realizada uma analise das notificagdes RDIi, SDi e SFi

de modo semelhante a efectuada para uma falha de servico com os alarmes LOSi. Ap6s a

identificacdo da sec¢do, ramo ou componente deteriorado séo gerados relatorios de falha.
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identificacéo da
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Figura 5.5: Método de localizacdo de uma falha numa rede hibrida.
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Capitulo 6. Conclusdes e Trabalho Futuro

6.1. ConclusoOes

Este trabalho encontra-se estruturado em 6 capitulos, englobando diversas areas,
como standards de transmissao dos quais foi analisada com maior énfase a camada TC do
GPON, arquitecturas de rede, técnicas de multiplexagem, falhas na transmissdo Optica
provocadas por componentes ou por efeitos na fibra e métodos para a deteccdo e
localizacdo de problemas em redes Opticas passivas.

No segundo capitulo foi apresentado um estudo dos standards de transmisséo, as
suas caracteristicas, estrutura dos frames, protocolos utilizados e foram ainda identificados
para 0 GPON pardmetros como mensagens PLOAM e alarmes que permitem obter
informagdes no OLT sobre determinadas falhas que ocorrem na rede.

No terceiro capitulo foram analisadas varias arquitecturas de rede FTTH ponto-a-
ponto e ponto-multiponto e as tecnologias TDM e WDM, verificou-se que uma
arquitectura hibrida permite retirar vantagens de duas ou mais arquitecturas de modo a
oferecer maior densidade, capacidade de resiliéncia e optimizacdo na instalagcéo da fibra.

O quarto capitulo contém uma compilacdo de falhas que podem ocorrer nos varios
componentes de uma rede 6ptica principalmente relacionadas com niveis de poténcia e
temperatura. Foram identificadas as capacidades de monitorizacdo destes componentes e
também apresentados alguns efeitos de degradacdo na camada fisica que afectam a
transmissdo Optica. Foram também estudados alguns equipamentos de monitorizagéo,

particularmente o OTDR, que informam sobre o estado da rede e permitem uma
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representacdo da integridade global da fibra. Os principais cenarios de aplicacdo de redes
PON sdo brevemente descritos, concluindo que uma combinacéo dos conceitos anel WDM
e arvore TDM permite retirar as vantagens destas duas topologias. O anel WDM fornece
resiliéncia em caso de falha, escalabilidade e permite reduzir custos e congestionamento de
fibras no CO. A éarvore TDM oferece um baixo custo por utilizador uma vez que €
partilhado um comprimento de onda por varios utilizadores.

No quinto capitulo foi apresentada uma analise da informacdo que pode ser
utilizada num sistema de deteccdo de falhas, nomeadamente alarmes e mensagens PLOAM
que permitem a identificacdo de uma falha de servico quando um ONU perde total
conectividade com o OLT. A deteccdo de uma deterioracdo na rede € possivel através da
troca de mensagens para monitorizacdo do BER entre OLT e ONU, excedidos os valores
limite sdo emitidos alarmes relativos a determinados ONUSs. Por ultimo, é aplicada esta
informagdo para a deteccdo e localizagdo de uma falha numa determinada secgéo ou
componente de numa rede hibrida formada por um anel WDM onde estéo ligadas aos nos

varias arvores TDM.

6.2. Trabalho Futuro

Neste trabalho foi apresentada uma estratégia para a monitoria e proteccdo em
redes Opticas passivas usando informagdo das camadas fisica e convergéncia. No entanto,
algum trabalho futuro pode ainda ser desenvolvido de modo a alcancar métodos que
permitam uma deteccdo, localizacdo e restauro de falhas mais eficiente. Apresentam-se
algumas ideias que podem ser exploradas partindo dos desenvolvimentos que foram
efectuados neste trabalho:

e Desenvolvimento e teste de um algoritmo que permita simular as estratégias

identificadas.

e Analise da informacéo para aplicacdo num sistema com multiplas falhas.

e Aplicagdo dos métodos estudados a outras topologias e cenarios reais.

e Estudo de métodos baseados em OTDR que permitem a detec¢do de problemas

na rede durante o servico.
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