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RESUMO

Redes Opticas Passivas estdo cada vez mais difundidas como rede de acesso de banda
larga. Devido a sua importancia, tais redes necessitam constantemente de superviséo.
Diversas técnicas vém sendo empregadas para supervisdo de redes Opticas, dentre as quais se
destacam as que utilizam reflectometria, pois agregam vantagens, tais como: baixo custo, em
comparag¢do com outros metodos de supervisdo, e nao exigéncia de intervencao na casa do
usuario. Esta dissertacdo apresenta uma estratégia capaz de quantificar, por meio de
simulagcfes, 0 impacto que a técnica de reflectometria no dominio do tempo gera como

interferéncia em transmiss@es tipicas de uma rede WDM-PON.

Keywords: WDM-PON, FTTH, OTDR, BER, VPI, Superviséo.



ABSTRACT

Passive Optical Networks are increasingly diffused as a broadband access technology.
Due to their importance, such networks demands continue supervision scheme. Different
techniques could be employed for Optical Network Supervision, among them those using
reflectometry have highlighted, because it offer low cost when compared with other
monitoring methods and do not require intervention in the user’s home. On the other hand,
when doing monitoring, it is expected that this action does not influence the information
signal transmitted to the subscriber. In this context, this work aims to quantify, through
simulations, how the technique of time domain optical reflectometry interferes on the

transmission of a WDM-PON network.

Keywords: WDM-PON, FTTH, OTDR, BER, VPI, Supervision.
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1 INTRODUCAO

Novos servigos tipicos de entretenimento para clientes privados, principalmente video
sob demanda, exigem cada vez mais capacidade nas redes de telecomunicaces e, em
particular, nas redes de acesso. Neste sentido, diversas alternativas vem sendo criadas,
visando prover maiores larguras de banda e melhores taxas de transmissédo. Um exemplo disso
sdo as tecnologias xDSL, que usando o par trangado como meio de transmissao, permitem o

aumento da largura de banda a pequenas e médias distancias.

Mais recentemente, uma alternativa vem se apresentando como viavel: as redes
Opticas, especificamente redes Opticas passivas (PON). A forma como a rede dptica é
interligada estd diretamente relacionada a tecnologia de transmissdo e ao modo como tal rede
é implementada. Devido a constante demanda por maiores larguras de banda, a tradicional
multiplexacdo por divisdo de tempo (Time Division Multiplexing) em redes Opticas passivas
tem dificuldade em suprir a demanda, embora grande parte das PONs comerciais (incluindo
BPON, GPON e EPON) se enquadrem nessa categoria [1]. Nesse sentido, a PON baseada em
multiplexacdo por divisdo de comprimento de onda (Wavelength Division Multiplexing) tem
sido considerada uma poderosa técnica capaz de prover maior vazao, quando comparada a
rede anterior. Os paises asiaticos tém demonstrado grande interesse por WDM-PON, como

relatado em [2].

Visando a evitar a queda de servi¢o prestado por tais redes, técnicas de monitoramento
vém sendo adotadas para testar o enlace e verificar possiveis falhas. Entre as técnicas
baseadas em reflectometria, 0 OTDR (Optical Time Domain Reflectometry) é o mais aplicado
[2]-[6]. Contudo, existem outras técnicas de supervisdo, tal como o OFDR (Optical
Frequency Domain Reflectometry).

Diante da importancia que atualmente possui 0 OTDR, esta dissertacdo tem por
objetivo apresentar um estudo baseada em simulacdes, visando a mensurar o impacto que a
supervisdo via OTDR provoca em redes WDM-PON.

Como resultado da pesquisa realizada, pretende-se proporcionar as seguintes
contribuicoes:

e Proposicdo de uma estratégia aplicavel, factivel e flexivel, capaz de realizar
estudos de planejamento de redes PON, mensurando o impacto de supervisao
OTDR.



e Apresentacdo de uma visdo da importancia das redes Opticas passivas para
proporcionar melhor qualidade de servicos prestados pelas operadoras de
telecomunicacgdes em funcdo da sua caracteristica de alta capacidade de banda
proporcionada pelo desenvolvimento das novas geragoes de WDM-PON.

e llustracdo da penalidade que o canal de supervisao provoca ao ser inserido na
WDM-PON com objetivo de mensurar esse monitoramento na rede sem que

haja interferéncia ou queda no servico prestado ao usuario.

1.1 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo esta segmentada conforme a descrigdo dos capitulos a seguir:

No Capitulo 2 serdo apresentadas as redes Opticas de acesso, caracterizando as
geracOes desta tecnologia. Serdo apresentados 0s componentes estruturais
utilizados na operacdo de uma WDM-PON;

O Capitulo 3 apresenta a teoria para supervisao de redes Opticas, dando énfase
para 0 método de reflectometria no dominio do tempo, sendo discutidos alguns
casos existentes para aplicacdo no monitoramento das redes dpticas.

O Capitulo 4 traz a metodologia utilizada para o desenvolvimento desta
dissertacdo, onde serdo apresentados os esquemas simulados com 0s respectivos
detalhes para o modelamento de tais esquemas;

O Capitulo 5 mostra os resultados das simulac@es, obtidos a partir metodologia do
Capitulo 4, analisando detalhadamente caso a caso.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes desta dissertacdo, enfocando as principais
contribuicbes, dificuldades encontradas e possiveis desdobramentos em trabalhos

futuros.



2 REDE OPTICA PASSIVA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O capitulo 2 apresenta o conceito de redes Opticas, incluindo uma visdo de todas as
geracOes. Neste contexto, caracteristicas como largura de banda para downstream e upstream,

forma de processamento e roteamento de cada tecnologia, sdo apresentadas e discutidas.

2.2 REDES OPTICAS PASSIVA

Ao longo do tempo, as redes PON se tornaram a principal rede de acesso utilizada
pelos provedores de servigos. Sua composicdo consiste, basicamente, de um terminal de
enlace oOptico (Optical Line Terminal - OLT), uma rede de distribuicdo Optica (Optical
Distribution Network - ODN) e uma determinada quantidade de usuarios ou ONU (Optical
Network User), caracterizado também como ONT. A principal caracteristica das redes PON é
o fato de estas utilizarem apenas componentes Opticos passivos ao longo do enlace, isto €, ndo
necessitam de energia elétrica (i. e. Acopladores, Divisores WDM, Grades de Bragg).

Na rede PON, um OLT representa uma terminacdo ou inicio em um enlace ponto-a-
ponto, que multiplexa multiplos comprimentos de onda dentro de uma Unica fibra, assim
como demultiplexa uma composicdo feita por sinais WDM em comprimentos de onda
individuais. Trés elementos funcionais encontram-se dentro de um OLT: transponders,
multiplexadores de comprimento de onda e amplificadores Opticos. O transponder é
responsavel por adaptar um sinal que chega de um usuario para um sinal apropriado para o
uso dentro da rede dptica. Da mesma forma, ele também adapta o sinal proveniente da rede
para um sinal apropriado ao cliente [7]. A Figura 2.1. mostra de forma esquematica a
estrutura basica de uma arquitetura PON (Fiber to the “x”- FTTX), a qual representa uma rede
oOptica que direciona-se a uma determinada terminagdo “x”, podendo chegar a um prédio, ao

armario de telecomunicac@es ou até a residéncia do assinante.
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Figura 2.1- Arquiteturas de PON FTTx.

As redes PON podem ser classificadas de acordo com o modelo FTTx:

e Fiber to the home (FTTH), ou fibra até a residéncia do usuario final [8].

e Fiber to the building (FTTB), onde a fibra vai até o prédio e a distribuicdo para
0s assinantes séo feitas atraves de uma rede Ethernet tendo como meio o cabo
coaxial ou o par de cobre.

e Fiber to the curb (FTTC), onde a fibra vai até um arméario na rua e a
distribuicdo para os assinantes naquela vizinhanca é através de VDSL2 ou
Ethernet, tendo como meio o cabo coaxial ou o par de cobre.

Existem ainda as redes Hibridas de Fibra e Cabo (HFC), arquitetura utilizada por
grande parte das operadoras de TV a Cabo.

As redes FTTH oferecem velocidades de até 100 Mbps. Com o uso crescente da banda
larga e a demanda por velocidades maiores aumentaram os investimentos em redes FTTH em

todo o mundo.

22.1 TDMeWDM

Entre as tecnologias que usam redes PON, duas se enquadram neste contexto: TDM e
WDM. A principal diferenca entre elas diz respeito a forma em que o sinal de informacéo é
emitido ao usuério. Sendo assim, TDM divide o sinal de informagéo em janelas de tempo para

cada usuario, enquanto que no WDM o sinal de informacdo emitido estara contido em um



determinado comprimento de onda a ser enviado a um respectivo usuario, proporcionando
algumas vantagens, como: elevadas capacidades, privacidade e transparéncia de protocolo [1].

A tecnologia TDM hoje é extremamente confiavel e evoluiu muito ao longo do tempo,
apresentando Taxas de Transmissdo e atualmente ja existe a capacidade tecnoldgica para a
fabricacdo de equipamentos que permitem taxas iguais ou superiores & 80 Gbit/s. Entretanto,
esta tecnologia utiliza muito pouco da Capacidade de Transmissdo de uma Fibra Optica
(segundo alguns autores menos de 1%), tem custos muito superiores quando comparado com
WDMI9].

A ampliacdo de Sistemas TDM sempre se faz através de novos equipamentos e, quase
sempre, com a utilizagdo de mais Fibras Opticas. Como alternativa a uma escassez de Cabos
de Fibra Optica em uma determinada localidade, foi desenvolvida a tecnologia WDM, que
trouxe uma substancial reducdo nos precos e custos envolvidos. Contudo, os sistemas TDM
evoluiram e incorporam novas tecnologias que foram ou estdo sendo utilizadas também em
sistemas WDM e DWDM através tipos especiais de Pulsos de Luz que mantém sua forma
original, geralmente Gaussiana, ao se propagar por longas distancias, em uma Fibra Optica
(Solitons), FEC (Foward Error Correction) que permitem a correcao de erros, Amplificadores
Opticos Especiais e Compensadores Dindmicos de PMD (Polarization Mode Dispersion),
dispositivos para minimizar um dos efeitos ndo lineares (PMD) apresentado pela fibra dptica.
A seguir serdo mais detalhadas as tecnologias TDM e WDM.

2.2.2 TDM

Nas redes opticas passivas TDM, a transmissdo downstream ocorre em broadcast, isto
é, 0 mesmo sinal a partir do OLT é transmitido para as diferentes ONU’s, e cada usuério
reconhece 0s seus proprios dados devido a um processo de filtragem e alocacdo das janelas
temporais sincronizado com a OLT [1]. Portanto, precauces relativas a seguranga devem ser
tomadas para garantir que usuarios mal intencionados ndo tenham acesso & informacéo que
trafega na rede. A faixa de comprimento de onda utilizada nesse sentido de trafego varia entre
1480 nm e 1500 nm [11]. Por outro lado, no sentido upstream cada ONU tera uma janela
temporal pré-determinada e, durante este intervalo, podera usar toda a largura de banda
provida pelo canal éptico. O splitter atua como um combinador de poténcias, sendo
responsavel por combinar as sequéncias de dados e enviar as informagfes de todos os
usuarios ao OLT. Este, por sua vez - em sincronia com as ONU's - possui a funcdo de alocar

as janelas temporais de cada usudrio, evitando colisdes no trafego de upstream. A faixa de



comprimento de onda utilizada no upstream varia de 1260 nm a 1360 nm [11]. Este modelo
de rede tem sido migrado para WDM devido aos aspectos de seguranga. A Figura 2.2
apresenta o conceito da tecnologia TDM, sendo que todo sinal transmitido encaminha-se para
todas as unidades de terminacdo oOpticas, que exercem o papel de filtrar suas informacdes de
acordo com a janela temporal sincronizada com a OLT. Nesta ilustragcdo, ocorre o envio de
bandas aos assinantes, que por sua vez recebe seu pacote de informagao e descarta os demais.

HOw

3| Splitter

/
\\5

Figura 2.2 - Arquitetura TDM-PON [12].

Das tecnologias TDM-PON existentes, podem ser citadas como as mais usuais:
Broadband PON (BPON) [13], também conhecida como ATM PON (Asynchronous Transfer
Mode PON - APON), Ethernet PON (EPON)[14], e Gigabit PON (GPON)[15].

2.2.2.1 Broadband PON

O primeiro padrdo para o0 BPON segue o apresentado em [13], que tende a atender a
taxas de 155 Mbit/s simétricos e 622/155 Mbit/s assimétrico, sendo que para downstream 622
Mbit/s e 155 Mbit/s para upstream. Contudo, com a necessidade de incluir-se um novo
comprimento de onda para transmissdo de video, estudos da ITU (International
Telecommunication Union) aprovaram a norma ITU-T G983.3, onde a capacidade de link foi
estendida para 622 Mbit/s simétricos e 1244/622 Mbit/s assimétricos. Desta forma, teve-se a
oportunidade de utilizar PON para atendimento em Gltima estancia para VDSL [12].

Baseada no protocolo ATM, a rede BPON ¢ capaz de integrar dados, voz, servi¢os de
video a clientes empresariais e residenciais por uma unica fibra, podendo realizar o

atendimento final de acordo com as solugbes FTTx. Por utilizar ATM, este tipo de rede



oferece grande qualidade de servigo (QoS). Por outro lado, a eficiéncia da transmissdo é
reduzida, ja que se utilizam muitos bytes de cabegalho nas células.

A BPON ja pode ser considerada uma tecnologia legada, tendo em vista que poucos
provedores de servico dos Estados Unidos ainda a utilizam. A tendéncia é que estas empresas

migrem suas arquiteturas e tecnologias para EPON ou GPON [16].

2.2.2.2 Ethernet PON

O EPON surgiu da ideia de que a tecnologia APON era imprdpria para uso devido a
sua falta de capacidade de transmissdo de video, banda insuficiente, complexidade e custo. O
rpido desenvolvimento do Ethernet fez as taxas de transmissdo alcangarem os Gbit/s e a
conversdo entre os protocolos ATM para IP, foram necessarias. As principais solugdes de
atendimento, para as quais se aplica 0 EPON, sdo: FTTB, FTTC tendo por objetivo em longo
prazo a substituicdo para FTTH para entrega de servicos de dados, voz e video em cima de
uma Unica plataforma com largura de banda maior que o APON [9], [12].

Em novembro de 2000, um conjunto de empresas, com 0 objetivo de padronizar a
Ethernet PON no IEEE (Institute of Electrical and Eletronics Engineers), formaram um grupo
de estudo para desenvolver um padrdo que aplicasse o estudo em uma rede de acesso
chamado Ethernet na primeira milha (EFM), que tinha como objetivo utilizar a Ethernet para
a rede de acesso do usuério. Os resultados deste grupo de estudos foram ratificados em junho
de 2004, tornando-se o padrdo IEEE 802.3ah (0 EPON) [14]. A diferenca fundamental entre
EPONs e BPONs esta associado ao esquema do trafego de dados, sendo que o a estrutura
EPON transporta suas informag6es em pacotes de comprimento variavel de até 1.518 bytes de
acordo com o protocolo padrédo Ethernet IEEE 802.3, o que permite grande eficiéncia no
tratamento de trafego IP. Em BPONS, 0 esquema que trata toda informacé&o é feito em pacotes
de comprimentos fixo (chamado de células) que consiste em uma carga util de 53 bytes
segmentado em 48 bytes para informagéo e 5 bytes de cabecalho para identificagdo de
circuitos e correcdo de erro, este cabecalho permite alta velocidade de comutagéo [12], [17].

A EPON prové taxas de 1 Gbps nos dois sentidos usando o comprimento de onda
1490 nm para downstream e 1310 nm para upstream. Cada OLT se conectam, tipicamente, 16
ou 32 ONUs, a largura de banda média para cada usuario seria em torno de 60 ou 30 Mbps,

respectivamente.



Para evolucdo da EPON, o IEEE iniciou a forga tarefa P802.3av para considerar a
possibilidade de prover 10 Gbps no sentido downstream, e entre 1 e 10 Gbps para upstream
[18].

2.2.2.3 Gigabit PON

A Rede Optica Passiva Gigabit tem por capacidade transmitir maiores velocidades de
banda nas redes de acesso. Surgiu para superar o BPON e EPON, com a idéia principal de
transmitir comprimentos de pacotes variaveis a taxa de gigabit por segundo, para isso 0 grupo
FSAN reuniu esforcos e em abril de 2001 comecou a desenvolver novas padronizac@es, Dois
anos mais tarde os primeiros dois padrdes da rede foram aprovados pelo ITU-T: o que diz
respeito a requisitos e arquitetura bésica para aplicacdo de um GPON, sendo os padrdes de 1 a
4 [15], publicados no primeiro semestre de 2008. Sendo que para referenciar a camada do
meio fisico a (G.984.2). O método de encapsulamento da GPON (GEM), definido na G.984.3,
pode acomodar diferentes formatos de encapsulamento, podendo trabalhar somente com
pacotes Ethernet, ou somente com pacotes ATM ou ainda com pacotes dos dois tipos
simultaneamente. A rede garante grande eficiéncia no transporte de dados IP, utilizando mais
de 95% da largura de banda disponivel no canal de transmissdo. Devido o avanco desta
tecnologia, finalmente, pelo contrato de nivel de servigo (Service Level Agreement - SLA), a
QoS ¢ proporcionada definida em G.984.4.

As taxas nominais sdo especificadas como 1.25 Gbit/s e 2.5 Gbit/s para downstream €
155 Mbit/s, 622 Mbit/s, 1.25 Gbit/s, e 2.5 Gbit/s para upstream. Considerando a taxa maxima
de 2,5 Gbps dividida entre 64 usuéarios, a largura de banda média seria 40 Mbps. Dividida
entre 32 usuarios, a largura de banda média para cada ONU seria 80 Mbps. A recomendacéo
também especifica uma distancia para transmissdo de 10 a 20 km, que pode ser afetada pela
gualidade e capacidade dos transmissores e receptores épticos. Para um GPON o numero de
divisbes chega a 64 no divisor optico e mantém muita das mesmas funcionalidades de EPON
e BPON como a atribuicdo de largura de banda dindmica (DBA — G983.4), e 0 uso de
operacdes, administracdo e manutencdo de mensagens [12].

Em termos de evolugdo da GPON, tem-se procurado melhorar o orgamento de
poténcia da rede para que seja possivel aumentar seu alcance e/ou aumentar o nimero de
ONUs por OLT. Adicionalmente, estuda-se o incremento da taxa de downstream para 10
Gbps e, para upstream, 5 ou 10 Gbps [19].



Neste contexto, a segunda geracdo de tecnologia TDM-PON é denominada X-GPON

[20], uma evolucdo dos sistemas GPON. Essa segunda geracdo é capaz de permitir taxas de
10 Gb/s de downstream e 1,25 Gb/s de upstream para o XG-PON I, e taxas 10 Gb/s

simétricos para 0 XG-PON Il, compartilhadas em sistemas constituidos por, no minimo, 128

usuarios. Nota-se que tais tecnologias sdo capazes de aumentar a densidade de usuarios em

uma unica infraestrutura passiva. Entretanto, ndo ha aumento significativo do ponto de vista

de largura de banda por usuéario. A Tabela 2.1 detalha de forma resumida as caracteristicas

principais das diversas geracdes das PON’s, assim como padrbes que as regem, o protocolo,

velocidade de transmissdo dos dados, além da maxima distancia e nimero de divisoes

suportadas.

Caracteristica BPON EPON GPON XG-PON
Padroes ITU-T G.983 IEEE803.2av ITU-T G.984 ITU-T G.987
Protocolo ATM Ethernet Ethernet, Ethernet, ATM. TDM

ATM, TDM
Comprimento de Downstream: Downstream: 1575-15  Downstream: Downstream: 15975-
onda 1480-1500nm 80nm Upstream: 1260-  1480-1500nm  1580nm Upstream: 1260-
Upstream: 1260- 1360mn(l .25Gbit/s) Upstream: 1280mn

1360nm 1260- 1260-1360nm
1280mn(10Ghits/s)
Velocidades de Downstream: Downstream: [10Gbit/s Downstream: Downstream: 10Gbit/s
transmissdo 622/1244 Mbit/s Upstream: 1.25Ghit/s 2.5Ghit s Upstream: 2.5Gbh7s
upstream: or 10Gbit/s Upstream:

155/622 Mbit/s 1.25/2.5Gbit/s

Distancia 20 km 10/20Km 10/20Km 20Km
Tabela 2.1 - Resumo das caracteristicas PON[13], [15], [17], [21].

2.2.3 WDM

Redes WDM-PON vém sendo considerada a solucdo ideal para aumentar a capacidade

das tecnologias de acesso das proximas geracdes [22]. Nessa tecnologia, diferentes conjuntos

de comprimentos de onda podem ser utilizados para suportar sub-redes PON independentes

que operam sobre a mesma infraestrutura. Na direcdo downstream, os canais de comprimento

de onda sdo roteados da central OLT para as ONU's por meio de uma grade ordenada de guia

de ondas (Waveguide Grating Arrayed - AWG), que é implantado em um n6 remoto (Remote

Node - RN). Sendo que o AWG é um dispositivo optico passivo que fornece um roteamento

fixo de um sinal Optico de uma porta de entrada para uma porta de saida baseado no

comprimento de onda do sinal. Para a diregdo upstream, o OLT emprega um demultiplexador

WDM juntamente com uma matriz receptora a fim de realizar a recepgao dos sinais de subida

upstream [23]. A Figura 2.3 caracteriza uma rede WDM, onde o sinal enviado na OLT ¢
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multiplexado em varios comprimentos de ondas de forma que cada usuério receberd seu
respectivo sinal, o qual seré roteado pelo AWG, cuja funcdo é separar 0s comprimentos de

ondas até que todas sejam individualizadas para o assinante.

AWG

TRy
ke

/
'In,?n

Figura 2.3 - Arquitetura WDM-PONJ12].

O WDM-PON ¢é uma tecnologia de nova geracdo NG-PON e é padronizada pelas
normas G.987 do ITU-T[24].

Na nova geragdo de sistemas Opticos, a combinacdo da tecnologia WDM com a taxa
de transmissao de 100 Gbit/s por canal dptico permitira atingir, em curto prazo, a velocidade
de 8 Thit/s por fibra [25]. Em [26], sdo tratados os principais fatores da evolucdo da base do
acesso Optico de TDM para WDM. E falado sobre a questdo da tecnologia WDM ser
considerado a solugdo ideal para aumentar a capacidade das redes dpticas sem mudar
drasticamente a estrutura de fibra ja desenvolvida, e sdo justificadas as vantagens da migracao

das redes TDM para WDM, utilizando para isso 0s parametros que a regem as mesmas.

2.3 COMPONENTES WDM-PON

Como foi dito anteriormente, 0 WDN-PON é operado principalmente pelo AWG.
Contudo, existem redes dpticas passivas que operam com outros roteadores, assim como o
splitter, porém por questdes estratégicas relacionadas ao modelo seguido para estudo, 0 AWG
sera utilizado [2]. Entdo na proxima secdo serd analisado a forma de operacdo deste
importante componente uma vez que a dissertacao apresenta o estudo da supervisao das redes

Opticas passivas de mulplexacdo por comprimento de onda.
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231 AWG

O AWG € um dispositivo passivo que prové o roteamento fixo de um sinal éptico a
partir de uma dada porta de entrada para uma determinada porta de saida, baseado no
comprimento de onda do sinal. Multiplos comprimentos de onda de uma entrada podem ser
separados em diferentes portas de saida pelo AWG, podendo ainda combinar varios canais de
diferentes entradas em uma mesma saida. Uma grande vantagem do dispositivo € que ele pode
ser utilizado nas duas dire¢des simultaneamente, exercendo os papéis de multiplexador e
demultiplexador.

O AWG ¢ baseado em um principio fundamental da Optica que diz que ondas de luz
com diferentes comprimentos de onda interferem linearmente uns nos outros. Isto significa
que, se cada um dos canais da rede faz uso de um comprimento de onda ligeiramente
diferente, a luz desses canais pode ser transmitida por uma Unica fibra Optica com um
crosstalk desprezivel entre os canais [27]. Na Figura 2.4 - llustracdo representativa do AWG.
¢ apresentada a estrutura desse componente, nota-se que 0 AWG consiste de um nimero de
portas acopladas de entrada (1) e de saida (5), espacos de propagacao livre (FPR) em (2) e
(4), e grades de guia de onda (3). A luz é multiplexada no guia de onda de entrada (1),
atravessa o espaco de propagacdo livre (2) e entra em guias de onda de canal(3), nesses guias
de onda as fibras de diferentes comprimentos com espacamento AL, de forma a aplicar um
deslocamento de fase diferente na saida de cada fibra, apds isso cada comprimento de onda
passa por outro espacgo de propagacéo livre (4) para entdo ser direcionado para seu respectivo
canal de saida (5) demultiplexado [27], [28]. O espacamento entre canais no AWG AL é
atribuido pela equacéo 2.1:

mA
AL = —2

(2.1)
Nerr
Onde m é um numero inteiro que representa a quantidade de canais que 0 AWG ira
operar, A, € o comprimento de onda do canal central e n.qr € 0 indice de refracdo efetivo
[29].
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Figura 2.4 - llustracdo representativa do AWG.

Um AWG fornece um roteamento fixo de um sinal optico de uma porta de entrada
para uma porta de saida baseado no comprimento de onda do sinal. Comparado com o
acoplador passivo estrela no qual um dado comprimento de onda s6 pode ser usado em uma
porta de entrada, 0 AWG pode possuir N portas de entradas e N portas de saidas, sendo capaz
de rotear um méximo de N® conexdes. Por ser um dispositivo integrado, 0 AWG pode ser
facilmente projetado com um baixo custo, entretanto a desvantagem deste é o fato de ter uma
matriz de roteamento fixa, ndo permitindo ser reconfigurado [30].

Ao analisar a estrutura do AWG, este nada mais é que um roteador de comprimento de

onda ndo reconfiguravel constituido de dois acopladores passivos estrela com N portas de
entrada e N’ portas de saida, e uma grade de guia de onda. As entradas do primeiro acoplador
sdo separadas por uma distancia angular & (espacamento de canal de entrada) e suas saidas
s&o separadas por uma distancia @’ (espacamento de canal de saida) [30], [31].

De conhecimento dos termos apresentados no paragrafo anterior, temos que a regra de

roteamento do AWG de uma porta N para uma porta N', segundo [31], é dada por:

fun' =fo+t (N'=1).a’"— (N —1).a + B.Afpsg (2.2)

Onde B ¢ o parametro de “incoloridade” (Colorless) e Afrsp € 0 espagamento da
faixa espectral livre (FSR). O parametro incoloridade faz mencéo a um AWG ciclico ou néo
ciclico. Se néo ciclico, isto significa que um Unico canal de entrada pode ser roteado de uma

porta de entrada para qualquer porta de saida. Se ciclico assume-se que multiplos canais cujas
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frequéncias centrais estdo espagadas por um Afrsg, operam em uma faixa de frequéncia [fmin |

fmax] € podem ser roteados em portas de entrada e saida especificas [31].

2.3.1.1 Faixa Espectral Livre (FSR)

Uma propriedade importante da AWG é a faixa espectral livre (FSR), porém, quando
trabalha como desmultiplexador tem comportamento periddico. O FSR é determinado pela

construcdo do AWG. Dessa forma, considerando um comprimento de onda A, as saidas de
uma dada porta y seriam: Ay, Ag + FSR, A¢+2FSR, e assim por diante. A FSR indica o

comprimento de onda ou o0 espagamento entre a frequéncia maxima do padrdo de interface, e

pode ser obtido como se segue em [32]:

Aon
FSR = —2-<

(2.3)

onde m é um ndmero inteiro dado a quantidade de frequéncias que sera operada no

dispositivo, A, é 0 comprimento de onda central, ng € o indice de refraccdo grupo de guias de

onda e n, é o indice efetivo nas guias arrayed.

2.3.1.2 Crosstalk

O crosstalk no AWG é um dos principais efeitos negativos deste dispositivo e pode ser
causado de varias formas. Ocorrem também como uma consequéncia dos efeitos mais
complexa nas guias de ondas uma vez que a luz se propaga em multimodos, em vez de no
modo fundamental [2]. Contudo, outras formas podem ser vistas de acordo com o trabalho
[33][34]. Crosstalk pode causar perdas de insercdo na distribuicdo de amplitude e fase na
saida do AWG.

2.3.2 Vantagens de WDM-PON

Dentre as caracteristicas das redes WDM, algumas podem ser colocadas como

vantajosas quando comparado com as demais redes Opticas, sobretudo por empregar multiplas
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frequéncias Opticas, sendo que 0s usuarios possuem canais independentes entre si para se
comunicarem com a central, o que faz com que a banda por assinante seja ampla. Ademais,
essa configuracdo permite uma ampliacdo gradativa na capacidade da rede, em decorréncia da
eliminacdo da estrutura de compartilhamento de banda.

Os problemas de gerenciamento, seguranca e operacdo em modo rajada dos
transmissores ONT em sistemas GPON ou XG-PON, ocasionados pelo compartilhamento de
um unico canal optico, sdo eliminados. Nessa configuracdo, cada assinante dispde de um
canal dptico ponto a ponto virtual com o OLT, apesar de a arquitetura fisica da rede ser do
tipo ponto-multiponto. Outra vantagem é a utilizagdo de um roteador AWG, em vez do
emprego de divisores de poténcia em cascata na ONT. Dessa forma, a perda de insercdo é
muito menor que a perda apresentada pelos splitters e independe do nimero de usuarios.
Além disso, como a largura de banda de cada receptor nas ONTSs € igual a largura de banda
dedicada do canal, ndo ha deterioracdo adicional da relacdo optica sinal-ruido (Optical Signal-
to-Noise Ratio — OSNR), relacionada ao nimero de usuarios.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram apresentadas as caracteristicas das redes Opticas passivas como
tecnologia de acesso de Gltima milha. Entretanto, em fungéo do crescimento de acordo com as
necessidades dos assinantes por banda larga, a supervisdo passa ser fundamental para
manutencdo preventiva de redes Opticas visando a reducdo dos custos operacionais e
diminuicdo no tempo de queda do servico. Para isso, técnicas de OTDR e OFDR podem ser
empregadas a fim de caracterizar perdas devido a inser¢cdo dos componentes e também de
eventos (i. e. quebras na fibra) que inserem perda de poténcia ao longo da rede. No préximo

capitulo, serdo vistos conceitualmente os métodos existentes de monitoramento.
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3 SUPERVISAO WDM-PON

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A supervisdo das redes Opticas veio para ajudar a solucionar problemas decorrentes
das ampliacGes dos sistemas de telecomunicacdo, mais especificamente dos sistemas WDM-
PON que, devido & sua alta capacidade de transmissdo, vem se tornando essencial para as
novas necessidades dos usuarios. O monitoramento deve ocorrer sem interrupcdes nos
servicos prestados pelas operadoras, visando sempre prover um alto grau de confiabilidade, o
que € possivel devido a evolucao dos sistemas de supervisao (por exemplo: OTDR). Portanto,
neste capitulo, serd visto detalhadamente o método de reflectometria no dominio do tempo
para atender a demanda de supervisao.

3.2 OTDR

OTDR é técnica de monitoramento por reflectometria no dominio do tempo
implantada em um instrumento optoelectrénico utilizado para caracterizar as ligacdes Opticas.
Pode ser utilizado para estimar o comprimento da fibra, atenuacao, incluindo unides e perdas

nos conectores, bem como a identificacdo e localizacdo de eventos (falhas).

3.2.1 Principio de funcionamento

A reflectometria consiste na analise de sinais provenientes de uma reflexdo em um
determinado meio, para que seja possivel extrair informacfes acerca deste meio. O
reflectdmetro Optico, ou OTDR, consiste na técnica de reflectometria ptica no dominio do
tempo capaz caracterizar as ligacOes Opticas, podendo ser utilizado para estimar pardmetros
tais como atenuagdo, comprimento, conexdes e perdas nos conectores, bem como a
identificacdo e localizagéo de eventos (falhas) no enlace dptico [35], neste sentido, € utilizado
um instrumento optoeletrénico com esta técnica como meio de aplicar a supervisao. O pulso
de luz é acoplado numa fibra em teste via um acoplador direcional Optico. As reflexdes
geradas pelo retro espalhamento e pela reflex&o de Fresnel retornam ao acoplador direcional e
sdo encaminhadas para o fotodiodo. O sinal elétrico é amplificado e enviado para um

microprocessador que calcula o atraso de propagacdo e a atenuacgdo percebida pelo fotodiodo
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de avalanche APD (An avalanche photodiode). A tela do OTDR apresenta os resultados num
formato grafico que permite a caracterizacdo do estado da fibra [36].

Os parametros reconhecidos pelo OTDR sdo: o tempo em que o0 pulso é enviado na
fibra, sua largura de pulso e a velocidade com que ele viaja pela fibra optica. O tempo que 0
pulso de luz gasta para viajar pela fibra, se refletir e voltar para o detector do OTDR pode ser
medido precisamente. Conhecendo-se este tempo, 0 OTDR pode calcular a distancia (km). Na
Figura 3.1, podemos ver como 0 OTDR mostra 0s eventos que comumente ocorrem em um

enlace. Conhecendo-se esse tempo, 0 OTDR pode calcular a distancia d a partir da formula

[36]:

gt _Ct (3.)
2
Onde I(g é a velocidade de grupo que a luz se propaga na fibra, t é o intervalo entre o

sinal transmitido e o recebido, C é a velocidade da luz no vacuo, ng € o indice de refracdo de

grupo na fibra.
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Figura 3.1- Curva OTDR caracterizada por eventos 6pticos.

A curva obtida na Figura 3.1 adaptada de [37] mostra o nivel de luz retro espalhada e
picos de reflexdo devido as reflexdes de Fresnel, o que podem ser caracterizadas como
eventos opticos ao longo do enlace, sendo podem ser decorrentes de fusdes, curvas e etc., e 0

pico pode advir comumente de fissuras ou imperfeigcdes na fibra.
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A forma de determinar os eventos que ocorrem no enlace éptico por meio do OTDR
baseia-se principalmente na reflexdo de Fresnel e no retro espalhamento de Rayleigh. A
Reflexao de Fresnel ocorre no inicio e no fim do enlace e se da devido ao angulo entre a fibra
e o raio de luz incidente. Em uma interface clivada perpendicularmente ao eixo da fibra o
coeficiente de luz refletida ndo excederd 4% [36]. O OTDR aponta uma falta em enlaces
Opticos em funcdo da poténcia refletida no local que ocorre 0 evento, pois existem

coeficientes diferentes entre a fibra e 0 meio. Portanto, para determinar a poténcia refletida

capitada pelo OTDR, usa-se a formula 3.2 que para uma poténcia de luz incidente Py, a

poténcia refletida Preﬂ, segundo [35], é dada por:

Nfipra — Nar (3.2)

Prefl = Py( )2

NEibra + Ngr

Nos demais eventos detectados o retro espalhamento de Rayleigh é principal efeito
analisado. Este espalhamento decorre de irregularidades submicroscépicas na composicdo e
na densidade do material da fibra. Em consequéncia disso, ocorrem flutuages no valor do
indice de refracdo do material ao longo da fibra, em funcdo deste fenémeno os feixes de luz
que viajam na fibra sdo espalhados resultando em perdas. Através do aperfeicoamento dos
processos de fabricacdo, as irregularidades na fibra vém sendo controladas, contudo as
originadas por diferengas na densidade do material sdo intrinsecas ao vidro e ndo podem ser
evitadas [36].

Fisicamente, o Espalhamento de Rayleigh se d& quando o comprimento de luz da luz
incidente é muito maior que as dimensdes do atomo [38]. Considerando a probabilidade de
ocorréncia de Rayleigh (RS), entdo para um menor comprimento de onda, maior a chance do
espalhamento de Rayleigh ocorrer, dai uma justificativa do uso desse efeito para monitorar
redes Opticas de acesso.

A formula 3.3 especifica a ocorréncia do retro espalhamento de Rayleigh, um dos
principais fendmenos que caracteriza o OTDR e pode ser dado:

1
P(RS ~7 (3.3)
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3.2.2 Eventos

Conexdo Inicial de uma fibra: Frequentemente, nas extremidades de um enlace,
observa-se um efeito chamado Reflexdo de Fresnel. Este evento ocorre especificamente na
interface da fibra dptica com outro meio, em locais como conectores, emendas mecanicas e
também em locais onde a densidade do material varia. Este efeito é resultado da reflexdo
parcial do sinal incidente nessas interfaces[36].

Fim da fibra ou quebra: Observa-se um pico ao final da fibra seguido de uma queda
severa no nivel do sinal, representando o final do enlace. Uma quebra pode ser representada
da mesma forma, entretanto € comum um enlace aberto ou uma quebra gerar um decaimento
imediato no nivel do sinal.

Conector ou emenda mecéanica: A representacdo destes dois eventos é similar, sdo
descritos por um pico e uma queda desnivelada do sinal anterior ao pico. Este evento ocorre
devido soma da reflex&o do sinal que transpde o conector ou emenda, com o sinal propagante.
A adicdo construtiva da poténcia é a causa da elevacao do nivel de poténcia no trago.

Emenda de fusdo: Neste caso ndo ha pico no tracado, mas somente o desnivel da
tendéncia do sinal. Existe também a possibilidade de um conector provocar uma reflexdo de
forma a aumentar o nivel de energia ao invés de atenuar, isto se da devido a diferenca no
coeficiente de retro espalhamento antes e depois do conector.

Curvas no enlace: Este evento possui comportamento muito parecido a emenda de
fusdo. A forma de diferencia-lo esta diretamente relacionada com a planta de instalacdo da
fibra, isto €, verifica-se onde ha e ndo ha conectores, para que por exclusdo conclua-se uma
dobra.

Rachaduras ou fendas: Este evento descreve uma fibra danificada. Seu sinal
caracteristico € composto por um pico mais acentuado seguido de queda com sinal irregular.
Um evento deste tipo pode ocorrer em qualquer parte do enlace de acordo com as
caracteristicas da fibra utilizada. Uma forma de observar esse tipo de evento baseia-se em
aumentar a faixa dindmica de um sinal OTDR, desta maneira é possivel identificar de forma
mais detalhada os eventos que ocorrem na fibra, conforme [4]. Com base neste ruido, pode-se

determinar o alcance dindmico do OTDR.
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3.2.2.1 Alcance Dindmico

O alcance dindmico é uma das caracteristicas mais importantes de um OTDR, porque
determina o comprimento maximo observavel de uma fibra, considerando-se a atenuacdo na
fibra, nas emendas e nas conexfes. Deve-se também considerar que quanto maior o
comprimento da fibra, mais o sinal retro espalhado se aproximam do ruido, aumentando a
margem de erro das medidas e fazendo com que pequenos eventos sejam dificilmente
detectados. Para se medir uma perda de emenda com valor de precisao de 0,1 dB, necessita-se
de uma relacéo sinal ruido de aproximadamente 6,5 dB acima do nivel de pico do ruido. Para
um valor de preciséo de 0,05 dB, necessita-se de uma relacdo sinal ruido de aproximadamente
8dB acima do nivel de pico de ruido, que por sua vez estd a aproximadamente 2,3 dB acima
do nivel médio de ruido (SNR=1) [36].

Faixa de Medigdo Alcance Dindmico | Alcance

pela IEC 98% Dinfimico RMS
do Nivel do Ruido
Nivel do Ruido em 0.1dB

Figura 3.2 - Definicdo do Alcance Dinamico[37].

Os OTDRs enviam pulsos repetidamente para a fibra. Sdo tiradas médias dos
resultados para que o ruido aleatorio do receptor seja suavizado no tempo. Na tela do OTDR,
o nivel de ruido seréd reduzido com o tempo. Quanto maior o tempo, maior sera o alcance
dindmico. As maiores melhorias do sinal ocorrem no primeiro minuto. A maioria dos OTDRs
tém suas faixas dindmicas especificadas ap0s trés minutos de medicao [36].

Um dos métodos de determinacao do alcance dinamico é pode ser especificado quando
o nivel de ruido é superior a 98% aos pontos de dados. Esta defini¢cdo é endossada pela norma
IEC 61746 do IEC (International Electrotechnical Commission). Este fenbmeno também é
caracterizado pelo RMS (root mean square), atribuido pelo nivel de ruido quando o SNR ¢é

igual 1, € a diferenca entre o ponto do tragado retroespalhamento extrapolado na extremidade
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proxima da fibra e 0 RMS nivel de ruido. Se o ruido for Gaussiano, o valor RMS pode ser
comparada com a definicdo da IEC 61746 subtraindo 1,56 dB de RMS do alcance dinamico.
Entretanto, o alcance dindmico com uma ideia do limite que o OTDR pode medir quando o
nivel de ruido é de 0,1 dB no tracado. A diferenca entre 0 N = 0,1 e 0 SNR = 1 (RMS) de
definicdo é de aproximadamente menor que 6,6 dB, o que significa que um OTDR com uma
alcance dindmico de 28 dB (SNR=1),0u seja, pode-se medir um evento na fibra de 0,1 dB,

com um alcance dinamico de 21,4 dB [37].

3.2.2.2 Zona Morta

A zona morta de um OTDR é definida como a distancia (ou tempo) entre o inicio de
um evento e o ponto onde um evento consecutivo pode ser detectado no link de fibra. A zona
morta € também conhecida como resolucdo espacial entre dois pontos, pois determina o
espacamento minimo que pode ser medido entre dois eventos. Na curva do OTDR existem
trechos “cegos” que ocorrem devido a eventos reflexivos, que saturam o receptor do OTDR.
Durante estes trechos, 0 OTDR n&o iré detectar o sinal de retro espalhamento com precisdo. O
comprimento de fibra que ndo esta completamente caracterizada, durante esse periodo, sendo
que a largura de pulso mais tempo de recuperacdo denominada a zona morta [36], [37]. Este

fendmeno pode ser caracterizado como atenuacao e evento de zona morta.

Evento de Zona Morta Atenuagdo
néo reflexivo

de Zona Morta

-~ 05dB

¢ > 0.1dB

Figura 3.3 - llustracdo para Evento e Atenuacdo de Zona Morta do OTDR.

A Zona morta pode ser especificada tanto para um caso ndo reflexivo, quanto uma
atenuacdo. No caso ndo reflexivo uma falta ou evento optico sofre uma queda ou elevacao na
poténcia durante o tracado do OTDR. Ja na atenuacéo, 0 evento Optico é caracterizado através

salto atenuado, normalizando logo em seguida.
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Evento de zona morta (event dead zone - EDZ) refere-se a distancia minima a partir
de um ponto onde ocorre um evento, até outro ponto onde outro evento de mesma natureza
pode ser detectado, porém ainda podem ser distintos. Entretanto esse evento s6 pode ser
detectado e ndo se pode medir a perda associada a ele. Os eventos de Zona Mora podem ser
classificados em reflexivos (quando ha reflexdes de Fresnel) ou ndo reflexivos (quando ha
degraus por variagdo do nivel do sinal retro espalhado), no canto esquerdo da Figura 3.3 é
apresentado o evento de zona morta ndo reflexivo. Para eventos reflexivos, a zona morta de
evento é definida como a distancia medida no ponto onde a curva cai 1,5 dB do nivel de
saturacdo devido a reflexdo de Fresnel. Para eventos ndo reflexivos, o evento de zona morta se
refere & distancia entre os pontos onde os niveis de inicio e fim de uma emenda estdo dentro
de = 0,1 dB ou com um determinado valor (< 1 dB) de seus valores iniciais e finais.
Usualmente, esta zona morta € um valor fixo e depende somente da largura de pulso aplicada.

Atenuacao de zona morta (attenuation dead zone - ADZ) define a distancia minima
do ponto a partir do inicio de uma reflexdo e o ponto onde o trago do retroespalhamento pode
voltar a ser detectado, podendo ser realizados medidas para a verificacdo da localizacdo de
eventos discretos (ndo reflexivos). A zona morta atenuacdo (ADZ) para um evento reflexivo
ou atenuado também pode ser definida na norma IEC 61746, para esta a regido o tracado do
evento apresentado desvio do rastreio de retroespalhamento perturbadas por mais do que um
dado valor vertical (normalmente 0,5 ou 0,1 dB)[37], o lado direito da Figura 3.3 exibe este
caso. Esta distancia € medida no ponto onde a curva tenha retornado acima do nivel da curva
retro espalhada, extrapolada para a esquerda , considerando uma reflectancia de —30 dB.

Geralmente, quanto maior a poténcia refletida, maior serd a zona morta[36].

3.2.3 Meétodos OTDR existentes.

No trabalho [39], o sinal de monitoramento € composto por varios comprimentos de
onda correspondentes a um determinado nimero de ramos da fibra drop, onde um divisor
optico é colocado apos a fibra alimentadora para dividir igualmente os sinais na rede drop. O
comprimento de onda € separado de acordo com cada ONU por intermédio da utilizacdo de
um filtro especifico para este canal, sendo que os demais sdo blogueados. Um elemento de
reflexdo, posicionado antes da ONU, é responsavel pelo retorno do sinal de controle.

Se ocorrer alguma falha na fibra drop, o sinal de retorno terd uma grande perda, e a
intensidade do sinal medido no dispositivo de monitoramento sera muito fraco. Em seguida,

sera possivel determinar em qual fibra houve a falha. Caso haja falha na fibra de alimentacéo,
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o sinal refletido mostrara uma grande perda, o qual sera avaliado pelo proprio dispositivo de
monitoramento.

A supervisdo de cada ramo da fibra drop é viavel, pois cada ramo reflete apenas um
comprimento de onda especifico, e os sinais de monitoramento refletidos da rede drop néo sdo
sobrepostos.

Neste método [40] estdo incluidos tanto a deteccdo de falhas quanto modulos de
localizagdo. O sinal enviado pela OLT primeiro passa pelo acoplador WDM, depois €
transmitido para os ramos de fibras através de um divisor optico. Filtros Opticos sao utilizados
para bloquear todos os outros comprimentos de onda, porém cada ONU recebera seu préprio
comprimento de onda até chegar ao elemento de reflexdo. O dispositivo localizado na OLT
envia e detecta o sinal de controle, o qual é refletido de volta, seja pelos dispositivos ou por
uma falha optica. Um computador de gerencia é acionado e imediatamente se desloca para o
processo de localizacdo, para tal um OTDR ajustavel é utilizado para enviar o comprimento
de onda que passa por um acoplador WDM, pela fibra alimentadora, divisor ético, dispositivo
de filtragem e as fibras de queda. Os sinais refletidos serdo utilizados para sintonizar o OTDR
ajustavel para localiza e identificar a falha.

Em [41] O modulo de controle é colocado na CO, que é constituido por uma unidade
de gerenciamento, um gerador de pulso, um filtro sintonizavel passa banda e receptor OTDR.
A unidade de controle detecta as falhas das fibras por monitorar o estado do sinal upstream.
Assim que a poténcia reduzida do sinal de um canal especifico € recebido a unidade de
controle ira acionar um interruptor que ligard o transmissor de gerador de pulso, o qual
modula o sinal de upstream. A diferenca de poténcia entre o sinal medido e o sinal de dados é
menor que 4GHz. Ao utilizar os sinais de medicdo produzidos pelo gerador de pulso, 0s
defeitos tanto na fibra de alimentacdo quanto nos ramos de fibra podem ser localizados sem a
utilizacdo de um OTDR sintonizavel. Caso aconteca uma falha na fibra de alimentacéo, a
unidade de controle seleciona aletoriamente um canal upstream e modula com o canal de
medicdo. Se as falhas ocorrerem em varios trechos de fibra, a primeira unidade de controle
identifica os canais que falharam e inicia 0 processo de localizagdo de acordo com a
prioridade pré-determinada do canal.

O Método de supervisdo proposto no trabalho [42] utiliza um isolador dptico antes da
fonte de luz para bloquear os sinais refletidos, o AWG é usado no ndé remoto. Um
multiplexador DWDM e um switch sdo usados para selecionar o sinal de controle e transmiti-
lo ao sistema. Um espaco entre o canal de downstream e o sinal de monitoracéo

correspondente mantem a faixa espectral livre (FSR) do AWG, pois o sinal de dados e de
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supervisao sao encaminhados para a porta de saida do AWG para nao ocorrer interferéncia
entre eles. Os sinais de controle sdo gerados pela fonte de banda larga dentro do OTDR, cujo
espectro € contado pelo DWDM e em seguida enviado para o comutador optico. O OTDR sé
pode tracar um caminho por vez para cada ONU.

Caso ocorra uma falha em algum ramo da rede o sinal de controle e dados sdo
refletidos, entdo este sinal é acoplado no switch através do acoplador. O switch ira alocar o
sinal passando para DWDM que por sua vez encaminha ao OTDR para que 0 mesmo possa
localizar a falha.

Para método de supervisdo [3], na OLT uma fonte de sinal OTDR é multiplexado com
os sinais dos usuarios em um acoplador que possui dois filtros passa banda a fim de alocar 0s
sinais em uma frequéncia central. No né remoto estdo localizados varios dispositivos para
processar o sinal enviado, sendo um acoplador demultiplexador e filtros passa banda para
segmentar o0s sinais dos usuarios e de monitoramento. Ap6s 0 monitoramento é encaminhado
para um switch que ira multiplica-lo de acordo com a quantidade de usuarios e o sinal de
dados ira para 0 AWG, onde sera separado conforme os espectros das fontes dos usuarios. Os
sinais que sairem do switch e do AWG se integram novamente em um ultimo acoplador que
contém uma quantidade de filtros passa banda e multiplexadores equivalentes ao nimero de
usuérios do sistema, tais dispositivos irdo filtrar de acordo com a frequéncia central
correspondente, neste sentido, o acoplador sera responsavel pela jun¢do do sinal de controle e
de informacéo e entdo serd encaminhado para as ONU.

Quando ocorre uma falha no sistema, o sinal de controle ¢ refletido e se for em um
ramo de fibra ele passa pelo acoplador que o processara de acordo com o referido trecho
através de seu filtro correspondente a frequéncia central. Logo que chegar ao dispositivo
OTDR o mesmo iréa identificar a falha no sistema. Caso a falha seja na fibra de alimentacéo o
sinal refletido sera recebido no OTDR que apontara a localizacdo da falha. Este método esta
caracterizado nesta dissertacgéo.

Contador de fétons OTDR (PC-OTDR) baseia-se na medi¢do do sinal &ptico
retrodifundio realizado por uma sequéncia de tempo de experiéncias correlacionadas de
contagem de fétons (TCPC). Em esséncia deste tipo de método, uma sequéncia de emissdes
de fotons discretos séo expressos pelo sinal retro espalhado [43].

Em OTDR convencional, a principal desvantagem é o baixo nivel de sinal dptico. Este
problema torna-se uma vantagem para PC-OTDR, porque o processo de deteccdo de sinal tem
uma natureza distinta e, portanto, PC-OTDR néo sofre problemas demais com sistemas

analogicos [43].
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3.3 OFDR

O reflectometro 6ptico no dominio da frequéncia (OFDR), descrito em [44], baseia-se
na deteccdo coerente do sinal de luz refletida proveniente da fibra dptica, quando a frequéncia
das ondas de luz é varrida.

A técnica OFDR coerente consiste em analisar o sinal de batimento entre as reflexdes
distribuidas a partir da fibra em teste e um reflexo de referéncia fixo chamado de oscilador
local. Usando um varrimento de frequéncia linear do laser, as frequéncias de batimento
correspondem exatamente a posicdo de reflexdo, enquanto que quadrado da poténcia
normalizado para uma dada frequéncia de batimento d& a reflectividade na distancia
correspondente [45].

Esta técnica é muito poderosa para o propdsito de rede de fibra 6ptica componentes
caracterizacdo com grande faixa dindmica e sensibilidade [44], [46] e, recentemente, também
é aplicada a superviséo PON [47]. Como o trabalho ndo demonstra uma avaliacdo de
supervisdo da rede utilizando OFDR, entdo o OTDR foi mais detalhado e exemplificado,

contudo, cabe uma breve comparacéo.

3.4 COMPARACAO ENTRE OTDR E OFDR

A vantagem de um OTDR ¢é que, uma vez que mede o tempo de volta da luz refletida,
pode dar informacdo sobre perdas na fibra para distancias muito longas. Por outro lado, o
tempo de medicgéo para obter um traco OTDR adequado com base na medi¢do de um grande
nimero de ONUSs torna-se mais complexo devido a falta de faixa dinamica para monitorar a
infra-estrutura apds o nd remoto e da resolucdo limitada que torna impossivel distinguir dois
eventos proximos uns dos outros.

O OFDR examina onda continua com maior amplitude e tem capacidade de alcancar
uma alta resolugdo, sem perder a faixa dindmica. Gragas a esta técnica de deteccdo coerente,
OFDR também pode ter uma elevada sensibilidade. Outra vantagem da OFDR ¢ que ele pode
fornecer a informagéo de temperatura em qualquer lugar na rede.

O OFDR para redes de comunicagéo Optica de pequenas distancias pode ser muito Util
para a localizacéo precisa e identificacdo de eventos. No entanto, para 0 acesso e sistemas de

fibra de longa distancia o OTDR € obviamente uma escolha melhor.
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3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo considerou o estudo detalhado do OTDR apresentando 0s conceitos que
regem seu principio de funcionamento, sobretudo, os tipos de eventos que 0 mesmo pode
qualificar através das medicGes e perdas ao longo do enlace, ao final foram dados alguns
modelos que existentes atualmente utilizados para monitorar uma rede WDM-PON. No
préximo capitulo, seré visto a simulagdo de varios casos, de forma de mensurar o impacto que

um sinal de OTDR pode causar diante o trafego das informacoes.
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4 METODOLOGIA PARA ESTUDO DO IMPACTO DA SUPERVISAO OTDR EM
REDES WDM-PON

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sera apresentada a estratégia que foi utilizada para montar os cenarios
da WDM-PON, juntamente com todos os componentes e blocos pertinentes para a simulagéo.
Seréo apresentados esquematicamente cada ramificacdo da rede, passando pela OLT, pelos
enlaces referentes as fibras alimentadora e a drop, 0 né remoto e a ONU com mddulo de

estimacdo da BER versus a poténcia recebida.

4.2 METODOLOGIA

Para execucdo deste trabalho foi necessario seguir uma determinada metodologia de
forma que os resultados viessem coerentes com 0 que se pretendia analisar, desta forma
podemos verificar um fluxograma que descreve as etapas executadas durante este trabalho. A
Figura 4.1 apresenta a sequencia na qual o trabalho foi desenvolvido seguindo métodos de
avaliagdo de desempenho[48].

Determinacao do software para Simulacao

Modelagem da rede WDM-PON

N\

Execucao das simulagdes do cenario proposto

Caso | Caso Il Caso lll

N\

Extracao dos resultados

Analise dos Resultados para cada caso.

Figura 4.1 - Fluxograma da metodologia empregada no trabalho.

Inicialmente foram estudados os softwares existentes para simulacdo de redes Opticas

juntamente com outras ferramentas de analise, tal como, o MatLab que ¢é largamente utilizado
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para verificagdo e tratamento de dados. Feito a determinagdo do software, iniciou-se o
processo de modelagem do sistema WDM-PON, que foi configurado de acordo com a
pretensdo para extracdo dos resultados. O sistema foi feito para apresentar 3 casos distintos:
caracteristica do OTDR dado a insercdo de alguns eventos, analise da penalidade que um
canal de monitoramento pode causar considerando distancias diferentes do enlace e
posteriormente a visualizagdo da penalidade quanto taxas de bits. Seguindo o fluxograma
proposto, sdo feitas diversas simulacfes dos casos em analise para que sejam expostos oS

resultados utilizando cossimulacdo com o Matlab.

4.2.1 Software de Simulagao

Para fins de modelagem da rede Optica e extracdo de dados, foi necessério o uso de
uma ferramenta robusta que permitisse analisar desempenho de redes com eficiéncia. Existem
alguns software que permitem a modelagem do sistema WDM-PON, tais como os descritos a

sequir.

4.2.1.1 O Software Optisystem

O OptiSystem € um inovador pacote de comunicacdo éptica de simulacdo do sistema
para o0 projeto, testes e otimizacdo de praticamente qualquer tipo de link dptico na camada

fisica de um amplo espectro de redes Opticas.

A interface grafica do usuario controla o layout dos componentes 6pticos, modelos de
componentes graficos e apresentacdo. O software possui uma extensa biblioteca de
componentes ativos e passivos, criados assim para atender as necessidades de engenheiros de
telecomunicagdes, integradores de sistemas, estudantes e uma ampla variedade de outros

usuarios[49].

4.2.1.2 Software VPITransmissionmaker

O software VPITransmissionMaker desenvolvido pela empresa VPIPhotonics é
largamente utilizado como instrumento para simulacéo de redes Opticas, pois foi desenvolvido
para modelar todos os tipos de redes e sistemas fotonicos, incluindo redes dpticas, aplicagdes

de fotbnica, de micro-ondas, sistemas TDM com um Unico canal e sistemas WDM. Este
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software oferece um ambiente rico para projetos de fotonica, permitindo o detalhamento da
rede além de fornecer uma boa documentacdo dos componentes e exemplos que abordam
aplicacdes recorrentes. Os sistemas opticos do VPItransmissionMaker incluem transmissdes
oOpticas de curto, médio e longo alcance e permite a atualizacdo da tecnologia e a substituicdo
de componentes a serem desenvolvidos para plantas de rede existentes [50].

A combinagdo de uma poderosa interface grafica com uma simulagéo sofisticada e
robusta como escalonador, juntamente com sinais opticos flexiveis, permite uma modelagem
eficiente de todo o sistema de transporte, incluindo ligac6es bidirecionais, de anel e malha de
redes. Além disso, o simulador fornece ferramentas avancadas, como por exemplo, simulacdo
interativa, macros e design-assistentes, importacdo automatica de dados arquivos, conversdo
de formato e cossimulacdo usando linguagens de programacdo padrdo objetivando agilizar e
capturar 0s processos de projeto [2], [31]. A Figura 4.2 representa o esquema de

funcionamento e as diversas aplicagdes do software utilizado.

Transmissores Disperséo Cromatica & Perdas ROADMs Cross-connects
Entrada de Dados Compensagao Drop Add Xtalk, Ruido,
? ¢ Switching time
tnnannl—y ‘N — mr\ﬁ_’
Laser od. n):l G @
DCM & Aplificador Performance de Filtro
Formatos de Modulagio Performance Localizagéo Ajuste de Faixa » OXC
Performance TX Multiplexagéo controle do Circuito
Design Laseres & Circuitos Fotdnicos Integrados com

VPITransmissionMaker™Photonic Circuits ' T
(Processamento para uso do Sinal Optico
VPITransmissionMaker™™Photonic Circuits)

ﬁ CWDM Long Haul
Acumulagéo de Ruido,
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DSP Bletronoe. DeMuliplexagdo Anel & Mesh EDFA/Raman

Figura 4.2 - Estrutura VPITransmissionMaker[31].
Por motivos estratégicos o software utilizado para simula¢do do modelo estudado foi o

VPITransmissionMaker, pois tem sido largamente utilizado pelo grupo de trabalho em redes

Opticas. Contudo, tanto o OptiSystem, quanto VPITransmissionMaker poderiam ter sido
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utilizados para o desenvolvimento do trabalho uma vez que ambos fazem interagdo com o

Matlab e possuem uma vasta biblioteca de componentes dpticos.

4.2.2 Modelagem do Sistema

A estrutura do modelo baseia-se em uma adaptacéo do trabalho proposto por [2], onde
pretendem-se investigar o desempenho do sinal que chega no terminal Optico através da
andlise da curva da BER deste sistema. O modelo consiste basicamente na OLT ligado através
de um enlace com comprimento total de 30 km até o nd remoto e 32 fibras drop de 5a 9 Km,
onde sdo introduzidos e analisados eventos em trechos distintos da rede a partir de um OTDR.

Na ONU foram configurados componentes do simulador para estimar e imprimir a curva da
BER.

CENTRALDE NO REMOTO ONT
TELECOMUNICACAO
ACOPLADOR DESACOPLADOR
OLT ]
zow iltro iltro
Filt F @ EJ Filt
) Filtro =] 30Km 1= Eiltros
OTOR _E]i B
\ J

Figura 4.3 - llustracdo da rede WDM utilizada[2].

A Figura 4.33 ilustra a simplificacdo da rede modelada, sendo que a Figura 4.44 o
modelo implantado no software pronto para simulacdo. Sendo que a sessdo destacada em
verde representa a OLT, o quadrado azul é o né remoto, o laranja trata dos usuarios final e o
vermelho é o modulo responsavel pela extracdo da BER. A partir desta ideia foram criados

casos para observacao e teste do OTDR aplicado na rede mostrada posteriormente.
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Figura 4.4 - Estrutura da rede WDM-PON no Simulador.

4221 OLT

O bloco que representa a OLT é composta por 3 mddulos fundamentais para o sistema,
sendo que dentre estes estdo as fontes de sinal com as frequéncias de operacdo dos usuarios
constituidos por 32 mddulos de um laser modulado pertencente ao proprio modulador. Tal
modulo consiste em um laser onda continua (CW - continuous wave), um gerador
pseudoaleatorio, um codificador NRZ (No Return to Zero) e um modulador de Mach-
Zehnder. A frequéncia de operacdo destas fontes foi espacada de 100 GHz entre si. Para
acoplar estas frequéncias foi instalado um multiplexador.

: ©
- EEmE—
FONTES + MUX e
/ = i ]
P51} ACOPLADOR @ J_
OTDR ‘ﬁ_

‘ I_" <

Figura 4.5 - Central de telecomunicacdes constituida por todos os blocos.

Todos 32 sinais possuem poténcia de 2 mW e taxa de amostragem padrdo, sendo o
primeiro laser na frequéncia de 192,8 THz e o Gltimo laser na frequéncia 195,9 THz. A Erro!

onte de referéncia ndo encontrada. ilustra um trecho de como o bloco foi construido no
simulador.
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Figura 4.6 - Configuracéo da fonte de sinal dos usuarios

Para simular o sinal de OTDR para o monitoramento foi inserido em um Gnico bloco
quatro componentes, sendo um lazer CW com a frequéncia de operacdo do sinal, um gerador
pseudo randémico, um gerador de onda quadrada e um modulador de amplitude a fim de
modular a frequéncia de operagéo do CW.

Além do bloco dos lazeres com a frequéncia dos usuarios e do OTDR, na OLT existe
um terceiro. O acoplador responsavel por juntar os sinais que saem da fonte e do

monitoramento.

4.2.2.2 Enlace Optico

O enlace optico é responsavel por ligar dois pontos de uma rede e ao longo de seu
comprimento ocorre perda na poténcia devido os efeitos ndo lineares da fibra. Para medir a
degradacéo da poténcia foi elaborada uma forma de coletar o sinal no decorrer do percurso do
enlace inserindo um elemento repetidor (loop) juntamente com uma fibra universal
bidirecional e um filtro éptico. O bloco do enlace possui uma entrada e duas saidas. O sinal
vai direto para o repetidor que manda para as duas entradas da fibra onde sdo processados 0s
efeitos de acordo com seu comprimento, ao sair da fibra o sinal volta para o repetidor através
de uma das suas saidas e pela outra vai para o filtro e posteriormente para o bloco de
cossimulacdo o qual sera analisado mais a frente. Este processo ocorre em um determinado

namero de vezes, conforme o repetidor foi configurado.
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Figura 4.7 - Enlace Optico no simulador.

Na prética, a cada passagem pelo repetidor uma poténcia retro espalhada é enviada na
direcdo contra propagante da fibra a fim de ser medida pelo bloco de cossimulagdo que

representa a poténcia do sinal ao longo do enlace.

4.2.2.3 NO Remoto

Igualmente ao OLT, o né remoto é um segmento fundamental para uma WDM-PON,
pois é o local onde os componentes passivos sao instalados, tal como 0 AWG de acordo com

0 explicado anteriormente.

Switch

B

Figura 4.8 - Esquematico do N6 Remoto configurado no simulador.
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O NO Remoto nesta rede o esta configurado conforme Erro! Fonte de referéncia ndo
ncontrada.8, que exibe como este foi montado no simulador. Contudo, este bloco também
pode ser visto mais detalhadamente na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. que

specifica item a item e exibe a fungdo de cada componente.

OTDR Filtro Dacos 1 Drop 1
f—— 1:1
Filtro 1 T OTDR 1:2 N
5 SRl
OTDR N ' Fitra TR 2
22 QTDR 1:20 N
1 8TDR 1:30
o TDR 1:31 o]
(=] OTDR 1:32 5‘ o
: 3% | 2w
g 64 Fibras | © ® 32 Fibras
O Bagos ]% =
ados 1: 0 Da
o 853‘35 ]lg Filtra Diaces 32
0] ados 1:
Z Dados =& 32 Fibras
<™ dos 1.
Filtro 2 gdg: 1 %3 Fitro OTOR 32
Dados 1:31
— Dados 1:32 Drop 32
| S—

Figura 4.9 - Esquema interno do N6 Remoto.

O sinal ao chegar ao n6 remoto é dividido por um acoplador composto por filtros de
larguras de bandas equivalentes aos sinais de dados e de monitoramento. Haja vista que 0
sinal de monitoramento é atenuado ap6s a passagem do AWG ou 0 mesmo ndo estd
configurado para receber tal sinal, existe a necessidade de introduzir acopladores que
permitam que sinal de monitoramento e o sinal de informacao sejam separados.

Através da fragmentacdo do sinal no acoplador é possivel fazer com que o sinal de
OTDR contorne o0 AWG para entdo ser introduzido nos 32 canais de transmissdo. Para que
isso ocorra, o sinal de OTDR ¢é passado ao barramento (switch), este por sua vez replica o
sinal para posteriormente ser introduzido individualmente nos 32 canais que sao emitidos para
0s usudrios, pois cada canal é separado pelo AWG até que seja roteado todas as frequéncias
por este componente. A introdu¢do do OTDR para as ONU’s ocorre devido a introdugdo de
um altimo acoplador, responsavel pela insercdo do sinal de monitoramento que €
encaminhado pelo Switch e do comprimento de onda equivalente a cada ONT oriundo do
AWG.

4224 ONU

Estes blocos possuem fungéo de receber o sinal Optico apds percorrer o enlace. Isto é,

essa terminacdo pode significar o usudrio/ONU ou uma ONT de onde o sinal pode ser
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redistribuido, modelada por uma fibra drop de 5km de comprimento, um filtro e um receptor
nulo ou "terra". As caracteristicas do filtro sdo ajustadas de forma a permitir a passagem
somente do sinal de informacdo equivalente ao respectivo usuario refletindo o sinal da
supervisdo. Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.é ilustrada a composi¢cdo do
loco com suas 32 terminagdes.

1 = CC0= || !
Universal ;
2 o OO ||\ N
Universal ;
3 J/\
Universal
4 J/\
Universal
5 SessEuuulVaN .
Universal ;
6 20w | N 1
Universal ;
7 .00 N .
Universal ;
.32

Figura 4.10 - Esquema que representa a ONU.

4.2.2.5 Medidor da BER

Neste estudo, levou-se em consideracdo a utilizagdo de um bloco especifico para a
medicdo da curva da BER versus a poténcia recebida a fim de investigar o sinal que chega em
cada ONU, devido esta medigdo na terminacdo foi inserido o dispositivo mostrado na Figura
4.11 - Esquema do Modulo responsavel pela coleta de dados da BER. que contém um
atenuador com saida variavel, medidores de poténcia no ramo que segue para medir a BER e

outro referente ao trecho que coleta a poténcia que chega na ONU.

Figura 4.11 - Esquema do Modulo responsavel pela coleta de dados da BER.
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No bloco de medicéo estdo varios componentes que assumem as funcles de receber,
medir e comparar o sinal que chega @ ONU, sendo que o atenuador variavel é responsavel por
receber o sinal, atribuir uma perda de poténcia até que a mesma seja equivalente ao nivel da
BER e gradativamente aplicar uma pequena variacdo no valor de acordo com um determinado
namero de vezes. Na saida do atenuador, o sinal é distribuido em dois segmentos que irdo
processar de forma que um tenha como resultado a BER e enviado para cossimulagéo e o
outro receba apenas a poténcia variada pelo atenuador. Ao receber 0s respectivos sinais o

Matlab ira comparar e imprimir os resultados através de func6es de anélise.

4.2.2.6 Cossimulagéo

Durante o estudo foram vistos varios casos onde sdo necessarios a interagdo entre o
software VTITransmissionMaker e o Matlab, pois para analisar o0 comportamento da rede
seria interessante coletar a poténcia sinal e aplicar métodos de andlises. Para utilizar a
cossimulacdo foram inseridos alguns componentes para receber o sinal processado e
encaminhar para analise externa. Figura 4.12 mostra a estrutura da cossimulagdo onde
medidor de poténcia recebe e filtra o sinal recebido do sistema e dispara o valor medido para a
entrada do componente responsavel em enviar esta informacdo para a interface que ira

interagir com uma funcéo desenvolvida no Matlab que por sua vez devolvera ao VPI.

> 71> BR- -

PowerMeter| CoSimInputFi CoSim CoSimOutgutFit

=

Figura 4.12 - Estrutura da interface de cossimulagéo.

Através da cossimulacdo é possivel aplicar fungdes desenvolvidas no Matlab para
processar o sinal simulado no VPI a fim de investigar mais detalhadamente os resultados das

simulagdes. As fungdes desenvolvidas encontram-se em anexo neste trabalho.

4.3 METRICA DE ANALISE

Para fins de andlise de desempenho da rede Optica deste estudo foi considerado a BER

que é calculado através das probabilidades de erro numa transmisséo digital. Uma maneira
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comum de se fazer isso € dividir o nimero N, de erros ocorridos num certo intervalo de tempo

t pelo nimero N, de pulsos (0 s e 1 s) transmitidos nesse intervalo. Assim, tem-se.

N N,

BER = — = — 4.1
N, =B, (4.1)
Um valor tipico de BER, para sistemas de telecomunicacdes por fibras opticas, varia

15

9 -
a 10 [35]. O Valor da BER utilizado para avaliar o desempenho do sistema ficou

de 10

-9
definido em 10 , onde, em média um erro ocorre a cada bilhdo de pulsos enviados.

4.4 PARAMETROS PARA SIMULACAO

Os paréametros globais sdo inseridos antes do inicio das simulagdes e permitem que as
configuracBes do sistema passem por todos os blocos do modelo e podem ser vistos na Tabela

4.1. Tais parametros sdo comuns para todos 0s mddulos das simulacdes.

Parametros globais da simulacao

Tempo de simulacgéo 32/1e8 s
Taxa de Bit 1 e 10 GBit/s
Tabela 4.1- Parametros globais do esquema simulado.

Dentre as configuracdes globais existem dois parametros que podem ser destacados,
sendo o tempo de simulagdo, o qual especifica 0 nimero de bits processados por um tempo
em segundos, isto €, quanto maior o numero de bits a ser executados no sistema para um
mesmo intervalo de tempo, maior serd o tempo em que o software vai processar o0 sistema,
este parametro ajustado para melhorar o desempenho do sistema dando resultado mais rapido.
Outro parametro sdo as taxas de bits, pois € o0 mesmo que serd analisado pelo estudo em

questdo e o0 quanto o sistema pode processar dado a estrutura do mesmo.

441 OLT

Os parametros da OLT sdo segmentados de acordo com os blocos internos que

simulam as fontes de sinal, OTDR e o acoplador.
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4.4.1.1 Parametros das fontes do sinal

As fontes de sinal sdo configurados para simular um canal de forma que cada receptor
possa receber e interpretar a informacdo enviada. Na Tabela 4.2 pode ser visto as

configuracBes dos parametros inseridos para a fonte de sinal dos usuarios.

Parametros da Fonte de Sinal dos usuarios

Laser

Frequéncias do Laser 192.8e12Hz a 195.9e12Hz
Poténcia de entrada 2.0e-3W

Multiplexador

Perda de Insercéo 0.3dB

Frequéncia central do Filtro  194.4e12Hz

Tabela 4.2- Parametros de configuracao dos usuarios[2].

A WDM-PON possui 32 canais com a taxa de amostragem padrdo, sendo que no
primeiro laser foi colocado a frequéncia de 192,8 THz e o ultimo laser na frequéncia
195,9THz com a poténcia inicial de 2mW.

O multiplexador possui uma frequéncia central para o filtro passa faixa trapezoidal
configurada para atender a faixa espacial de todas as frequéncias dos 32 Lazeres. A perda por

insercdo ¢ de 0,3 dB, o que se reflete posteriormente na perda inicial do traco OTDR.

4412 OTDR

A fim de simular o OTDR, foram atribuidas algumas configuracbes para 0s
parametros de para gerar um sinal similar com equipamentos existentes no mercado [51]. A
Tabela 4.3 exibe as principais atribui¢cfes dadas aos componentes que formam o bloco do
OTDR.

Parametros do OTDR

Frequéncia de 184.5e12 Hz
Emissdo do Laser

Poténcia do Laser 2.0e-3W
Largura do Pulso 10ns
Indice de modulag&o 0.4
Tabela 4.3- Parametros de configuracao do OTDR[2], [51].
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O dispositivo OTDR é composta por um laser CW no comprimento de 1626 nm
(184.5 THz) com poténcia de entrada no valor de 2mW, um gerador de bits que ativa um
gerador de pulsos e um modulador de amplitude Optico que modula o sinal do laser de acordo

com os pulsos elétricos.

4.4.1.3 Acoplador

Antes do sinal dos dados e do OTDR sair da OLT, o mesmo € multiplexado através de
um acoplador, que foi configurado para atender os parametros das fontes de sinal e do

monitoramento. Na Tabela 4.4 estdo as informaces inseridas nos componentes do acoplador.

Parametros do Acoplador

Perda de Insercéo 0.3dB

Frequéncia central do Filtro 1 194.4e12Hz
Frequéncia central do Filtro 2 184.5e12Hz
Tipo de Filtro Passa Banda
Funcao de transferéncia Trapezoidal

Tabela 4.4 - Parametros de configuracdo dos acopladores na OLT e NR[2].

No acoplador um filtro fica responsavel por permitir a passagem do sinal de
monitoramento e o0 outro pelos sinais de dados (32 Lasers CW) em sua frequéncia central.
O segundo filtro deve possuir uma largura de banda suficiente para que todas as

frequéncias de entrada sejam filtradas.

4.4.2 Enlace dptico

A configuracdo do enlace Optico possibilita que a coleta da poténcia dos sinais seja
efetuada pelos blocos de cossimulacdo. O enlace é continuado ap6s 0 n6 remoto para
completar toda a rede e atingir as ONU’s. A Tabela 4.5 apresenta os parametros inseridos para

configurar a fibra dptica no simulador.

Parametro & Valor na Fibra

Numero de Spans da Fibra Passa Banda
Comprimento 100m
indice de refracdo de grupo 1,47
Atenuacdo 0,2 dB/km
Frequéncia de referéncia 193,1 THz
Disperséo 16.10°s/m*
Espalhamento de Raman Sim
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Espalhamento de Rayleigh Sim

Descrigéo do Retroespalhamento OTDR

Descrigéo de Rayleigh Coeficiente de Rayleigh
Andlise de Polarizacdo Escalar

Campo de andlise Bidirecional

Tabela 4.5 - Pardmetros configurados para simulacéo da fibra[2].

O enlace é composto pelos seguintes componentes: uma fibra universal, um
repetidor programado para atender certo numero de interacfes de acordo com o comprimento
do enlace, por exemplo, se a distancia entre dois pontos for 1km haverd 10 intera¢cGes no
repetidor e um filtro configurado para a passagem do canal de monitoramento.

4.43 NO Remoto

Os parametros do n6 remoto estdo ajustados e processados em ordem de passagem do
sinal, seguindo uma sequencia entra o acoplador que separa o sinal de superviséo e de
informacao, distribuindo para 0 AWG e Switch respectivamente saindo para multiplexadores

responsaveis por juntar os sinais individuais das ONU’s.

4.4.3.1 Acoplador Demultiplexador

Na entrada do bloco do n6 remoto esta o acoplador que ira demultiplexar o sinal que
chega da fibra alimentadora, separando o sinal de supervisao e o sinal dos usuarios, para tal,
foi instalado neste bloco um demultiplexador e dois filtros para cada faixa de frequéncia,

seguindo os parametros da Tabela 4.4 citado na sesséo 4.4.1.3.

4.4.3.2 Switch Optico 1x32

Ao ser separado o sinal no acoplador, a faixa de supervisao segue para o switch 1x32
gue multiplicara este sinal a fim de distribuir para os 32 canais que seguirdo individualmente
em todas as ONU’s. Neste componente ¢ inserido apenas uma perda de inser¢do equivalente a

dispositivos de mercado em torno de 1.3dB.
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Enquanto o sinal de supervisdo segue para o switch, o sinal de informacgéo segue para

0 AWG para que seja separado nos 32 canais de acordo com o que foi configurado na OLT.

Na Tabela 4. estdo os parametros de configuracdo do AWG.

Parametro do AWG ‘

Numero de portas de entrada 1

NuUmero de portas de saida 32

Faixa de Frequéncia de operacdo 192,5-196,1 THz
Frequéncia inicial do Canal 192,8 THz
Espacamento de canal de saida 100 GHz
Incoloridade (Colorless) Ligado

Faixa Espectral Livre (FSR) 3,5THz

Perda de Insercéo 2.5dB

Resolugédo de Ruido 25 GHz

Tabela 4.6 - Parametros de configuracdo do AWGI2], [52].

O AWG possui uma porta de entra e 32 portas de saida configuradas para atender

todas as faixas de frequéncias das fontes de sinal, por isso a operacdo do AWG fica em torno
de 192,5THz a 196,1THz e o FSR atendendo 3,5THz, tendo a frequéncias inicial igual ao

primeiro laser CW dos usuarios na OLT com espacamento de 100GHz e o parametro de

incoloridade ligado para atribuir ordem no roteamento na saida do AWG.

4.4.3.4 Acoplador Multiplexador

Ainda no n6 remoto, existe um Ultimo componente caracterizado por um bloco com 64

filtros, sendo 32 para permitir o canal de superviséo e os outros 32 para filtrar cada canal dos

usuarios, na saida destes filtros possui um mulplexador com as frequéncias centrais de entrada
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das portas 1 e 2 configurada para receber o sinal referente do monitoramento e da frequéncias
roteada pelo AWG para o usuério final. Este bloco permite que todos 32 canais dos usuarios

sejam monitorados pelo sistema.

444 ONU e Medidor de BER

A ONU ¢ representada por um filtro configurado de acordo com a frequéncia da ONT
é um terra para finalizar o circuito. Contudo, para investigar a poténcia recebida de uma
terminacdo e Na Tabela 4.6 estdo os valores inseridos no médulo responsavel pela extracdo da

curva da BER enquadrada no valor de 10°°.

Parametros do Atenuador Variavel

Atenuacdo Inserida 11.5dB

Incremento 0.5dB

NuUmero de etapas 9

Taxa de amostragem padrdo  De acordo com a ONU
investigada

Tabela 4.6 - Parametros inseridos para configurar o mddulo de BER.

Existem 4 pardmetros a serem considerados para extrair a curva da BER da potencia
recebida na ONU, sendo a atenuacdo inicial inserida que deve ser préximo a um valor que
faca o tracado cruzar o valor da BER padrdo de redes Opticas, o incremento de atenuacdo que
sera dado considerando o nimero de etapas que o sistema ird interagir e por fim a taxa de
amostragem padrdo dada pelo laser CW em andlise. O Atenuador varidvel tem a fungdo de
ajustar a defasagem da potencia do sinal que ocorre entre as redes que estd monitorada e a que
ndo tem OTDR, pois é necessario encaixar as poténcias para o nivel da métrica de

desempenho.

445 Cossimulacao

A Cossimulagdo proporciona a coleta externa de informagdo dado um determinado
ponto de medicdo. A Tabela 4.7 determina os parametros utilizados para configurar o sistema

de interacdo entre os softwares utilizados.



42

Parémetros de cossimulacéo

Frequéncia Central do Medidor 184,5 THz

de Poténcia

Selecdo de Banda do Medidor Sim

de Poténcia

Entrada da Cossimulacgéo Padréo

Entrada da Cossimulacgéo Padréo

Tipo de Cossimulacao Matlab

Execucado Funcéo de comandos
Diretério Diretdrio onde estdo as fungdes

Tabela 4.7 - Par&@metros de configuragdo de cossimulacao.

Para utilizar cossimulacdo no VPl é necessario que seja enviado parametros da
simulacdo a outros sistemas. Neste estudo, considerou-se como pardmetro a poténcia do sinal
no ponto de coleta, sendo utilizado um medidor de poténcia com sele¢do de banda ativada e
frequéncia central estabelecida de acordo com o objeto em estudo. Outros parametros estdo
associados diretamente com o modulo de interacdo, pois se deve configurar a varidvel de
entrada e saida, dando o tipo de cossimulacdo, o diretério e a funcdo e que ird executar o
processo. As funcgdes desenvolvidas no Matlab encontram-se em anexo neste trabalho e tem
como principal objetivo gravar em arquivos o valor poténcia do sinal dado um ponto
especifico. Para que seja possivel a integracdo entre o VPl e o Matlab é preciso apontar o

caminho de algumas

45 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, o cendrio WDM-PON utilizado na simulagdo foi modelado e
parametrizado a fim de possibilitar uma visdo individual de cada elemento da rede dptica.
Portanto, foi visto como a central de telecomunicacdes estd configurada, sobretudo os
dispositivos e componentes instalados na central, tais como as fontes de sinal, OTDR e 0
acoplador, posteriormente considerou-se a modelagem dos enlaces, 0 ndé remoto com seus
respectivos dispositivos passivos (acoplador, Switch, AWG e multiplexadores) e por Gltimo,
foram caracterizados os mddulos instalados nas ONU’s assim como a modelagem e 0s
parametros de cossimulagdes. Tais configuragcdes possibilitardo os resultados referentes aos

casos analisados no proximo capitulo.
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5 RESULTADOS OBTIDOS

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

No capitulo anterior, foi apresentado e configurado a modelagem do cenario para
testes. Neste capitulo, serdo vistos, analiticamente os varios casos que foram testados no
modelo WDM-PON em estudo, sendo que o primeiro caso analisard o tragado OTDR, o
segundo permitira a analise da penalidade do sinal de supervisdo para variacdo da distancia e
por ultimo sera visto a influéncia do monitoramento, quando alternadas as taxas de bits no

cenario proposto.

5.2 CASOI

O caso | foi subdividido em dois cenarios, onde o primeiro corresponde & rede com
supervisdo OTDR, mas sem inserir faltas ao longo do enlace. O objetivo neste caso era
verificar a inclinacdo do tracado OTDR considerando a atenuacdo natural da fibra dptica
simulada de 0.2dB/km. A Figura 5.1 exibe o comportamento do sinal de monitoramento sem

a insercdo de eventos ao longo do enlace.

Tracado OTDR sem eventos

Perda de Poténcia [dB]
1
)

=13 b io.i.i.i i [Perdas de Insergio| et
Lo ¢ 1t |de componentes [
7Y lno N6 Remoto

—14 Lo b T e e

15 L I R N T A I N R
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Figura 5.1 - Tracado OTDR extraido da simulagdo sem evento.
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No primeiro cenario do CASO | é visto a perda de poténcia em relacdo da distancia
percorrida em Km. A fibra alimentadora possui 25Km o ocasiona uma perda de 5dB entre a
OLT e o n6 remoto, onde devido aos componentes ali instalados atribui mais uma perda de
3.1dB, porém, neste primeiro foi AWG ideal. Ap6s 0 n6 remoto existe mais um trecho de
fibra com 5Km de comprimento e perda de 1dB. Considerando todas as perdas do enlace os
sistema entrega uma poténcia com perda total de aproximadamente 15dB.

No segundo cenario, realizou-se uma nova simulacdo, porém inserindo perdas
localizadas em pontos especificos ao longo do enlace através da insercdo de atenuadores e
dividindo o enlace em vérios trechos a medida que os pontos fossem identificados, ou seja,
entre os atenuadores havia um corte na fibra de acordo com comprimento estabelecido, para
tal alternavam os nimeros de interacdes no repetidor instalado no bloco do enlace. Na fibra
alimentadora, foram inseridas duas faltas simulando os eventos dpticos a serem detectados
pelo OTDR através de cossimulacgdo: primeiro evento de 1.5dB ap6s 6km e outro de 2.1dB a
27km da central. Uma terceira falta, localizada a 1.4 km do n6 remoto na fibra drop referente
a nona ONU, com a intensidade de 2 dB foi inserida. A Figura 5.2 obtida para esta simulagéo

demonstra corretamente 0s eventos presentes na rede.

Tragado OTDR com eventos
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Figura 5.2 - Tragado OTDR com eventos.

A caracterizagdo dos eventos ao longo do enlace principal, de certa forma néo é muito

dificil de analisar, pois 0 mesmo é apresentado em uma Unica fibra, neste caso em particular o
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equipamento OTDR localiza sem maior problema a perda inserida, contudo, para os trechos
entre 0 nd remoto e 0s usuarios a analise consiste devido a inser¢do do switch 1x32 localizado
no né remoto, que multiplica o sinal ODTR para todos para cada uma das ONU's, sendo assim

possivel a visualizacdo de um determinado evento neste ramo do sistema.

5.3 CASO I

Uma vez obtido o tragcado OTDR, o préximo passo foi gerar o grafico da BER em
alguns usuarios a fim de analisar a penalidade que o sinal de monitoramento causa no sistema
como um todo. Neste sentido, um novo modulo foi inserido junto a ONU com o intuito de
obter a BER como visto no capitulo anterior.

O motor de simulacdo garante que todos os modulos sejam executados pelo menos
uma vez, por isso o0 enlace de transmissdo serd executado uma vez. A Instrumentacdo entao

calcula a BER e a média da poténcia Optica recebida [53].

Neste caso, simulou-se a rede WDM-PON com e sem a supervisdéo OTDR e, em
ambos os casos, mediu-se a BER. A taxa de transmissdo de dados na rede foi de 10Gb/s. Dois
comprimentos do enlace foram simulados: 35 km e 39 km.

A curva da BER versus a poténcia recebida foi gerada através de cossimula¢do com
Matlab simulando o sistema inicialmente retirando todos 0s componentes que integram o
OTDR e em seguida adicionando novamente os dispositivos de monitoramento. Entretanto,
para ratificar o modelo e aproxima-lo da realidade foram escolhidos aleatoriamente varios
canais sem nenhum critério de escolha definido, retirando as médias dos resultados, cuja
frequéncia de operagdo estdo em 193.2THz, 193.6THz, 194.4THz e 195.2THz. Durante a
simulacdo existiam algumas variantes associadas a0 modulo NRZ do VPI na fonte do sinal
que necessitavam ser exaustivamente testada, pois a cada simulacdo as potencia do sinal
apresentavam diferentes valores dificultando a analise dos resultados. Esta variante foi
resolvida ao alternar a semente nos parametros do lazer, contudo, ocorria constantemente tal
variacdo, logo tinha que aplicar a metodologia ate que se normalizasse o sistema novamente.
Este procedimento atrasos durante as simulacgdes, consequentemente no tempo geral das
interacdes.

Ao alternar entre um canal e outro o bloco de cossimulacdo era migrado entre eles e

reconfigurado para atender os parametros associados a ONU que estava sendo analisada,
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justamente para visualizar o comportamento individual que posteriormente foi separado para
retirar as médias.

O OTDR foi ajustado para atender caracteristicas de equipamentos reais [51] com
largura de pulso em 10ns.

Uma vez ajustado a poténcia de entrada das fontes estudas iniciou-se primeiramente a
avaliacdo da BER para a rede de 35Km, sendo 30Km da fibra alimentadora mais 5Km da
fibra drop. A Figura 5.3 exibe o tracado entre os sistemas sem o OTDR na curva azul e

inserindo a supervisdo posteriormente através da curva vermelha.

BER vs Poténcia Recebida - Rede de 35 km
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Figura 5.3 - Curva da BER para a rede de 35Km.

A fim de avaliar o estudo para a menor distancia deste caso, o atenuador varavel foi
ajustado para atribuir a margem de penalidade dentro do padréo da BER de 10 verificando a
diferenca entre o sistema sem o sinal de supervisdo e com o OTDR constatando uma
penalidade de 0.1921 dB.

O caso Il avalia 0 comportamento para duas distancias, entdo todo processo anterior
foi refeito avaliando agora um enlace total de 39Km entre a OLT e o NR, persistindo as
diversas simulacdes para estabilizar a potencia de entrada dos lazeres para os diversos canais
com intuito de retirar a média de todos os pontos. Logo, foi feito todas as simula¢des para o0s

canais considerando o sistema sem 0 OTDR e em seguida as diversas solugdes para a WDM-
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PON ja instalado a supervisdo. A Figura 5.4 exibe a resposta das simula¢@es da rede de 39Km
de distancia, impressa pelo Matlab.

BER vs Poténcia Recebida - rede de 39 km
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Figura 5.4 - Curva da BER para a Rede de 39Km.

Para o enlace com maior comprimento, foi obtida a BER versus a poténcia recebida
com a penalidade para este caso em torno de 0.188 dB demonstrando ser bem proxima ao

valor do enlace menor.

5.4 CASO Il

A fim de extrair novas comparacdes para validar os resultados, o sistema foi
reconfigurado para medir a relacdo da BER com a poténcia recebida para o0 média dos canais
5,9, 17 e 15 cuja frequéncia de operagdo estdo em 193.2THz, 193.6THz, 194.4THz e
195.2THz, respectivamente assim como o caso Il. Entretanto, o procedimento de estimacéo
foi refeito para as taxas de bits 1Gbps e 10Gbps com pulso do OTDR em 10ns. Todos 0s
procedimentos de configuracdo das medidas e saidas das poténcias de entrada nas fontes de
sinal foram reavaliadas para que o sistema retornasse os resultados de acordo com o esperado,

sem divergéncias que viesse comprometer na analise do sinal, desta forma, o ambiente de
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simulacdo foi testado vérias vezes tanto para WDM-PON sem o OTDR, quanto ao cenario
com a supervisdo. Na Figura 5.5 pode ser vistos estes resultados.

EBER wersus Poténcia Recebida - Rede de 35 km
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Figura 5.5 - Curva da BER para Redes com taxa de Bits a 1 e 10Gbits/s.

O resultado visto para as taxas de bits exemplificadas nas simulages demonstram as
penalidades que o monitoramento OTDR causa no sistema. Para a rede operando a uma taxa
de 10Gb/s, a penalidade introduzida para uma BER de 107 foi de 0.4773dB, enquanto que a
rede operando com uma taxa de 1Gb/s, exibiu uma penalidade de 0.1921dB, para 0 mesmo
valor de BER. Esses resultados demonstram que apesar do sistema apresentar uma certa taxa
de dados perdidos, ndo chega a afetar o desempenho da rede como um todo, conforme é

possivel verificar devido as baixas penalidades introduzidas.

5.5 ANALISE PARA OS CASOS Il E Il

Tanto no caso Il quanto no caso |11 o sistema apresenta um comportamento em comum
uma vez que a curva da BER para a WDM-PON com o OTDR em todos o0s resultados esta
levemente a cima da curva da rede Optica sem o canal de supervisdao como vistos nas Figura
5.3,Figura 5.4 e Figura 5.5.

O comportamento destes sistemas ocorre devido a um dos parametros da fibra Optica
referente ao fenbmeno de retro espalhamento de Ramam que esta ativo em todos 0s casos.

Este efeito é dado devido as diferencas entre as frequéncias dos canais de informagéo e de
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supervisdo. Ao configurar uma frequéncia menor no OTDR, este canal tende sugar a energia

do canal de dados quando o acoplamento do sinal é maximo [54], [55].

5.6 ESTUDOS DESENVOLVIDOS PELA EQUIPE DE PESQUISA

Paralelamente aos resultados apresentados neste trabalho, outros estudos similares
foram ou estdo sendo feitos pelo grupo de redes Opticas. No exemplo a seguir, considera-se 0
monitoramento por OTDR de uma rede WDM-PON com fonte de sinal e fibras alimentadoras

redundantes a fim de garantir maior confiabilidade do sistema.

CENTRAL OFTICA
Homn” EWAM
== ONT
oLT v )
MUX % ONT
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Alimentag&o E Dados —— Drop +——
=
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& OTDR 1.3 ——] AWG :
— [Po——OTDR 1.4 — 10:32
5N OTDR 1.6 ——
=11 e
I 7 — | 32—
= OTDR 1.8 —— orop
—
Alimentagdo ‘| 2 I Dados
\_ Filtro 2 ' -/

Figura 5.6- Esquema para monitoramento WDM .

Neste trabalho ocorre a investigacdo da rede igualmente ao discutido na dissertacéo,
porém os resultados avaliam o sinal quando inserido o monitoramento sem o desvio no AWG,
sendo que 0 mesmo tem configuracdo NxM, mais especificamente 10x32. A configuracéo do
AWG foi feita para receber apenas 8 sinais de OTDR vindo do Power Sppliter configurado
em 2x8.

O sinal dos usuérios partem com o OTDR em duas fibras alimentadora, sendo uma
principal e outra secundaria de backup em caso de falha da priméria até o n6 remoto que

tratard do sinal através de 2 acopladores encaminhando o sinal do OTDR para o Power
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Sppliter 2x8 e o canal de informac&o diretamente a0 AWG 10x32, pois neste caso recebera 8
sinais de monitoramento e 2 de informacé&o, pois séo duas fibras alimentadora.

Este caso especifico terd como resultado ndo apenas 8 ramos supervisionados pelo
OTDR misturado com o sinal de informacao dos 32 canais de saida. A diferenca fundamental
entre os estudos da dissertagdo com este é que um supervisiona todos 0s canais e 0 outro
apenas 2, porém no caso da utilizacdo do AWG para rotear o OTDR ocorre a simplificagdo do
sistema WDM-PON.

5.7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram obtidos e analisados os resultados de varios casos de testes feitos
no cenario de uma WDM-PON, com objetivo de verificar o comportamento do tracado OTDR
com e sem eventos. A principal analise se constituiu na verificacdo das penalidades medidas
guando comparado a rede sem a insercdo do sinal da supervisao, para 0s casos considerando
distancias e taxas de bits distintas. Ao final foi apresentado novo cenéario que estd sendo
estudado dentro do grupo de trabalho de redes Opticas.
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6 CONCLUSAO

6.1 CONSIDERACOES

O crescimento da demanda de banda larga, provenientes dos novos servicos de
telecomunicagdes necessita de tecnologias de acesso inovadoras, dentre as quais, se
enquadram as redes Opticas que ao longo do tempo apresentaram novas solucgdes de acordo
com os padrBes das geracGes desenvolvidas. Com a evolucdo das redes Opticas, vieram 0s
sistemas de monitoramento responsaveis pela supervisao de tal tecnologia, onde o0 OTDR ¢é

comumente aplicado.

6.2 CONTRIBUICOES

Este trabalho mostra a estratégia para monitoramento de WDM-PON com intuito de
auxiliar o provedor de servigos no que concerne a interferéncia dos sistemas de supervisdo.
Principalmente se ocorrera algum tipo de interrupcdo do sinal entregue, considerando a
inclusdo de um equipamento OTDR na rede.

Desta forma, este estudo apresenta o seguinte como principais contribuicées:

e Proposicdo de uma estratégia aplicavel, factivel e flexivel, capaz de realizar
estudos de planejamento de redes PON, mensurando o impacto de supervisao
OTDR;

e Disponibilizagdo, a partir de uma visdo sistémica, das caracteristicas das
diversas geracOes de redes O&pticas, igualmente, os tipos de tecnologias
existentes para supervisiona-las;

e Consolidacdo de know-how nas principais ferramentas de simulacdo de redes
Opticas, sobretudo do Software VPITransmissionMaker.

e Apresentacdo de uma metodologia aplicada na elaboracéo de redes Opticas com
integracdo de varios softwares através de cossimulagéo;

e Elaboracdo de um conjunto de estudos de casos capaz de comprovar a
viabilidade do monitoramento nas redes dpticas;

e Aprimoramento de estudos desenvolvidos pela equipe de pesquisa de redes
Opticas do LEA/UFPA, em parceria com outros laboratérios do pais e do

exterior.
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6.3 DIFICULDADES

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, foram encontradas algumas dificuldades
citadas aqui, de forma que possa orientar pesquisadores e estudantes que venham utilizar os
conhecimentos apresentados nesta dissertacao.

As dificuldades encontradas foram decorrentes de diversos fatores, entre 0s quais se
destacam:

Pelo fato deste trabalho contextualizar as geracOes das redes Opticas e as
formas de monitoramento, foi necessario fazer um levantamento bibliogréafico
que pudesse embasar de forma satisfatoria esta dissertacdo, uma vez que as
redes Opticas caracterizadas por varios padrdes de acordo com sua geracao e a
evolucéo desta tecnologia.

e Como esta dissertacdo foi desenvolvida em um ambiente de simulacdo, a
primeira dificuldade foi determinar qual seria o melhor software se
enquadraria para modelagem do cenério.

e Uma vez determinado software a ser utilizado, adquirir 0 mesmo, pois, via de
regra, sdo software “proprietarios” e com custos razoavelmente elevados.

e Como o simulador escolhido ainda ndo tinha sido utilizado pelo grupo de
trabalho de redes Opticas, inicialmente houve dificuldade na instalacdo, que
consumiu bastante tempo, pois houve necessidade de contactar com o
fornecedor inumeras vezes.

e Uma vez instalado, a proxima dificuldade encontrada foi como utilizar
software para montar o cenario estudado e integrd-lo ao Matlab para
cossimulacéo.

e Durante as simulagdes, o cendrio montado consumiu bastante tempo na
execucgdo, como se ndo bastasse a demora, ainda ocorria uma variagdo na
poténcia de saida dos lasers o que interferia no grafico dos resultados.

Ao optar em estudar redes dpticas enfrentasse de imediato a necessidade de verificar o
que vem sendo proposto para esta tecnologia, identificando as necessidades existentes para
fazer a supervisdo desta rede a fim de contribuir de forma significativa nesta area, que

engloba aspectos de satisfacdo dos usuarios.
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6.4 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalho futuro, os principais desdobramentos vislumbrados séo:

Simular cenarios com mais taxas e distancias diversas, para avaliar o
comportamento dessas novas medidas.

Trocar, no OTDR, as larguras de pulsos de acordo com os varios padrdes de
mercado para tal equipamento.

Expandir o cenario, de forma que avalie a rede quando incluido outras
tecnologias de acesso para atender a todas as camadas de clientes.

Estudar as penalidades causada pela supervisdo, utilizando somente 0 AWG e
um power splitter no N6 Remoto. Desta forma, diminuir os custos na
implementacdo da WDM-PON.

Utilizar extracdo de padrdo para caracterizar os eventos ocorrido ao longo do
enlace.

Avaliar o impacto do monitoramento na WDM utilizando outras técnicas

existentes, assim como o OFDR.

6.5 DIVULGACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS NESTE TRABALHO

Trabalho completo publicado em eventos:

Ulisses W. C. Costa, Renan Santos, Renan Almeida, Nayanne Satie Moritsuka, Carlos

R. Lisboa Francés, Jodo C. W. A. Costa, “Analise da influéncia do monitoramento OTDR em
uma rede WDM-PON”. XXXI Simpdsio Brasileiro de Telecomunicagdes — SBrT72013, 1-4 de
Setembro de 2013, Fortaleza, CE.
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APENDICE A: CODIGOS MATLAB PARA COSSIMULACAO

Coleta da poténcia de Entrada

function PotEntrada(input)\\
fid = fopen('potEntrada.csv','a");\\
fprintf(fid,\%f;",input);\\
fclose(fid);\\

end

Coleta do primeiro trecho de enlace

function otdr1(inputl)\\
fid = fopen(inputl.csv','a’);\\
fprintf(fid,\%f;",inputl);\\
fclose(fid);\\

end

Coleta do segundo trecho de enlace

function otdr2(input2)\\
fid = fopen(input2.csv','a’);\\
fprintf(fid,\%f;"input2);\\
fclose(fid);\\

end

Coleta do terceiro trecho de enlace

function otdr3(input3)\\
fid = fopen(input3.csv','a’);\\
fprintf(fid,\%f;"input3);\\
fclose(fid);\\

end

Coleta do quarto trecho de enlace

function otdr4(input4)\\
fid = fopen(input4.csv','a’);\\
fprintf(fid,\%f;',input4);\\
fclose(fid); \\\
\%\% Coleta a transposta da matriz\\
PotEntrada = load(‘potEntrada.csv')’;\\
sinall = load('inputl.csv')’;\\
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sinal2 = load('input2.csv')’;\\

sinal3 = load('input3.csv')";\\

sinal4 = load('input4.csv')’;\\

sinal = [sinall;sinal2;sinal3;sinal4]; \%Concatena os 3 sinais refletidos\\
tamVetor = length(sinal);\\

Pin = PotEntrada*(ones(tamVetor,1));\\

DistkKm = (100/1000)*(1:tamVetor); \% Conversao para Km\\
OTDR = sinal-Pin;\\
plot(DistKm,OTDR,'-r','LineWidth',2),grid minor\\

set(gca, fontsize',12);\\

xlabel('Distancia [km]','fontsize’,12);\\

ylabel('Perda de Poténcia [dB]','fontsize',12);\\

title('Traco OTDR','fontsize',12);\\

saveas(gcf,'OTDR','eps');\\

saveas(gcf,'OTDR','fig");\\

end

Coleta do as informacdes da poténcia recebida da BER
ber_withoutOTDR=load('D:\Mestrado\vpi
code\OTDR_example2\m_files\ber_withoutOTDR.mat',-ASCII")";

ber_ withOTDR=load('D:\Mestrado\vpi code\OTDR_example2\m_files\ber_withOTDR.mat', -
ASCII';

power_rx_withoutOTDR=load('D:\Mestrado\vpi
code\OTDR_example2\m_files\power_rx_withoutOTDR.mat','-ASCII")";
power_rx_withOTDR=load('D:\Mestrado\vpi
code\OTDR_example2\m_files\power_rx_withOTDR.mat','-ASCII")";
figure

semilogy(power_rx_withoutOTDR,ber_withoutOTDR,'b"-")
xlabel('Received Power [dBm]’)

ylabel('BER)

title('BER vs Received Power’)

hold on

semilogy(power_rx_withOTDR,ber_withOTDR,'ro-"), grid minor;
legend(‘'without OTDR','with OTDR")
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semilogy(power_rx_withOTDR,10"-9*ones(size(power_rx_withOTDR)),'g’)

figure

LogBER_withoutOTDR = -log10(ber_withoutOTDR);

LogBER_withOTDR = -log10(ber_withOTDR);
plot(power_rx_withoutOTDR,LogBER_withoutOTDR,'b™','LineWidth',2,'MarkerSize',10,'Ma
rkerFaceColor','b")

xlabel('Received Power [dBm]’)

ylabel(*-log(BER)")

title('-log(BER) vs Received Power'’)

hold on
plot(power_rx_withOTDR,LogBER_withOTDR,'ro','LineWidth',2,'MarkerSize',10,'MarkerFa
ceColor','r")

legend(‘without OTDR','with OTDR')
plot(power_rx_withOTDR,9*ones(size(power_rx_withOTDR)),'g’,'LineWidth',2)
coefficient_withoutOTDR = polyfit(power_rx_withoutOTDR,LogBER_withoutOTDR,1);
coefficient_withOTDR = polyfit(power_rx_withOTDR,LogBER_withOTDR,1);
lineBER_withoutOTDR=
coefficient_withoutOTDR(1)*power_rx_withoutOTDR+coefficient_withoutOTDR(2);
lineBER_withOTDR=

coefficient_ withOTDR(1)*power_rx_withOTDR+coefficient_ withOTDR(2);
plot(power_rx_withoutOTDR,lineBER_withoutOTDR,'b-','LineWidth',2)
plot(power_rx_withOTDR,lineBER_withOTDR,'r-','LineWidth',2)

set(gca,'ydir','reverse");



