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“Prestes, larguei a vela

E disse adeus ao cais, a paz tolhida.
Desmedida,

A revolta imensiddo

Transforma dia a dia a embarcagdo
Numa errante e alada sepultura...
Mas corto as ondas sem desanimar.
Em qualquer aventura.

”

O que importa é partir, ndo é chegar.

Miguel Torga, Viagem






Aos meus queridos pais.
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Resumo

O aumento crescente da largura de banda necepeéarparte dos utilizadores residenciais e
empresariais tem sido um desafio nos ultimos aaos @s operadores de telecomunicacdes.
Por esse motivo, a fibra ética tornou-se uma firtia candidata as redes de acesso,
permitindo débitos binarios muitos superiores qoacmmparado com as infraestruturas até
entéo existentes, nomeadamente o par de cobreoegcakial ou mesmo com os sistemas de

comunicacgao sem fios.

As fibras oticas podem existir em diferentes maigrifibra 6tica de silica (GOF) e fibra
Otica de plastico (POF). As primeiras possuem Isa@tanuacfes permitindo transmissodes de
longa distancia, mas séo frageis. As de plastisteraomento tém atenuacdes mais altas, no

entanto sdo de menor custo, mais flexiveis e rabust

Pretende-se com esta dissertacdo estudar a véatalidia utilizacdo da fibra oOtica de plastico
numa rede de acesso garantindo os requisitos ngnaspecificados pelas normas das
tecnologias. Para tal, utilizou-se o prograviifphotonics" de modo a simular uma rede de
acesso com varios tipos de fibras. Elaboraram-s& cknarios: o primeiro consiste na
implementacdo de uma rede GPON com POF e GOF madedicesso e 0 segundo na
andlise do desempenho da POF num cenério ondaadgiaa GPON e 10G-PON coexistem
na mesma rede de distribui¢cdo otica (ODN). Efetsmo-calculo tedrico daower budgetio
sistema, onde teve-se em conta as caracteristcEglds os componentes passivos e ativos
gue constituem a rede. As fibras consideradas fgste e comparacao foram uma fibra
monomodo G.65TlearCurveda Corning, uma fibra multimoddClearCurvee uma POF

designada pdrontexdaAsahi Glass

A qualidade do sinal ético recebido foi analisaglzorrendo a figuras de mérito como o BER
e o diagrama de olho. A distancia maxima conseguédaltima milha com POF foi de 115
metros para o primeiro cendario e de 40 metros paagundo cenario. Na situacdo atual,
devido a elevada atenuacdo que as POF ainda possusanustifica quando a atenuacao do
ODN é cerca de 15 dB.

Palavras-chave: fibra otica de silica (GOF), fibteca de plastico (POF), rede de
acesso, GPON, 10 GPOphwer budget-TTH.






Abstract

The increasing bandwidth needed by the businessesmidential users has been a challenge
in recent years for telecom operators. For this s@a optical fiber became a strong
candidate to access networks, allowing high tragsion rates when compared with existing
infrastructures, especially the twisted pair andaxial cable or even with wireless

communication systems.

Optical fibers can exist in different materialsags optical fiber (GOF) and plastic optical
fiber (POF). The GOF have low attenuation allowilmpg-distance transmission, but are
fragile. The POF currently have a higher attenuatibowever is less expensive and is more
flexible and robust.

The purpose of this thesis is to study the featsilaf using plastic optical fiber in the access
network ensuring the minimum requirements spechiethe standards of technologies. For
this purpose, it was used a program called VPIphm®" to simulate an access network
with different types of fibers. Two scenarios wkken into account: the first one is an
implementation of a GPON network with POF and G@Faccess network and the second
scenario consists on the analysis of the perforraarid®OF in an environment where GPON
and 10G-PON coexists on the same optical distrdoutietwork (ODN). It was necessary a
theorical calculation of the power budget of thestsyn, which took into account the
characteristics of all passive and active composéehat forms the network. The fibers that
were considered for testing and comparison weréngleamode fiber G.657 ClearCurve by
Corning, ClearCurve multimode fiber and POF calleahtex developed by Asahi Glass.

The quality of the optical received signal was gmall using figures of merit such as BER
and eye diagram. The maximum distance achievdtkitast mile with POF was 115 meters
to the first scenario and 40 meters for the secseehario. In the current situation, due to
the high attenuation of POF is only viable when@i2N attenuation is about 15 dB.

Keywords: Glass optical fiber (GOF), plastic optiddber (POF), access network,
GPON, 10 GPON, power budget, fiber to the home BHTT
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O processo de comunicagdo entre os humanos € wessitdade fulcral para o nosso dia-a-
dia, desde os nossos primordios. Como é tipicoodrem, a atitude critica perante o mundo
e otimizar cada vez mais 0S recursos que o rogeanitiu o desenvolvimento de

mecanismos e tecnologias otimizadas capazes dar torprocesso de comunicacdo mais

simples, rapido e eficaz [1].

O segmento da rede que permite a interligacéo i@essds tipos de servigcos e a partilha de
informacdo é designado por rede de acesso. Ao ldogempo varias tecnologias foram
adotadas para as redes de acesso, com o intuftarréeer uma largura de banda e uma

qgualidade de servico (QoS) adequado aos servigeszjeelevisdo e dados [2].

Servicos comdnternet Protocol TelevisioflPTV) exigem grande largura de banda, uma
vez que possibilitam a visualizacdo de canais ¢andafinicdo, funcionalidades interativas e
deVideo on Demang@voD). Dadas as vantagens que a fibra Otica aptegeo aumento da
necessidade de largura de banda, levaram os opesad® telecomunicagcfes e 0s paises a
investir em grande escala na implementacdo de fitica nas redes de acesso. Este tipo de

infraestrutura ndo s6 suporta as aplicacbes jateexes, como também abriu novas
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oportunidades de negocio e desenvolvimento a d&vekervicos, devido a elevada largura de

banda que a fibra pode oferecer [1].

1.1 Enquadramento e motivagao

A evolucao e a otimizacdo sao processos que atadorma constante no ramo tecnoldgico.
Nesse sentido, a area das telecomunicacbes nédoirfinae a esse processo. As
infraestruturas de cobre e cabo coaxial existamesedes de acesso demonstraram algumas
limitacBes nos ultimos anos, nomeadamente no patateevolucdo de forma a satisfazer as

necessidades dos utilizadores.

As redes de acesso possuem varias solucdes teicaglog cada uma tem vantagens e
desvantagens associadas. A selecéo de uma detganbgaaologia depende da infraestrutura
existente. Nestes Ultimos anos, tem-se assistidpkementacéo de fibra Gtica baseada nas
premissag-iber to the XFTTx) [2].

As redes de acesso enfrentaram varios desafiodltimaes anos. Um desses grandes desafios
prende-se com a convergéncia dos servicos de \amnsde televisdo (TV) sob a mesma
infraestrutura fisica. Comecou-se por utilizar aetruturas hibridas, isto €, a rede de
distribuicdo é constituida por fibra Otica e a rddeacesso utilizava o cabo de cobre e coaxial
para transmitir 0s sinais provenientes dos tré&stge servigos disponibilizados. Atualmente,
as redes oOticas passivas tém-se estendido atéstdagdes dos proprios utilizadores,

permitindo débitos e distancias elevadas.

Na Figura 1.1 pode-se verificar que a convergépode ser dividida em dois campos.

Convergéncia de rede e convergéncia de servicos.
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Convergéncia da rede

Rede
Teleténica
(comutacao
circuitos)

PON
(Tudo sobre IP)

Rede Dados
(comutagao
pacotes)

Figura 1.1 - Convergéncia de rede e de servigos.

A convergéncia de rede significa a migracdo dedaoservicos sob a mesma infraestrutura
fisica, enquanto a convergéncia de servigcos preadss facto de num uUnico equipamento

(computador por exemplo) ser possivel obter o®og&ervigos disponiveis.

O segundo desafio que as redes de acesso enfreptién,associado a substituicdo
progressiva das infraestruturas de cobre e caboatqmr fibra Gtica. A sua substituicdo tras
algumas vantagens ao utilizador final, nomeadanmapacidade para débitos mais elevados
e imunidade a interferéncia eletromagnética. Camtémrnecer fibra ética de silica (GOF)
neste segmento da rede pode representar um grawestiinento para um operador de
telecomunicacgdes. E nesse sentido que as fibeasdle plastico (POF) podem surgir como
uma alternativa mais econdémica as GOF, embora commenor desempenho e para

distancias curtas.

1.2 Objetivos
O ambito desta dissertacdo passa por estudarragdgi@as atuais e emergentes das redes de
acesso, e 0 estudo da viabilidade da utilizacAdP@& neste segmento da rede. Mais

especificamente, 0s objetivos sao:

* Adquirir conhecimento acerca o estado da arte tlessaredes de acesso e das fibras

Oticas de silica e de plastico;
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» Compreender a arquitetura de uma rede oOtica pag3@B) e os componentes que a
constituem;

» Estudo das tecnologias PON atuais assim como tarobémas que se encontram em
desenvolvimento;

» Desenvolver cenarios que permitem estudar e compagl@asempenho de trés tipos
de fibras oticas, entre as quais a POF,;

» Dimensionar e calculargower budgepara os cenarios propostos;

« Implementar os cendrios propostos no programanagaizovPlphotonics™;

» Executar diversas simulacdes e comparar o desemgarife os trés tipos de fibras,
estudando os limites de operacédo da POF,;

» Estudar as circunstancias que tornam viaveis izagéo da fibra 6tica de plastico em
detrimento da de silica.

1.3 Contextualizacdo historica

A concecéo da fibra 6tica contribuiu para uma dagras revolugdes das telecomunicactes
nas uUltimas décadas. Desde o seu surgimento queraado das telecomunicacfes tem-se
desenvolvido e criado novos ramos de negdcio atam Kertiginoso.

by

A explosdo da internet levou a procura de novaacéek tecnoldgicas, nomeadamente
infraestruturas capazes de garantir um acesso @ablarga e um QoS adequado aos
utilizadores domeésticos e empresariais. Foi poravdé 1990 que se iniciaram as primeiras
implementacdes de fibra Otica nas redes de acepsando alguns operadores de
telecomunicacOes e fornecedores de equipamentansggm e formaram Bull Service
Access Network(FSAN) [3]. Desde entdo, varias arquiteturas endkgias foram
especificadas no sentido de aproveitar ao maxime@ssos que a fibra otica pode oferecer
a nivel de débito binario e distancia de transmissa

Existem dois grandes grupos que estabelecem nogmasdefinem como as redes de
telecomunicacdes operam e se interligamtitute of Electrical and Electronics Engineers

(IEEE) e o Telecommunication Standardization Sector of the eriational
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Telecommunication Union(ITU-T). Ambas as organizagbes produzem especiies

separadamente na area das PON, sendo incompatieisambas [4].

A Tabela 1.1 apresenta as datas que marcam a éoalias tecnologias que utilizam a fibra

6tica como meio de transmissdo nas redes de acesso.

Tabela 1.1 - Datas importantes das tecnologias ¢ig de redes de acesso [5].

Ano Acontecimento

1990 Nascimento da FSAN

1998 FSAN especifica a APON com débitos entre 155-62pMb

2001 ITU-T lanca versao final da norma G.983 (basead@®&@N), designando-a
por BPON

A%

2003 ITU-T especifica a GPON G.984 com 2.4 Gbps no derdescendente e 1.2
Gbps ascendente

2004 IEEE especifica a EPON 802.3ah com 1 Gbps simétrico
2006-09 Massificagcéo de redes GPON na América e na Europa
2007 IEEE especifica a 10G-EPON 802.3av com 10 Gbpststné

2010 ITU-T especifica a 10G-PON G.987 com 10 Gbps ntidemlescendente e
2.5 Gbps ascendente

As evolucdes registadas nas redes de telecomusgdofam obtidas muito a custa da
evolugcdo da fibra otica. Contudo, quando se fazréetia a fibra Otica refere-se
normalmente as GOF. No entanto, a POF surgiu ssingnte na mesma altura que a GOF,
sendo que a primeira experiéncia realizada no andais transmissdes por fibra 6tica, foi
feita com POF, em 1955. O primeiro material usadwapfazer uma POF foi o
polimetilmetacrilato (PMMA) e surgiram no inicio década de 60. Trata-se de um material
termopléastico rigido e transparente, conhecido céwidro acrilico”. Por esta altura, a
atenuacao registada por este tipo de fibras ascangi 1000 dB/km. A sua utilizacdo estava
entdo comprometida para as GOF, uma vez que egiesseatavam atenuacdes
consideravelmente mais baixas. Todavia, nos argqusrges, varios desenvolvimentos foram
efetuados, nomeadamente pelas emprddasubishi Rayone Asahi Chemical que
conseguiram diminuir a atenuacao para valores nogisle 55 dB/km (a 568 nm), mas ainda
assim tratava-se de um valor de comprimento de qondaencontra-se fora da janela tipica

utilizada em telecomunicagdes (850 — 1550 nm).
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O maior salto na evolugdo das POF deu-se em cercl95 na Universidade de Keio,

guando apresentou-se a POF de indice gradual ¢@&)polimero de flior (PF). Com este

tipo de fibra, era possivel obter atenuacfes mrfesia 50 dB/km para comprimentos de onda

compreendidos entre os 850 e os 1550 nm [6].

Na Tabela 1.2 registam-se as datas dos acontecsertis importantes relacionados com as

fibras éticas de silica e de plastico.

Tabela 1.2 - Datas importantes das fibras 6ticas[8] [9].

Ano Acontecimento

1956 Narinder Kanpany inventa a fibra ética

1958 Arthur Schwalow e Charles Townes inventam o laser

1962 Foi inventado o primeiro fotodetetor PIN de silidie alta velocidade

1968 Desenvolvida a primeira POF-PMMA

1976 Primeiro sistema comercial de fibras 6ticas

1983 Introduzida a GOF monomodo com dispersao nula €l héh — G652

1992 Prof. Koike anuncia 2.5 Gbps com 100m transmissae@--PMMA
utilizando um dioddaser (LD) nos 650nm

1994 Introduzida a GOF de disperséo nula (NZD) em 1500-1G655

1999 A Lucent anuncia 11 Gbps em 100 m de POF Lucina®GRPOF)

2005 Primeira PMMA-GI-POF disponivel comercialmente

2010 A AGC apresenta a PF-GI-POF baseada no polimeradPYtom uma

estrutura com dupla bainha para reduzir as perlast@ncia associadas a
curvaturas

v
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1.4 Estrutura da dissertacdo

Esta dissertacdo é composta por 5 capitulos e egjanizados da seguinte forma:

Capitulo 1 — Introducéo: Neste primeiro capitulo € efetuado uma introdugéo
tema, apresentando o enquadramento e a motivagée dissertacdo. Séo referidos
0S objetivos e é efetuado uma contextualizacaorigsat

Capitulo 2 — Fibras oticas Neste capitulo é efetuada uma abordagem tedrica
relativamente as fibras oticas. Comeca-se por apt@so espetro 6tico de operacao
das fibras Oticas de silica e de plastico. Postegote faz-se uma pequena
introducdo aos fundamentos de propagacdo da lufibems Oticas e abordam-se os
conceitos de atenuacao e dispersdo. Seguidamerrtiasde as fibras Gticas de silica
e de plastico, apresentando varias normas e tpdibrds existentes no mercado. Por
ultimo, enumera-se as vantagens e desvantagenP@@&s e compara-se com as
GOFs.

Capitulo 3 — Redes de acessBretende-se com este capitulo relatar o atualcedtad
arte das diferentes tecnologias das redes de adgs®sentam-se as evolugdes que
existiram neste segmento da rede, os graus derpe@etda fibra oOtica e os
componentes que constituem uma rede Otica passibarda-se 0s conceitos
necessarios para efetuar o célculo mgmver budgetde uma rede deste tipo.
Enumeram-se algumas figuras de mérito que pernmateatisar a qualidade de um
sinal NRZ.

Capitulo 4 — Simulacéo de uma rede de acesso commP&ste capitulo é dedicado

a parte pratica. Em primeiro lugar efetua-se unteodingdo ao simulador VPI.
Posteriormente apresentam-se dois cenarios pardagi#io no programa. Para tal,
efetua-se o calculo deower budgetissim como também toda a parametrizacdo dos
componentes necessarios no simulador. Implemerdansscendrios propostos no
VPI e analisam-se os resultados obtidos.

Capitulo 5 — Consideracgdes finaisO ultimo capitulo € dedicado as conclusdes de
todo o trabalho realizado e do conhecimento adtpiacerca deste tema. Sao

também apresentadas algumas sugestfes para traiatoo
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1.5 Principais contribuicdes
No ambito desta dissertacdo de Mestrado foi submetiseguinte publicacao:
* M. Rodrigues, P. Pinho, “Plastic optical fiber ied®ss Networks”, Conference in the

broad field of Electronics, Telecommunications @wmnputers (CETC) 2013, 15 de
Novembro, ISEL, Lisboa.
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FIBRAS OTICAS

A fibra otica assume um papel muito importante rea &as telecomunicacfes nos dias de
hoje. Além de ser mais eficiente comparativameantsea antecessor, o cobre/cabo coaxial,
permite a transmissdo de informacdo a distanciperswes e com uma maior taxa de
transmissdo. Independentemente do material que restitth, 0 seu principio de
funcionamento € o mesmo: propagacdo de um feidezdatravés de sucessivas reflexdes
gue ocorrem ao longo da fibra até ao recetor.

Na Figura 2.1 pode-se verificar que a fibra € gtridh essencialmente por trés camadas: o
nacleo é formado por um filamento de vidro de dis@®s microscopicas cujo material
geralmente composto por silica ou até mesmo ptaste modo permitir a propagacéo de luz
ao longo da fibra. A camada que se segue é desigmadbainha, e € constituida por um
material dielétrico com um indice de refracdo ilmieao do nucleo, de modo a que o sinal
otico tenha reflexdo total no interior do nucleesde que o angulo de incidéncia seja
superior ao angulo critico. Por dltimo, para pratedas camadas anteriormente referidas, é
utilizado um revestimento com um material eletrieate isolante para prote¢cdo mecéanica e
ambiental [8].
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i
nuclec

revestimento

Figura 2.1 - Constitui¢do da fibra ética [10].

2.1 Espectro otico

Um sistema de comunicacdo 6tica pode operar erasvgamas de comprimento de onda.
Contudo, mediante a distancia de transmissao, atasteristicas do tipo de fibra utilizada,

dos tipos de recetores e emissores, existe um goemo de onda 6timo para operacdo do
sistema. A Figura 2.2 ilustra a gama de operagdicatidas fibras oOticas de plastico e de
silica. Como se pode constatar, as POFs tipicanogrieam na gama do espetro visivel, isto
€, entre 0s 400 e os 700 nm, embora existam fidress de plastico designadas de CYTOP
(polimeros de fldor) que permitem operar nos 83@@) nm com atenuacgdes relativamente
baixas. J4 as GOFs operam numa gama compreendidasr350 e os 1600 nm, com maior
destaque para 1330 e 1550 nm [6].

l ] | ] ] | ] | J
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

nm
mr e B B O
Luz visivel POF
e -
- -

GOF

Figura 2.2 - Comprimento de onda de operacéo das G&8 e POFs (adapt. de [11]).
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2.2 Fundamentos de propagacao em fibras oéticas

A fibra ¢ética corresponde ao meio onde a luz spaa no interior do seu nucleo, por meio
de reflexbes até ao fotorecetor. Nesta seccdo aimese os fundamentos que explicam o

fendmeno de propagacgéo em fibras oticas.

2.2.1 indice de Refracdo

O indice de refracdm) é uma grandeza que expressa a que velocidadesa fjpropaga num
determinado meio. Na equacéo 2.1 pode-se consjzaeste pode ser calculado pela razéo
entre a velocidade da luz no vacopd a velocidade da luz no meio em questgo (

n=-— (2.1)

Un

Uma vez que a velocidade e propagacdo no integourd material € sempre inferior a

velocidade da luz no vacuo, o indice de refracaguadquer material seré superior a 1 [12].

2.2.2 Refracao e reflexao

A Figura 2.3 representa trés casos de propagacdiozdauma fibra 6tica. Como se pode
verificar, o raio luminoso representado a pretadecsegundo um angul@, e é refratado
com angulod;, relativo a normal ao ponto de incidéncia num meansparente mais
refringente. Parte da luz é refletida para o intecom anguld@,. O raio a laranja retrata a
situacdo de aumentar o angulo de incidéncia atétiegir o angulo criticod.. O raio
refratado € propagado na interface entre os daissm® terceiro caso esta representado pelo
raio a castanho com um angulo superiék.a0 que acontece é que, invés de ser refratado,
este é refletido totalmente. O efeito de reflex@terna total € o mecanismo basico de

propagacao da luz em fibras 6ticas [12].
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Mz Z raio
' refratado

G

reflexdao
intemma
total

1
i
1
1
taagarnd
1
1
1
1
]
1

©: | reflexdo interna parcial

Figura 2.3 - Refracéo e reflex&o interna total e paial da luz [13].

Para calcular a refragéo, utiliza-se a lei de Sgeak € dada pela equagéo 2.2.
n;send; = n, sen 6, (2.2)

Quanto ao angulo critic, pode ser calculado pela equacéo 2.3.

0, =sen™! (ﬁ) (2.3)

nq

2.2.3 Angulo de aceitag&o

A Figura 2.4 ilustra uma fibra 6tica constituida pean ntcleo com um indice de refragéo
envolvido por uma bainha com indice de refraggdo Considerando uma fonte de luz
colocada a entrada da mesma, apenas 0s raios guesfimferiores ao angulo de aceitacao
(02) serdo propagados no interior da fibra oOtica, mdlexfes multiplas. Pode-se ainda
constatar varios raios de luz com percursos difesetlentro da fibra, que sédo originados pela

variagcdo do angulo de aceitacdo a entrada [12].
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n: bainha
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Figura 2.4 - Propagacao da luz na fibra ética [13].

Para célculo do angulo de aceitacéo, utiliza-squagio 2.4. De modo a garantir que a luz
gue entra na fibra possa ser guiada através destaje se verificar a condicéig > n,. O
meio exterior a fibra € o ar, cujo indice de rdmeny~ 1 [7]

0, = sen™! (M> (2.4)

No

2.2.4 Abertura numérica

A abertura numérica (NA) é uma medida da quantidéelduz que pode ser emitida ou
recebida por um sistema oOtico. Este parametro @ediional e pode ser aplicado a uma
lente, uma objetiva microscopica ou uma fibra Otieara calcular a abertura numérica,

recorre-se a equagdao 2.5. Considera-se que o nteime a fibra € o ar (9 1).

NA = sen '** = \/n;?2 —n,? (2.5)

Assim sendo, quanto maior a NA mais facil serd apkanento da fonte Otica a fibra. As

POFs sdo um exemplo desse caso, dado que, tipitmpessuem uma NA até 0,5. Ja nas
fibras de silica, os valores de NA encontram-seeedfl e os 0,2. Contudo, uma elevada
abertura numérica também traz inconvenientes,gassibilita um grande niumero de modos

de propagacédo, aumentando assim o efeito de dispetermodal [12].

2.2.5 Regime monomodal e multimodal (parametro V)
As fibras oGticas podem ser classificadas em dpastimonomodo ou multimodo. Um modo

corresponde a uma trajetéria possivel de um ragéosgupode propagar no interior da fibra.
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Para determinar o regime de funcionamento da ébca, recorre-se ao parametro estrutural
V, que depende do raio do nuclex), (do comprimento de onda)(e da abertura numérica

(NA). O parametro V pode ser calculado segundo a aquaé.
V=27”><a><NA (2.6)

Valores deV inferiores a 2,4 a fibra diz-se monomodo, uma @z apenas € permitida a
propagacao de um unico modo designado por mod@foedtal. Para valores superiores dir-
se-4 multimodo. E possivel determinar o nimero ddas () de uma fibra utilizando a

equacao 2.7, no caso de esta ser de indice enmud&dy46].

M=~— (2.7)

M=~ — (2.8)

2.3 Fibra o6tica de silica

As fibras Gticas podem ser diferenciadas consaatguas caracteristicas fisicas, como por
exemplo a dimenséo do nucleo que dita o seu plrfindice de refracdo e a sua capacidade
de propagar um ou mais modos de propagacao. Assidospodemos distinguir dois tipos:
as monomodo e multimodo.

2.3.1 Fibras monomodo

As fibras monomodo, comparativamente as multimé&o, um ndcleo com menor dimensao
e uma maior capacidade de transmissédo, sendo mulaprpara longas distancias. Estas
permitem apenas um sinal de luz pela fibra, posspem um Gnico modo de propagacao.
Tal acontece, porque o diametro do nucleo é pequguendo comparado com o
comprimento de onda do sinal 6tico, resultando dim@inuicdo da dispersdo do impulso
luminoso e consequentemente a transmissédo apenemodaxial. Contudo, o facto de o
ndcleo ter dimensdes pequenas, torna-se difi@bplamento da luz na entrada e na saida da
fibra. Por essa razdo, geralmente sdo utilizadote$odticas coerentes, como € o caso dos

lasers, dado que conseguem ser mais direcionais maior precisdo. Tipicamente as
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dimensdes associadas ao nucleo sdo entre os ua £0a bainha em torno dos 1g&.
Relativamente a atenuacgdo, apresentam perdas bigitisando desta forma a transmissao
para longas distancias sem utilizacdo de repesddipicamente os valores concentram-se
na ordem dos 0,5 dB/km para 1300 nm e 0,2 dB/ka pa50 nm [14].

2.3.2 Fibras multimodo

As fibras multimodo s&o normalmente utilizadas pargas distancias, uma vez que para
longa distancia introduz muitas perdas. Companaierde as de monomodo tém uma
dimensao maior relativamente ao diametro do nudeape facilita o acoplamento de fontes
Oticas incoerentes, tais como lboight-emitting diode(LED). As fibras multimodo podem
ainda ser de dois tipos: indice degrau (Sl) e diécéngradual (Gl). Este tipo de fibras,

tipicamente possui uma atenuacédo entre 2,5 a 4mBds 850 nm.

2.3.2.1 indice degrau (step-index)

As fibras multimodo de indice em degrau foram amgras a serem comercializadas. A sua
estrutura é simples, o seu nucleo é constituidicdragnte por um Unico tipo de silica com
indice de refracdo constante e superior ao da daikd dimensdes do nucleo podem variar

entre 0os 50 e 0s 100 pum.

A Figura 2.5 ilustra o comportamento dos raioswdero interior de uma fibra deste tipo.
Uma vez que existe uma diferenca nos indices dacéd da bainha e do nucleo, os raios
afastam-se do eixo da normal causando dispersaalnfsirefracbes s6 acontecem quando
verifica-se a condicdo s&n< n2/nl, onde nl é o indice de refracdo do nieled da bainha
[14] [25].

Indice de
Refrmagio

n
. - = (n)
bainha n2
bainha n2 <nl
milicleo nl T K o e e e Dt
—
l

Figura 2.5 - Fibra multimodo de indice de degrau (@aptado de [15]).
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2.3.2.2 indice gradual (graded-index)

Quanto as fibras multimodo de indice gradual, olewl@ composto por materiais com
indices de refracdo variaveis. O objetivo destdagdo esta associado a reducdo das
diferencas de tempos de propagacao da luz no ni@lseu processo de fabricacdo é mais
complexo, dado que para se conseguir um nucleo icmlice de refracdo variavel, é
necessario dopar o nucleo da fibra com doses difsgsepara que este diminua do centro do

nucleo até a bainha.

Contudo, como se pode constatar pela Figura 2minc@am a existir caminhos diferentes na
propagacao da luz. Comparativamente com as filwdadice em degrau, estas apresentam
melhores condi¢des para transmissao a débitosdelsvdado que diminui a dispersdao do
impulso [14] [15].

_‘-‘\ i a2 njio i
/ \ bainha n2 T
I . I' i e m | | - 1
llll\@ / T niclesalirh | | } :)

Figura 2.6 - Fibra multimodo de indice gradual (adatado de [15]).

Inidice de
Refracho

2.3.3 Comparacéo entre varias normas de fibras de silica

A ITU-T, que € uma organiza¢do de normalizacdodlde telecomunica¢des, normalizou
varios tipos de fibras nas ultimas décadas, deddesal até a G.659. Em termos de fibra
multimodo, existe a norma G.651, cujo raio do ndicke 50 pum e de indice gradual.
Relativamente as fibras monomodo, a mais utilizadaG.652 que é otimizada para operar
nos 1310 nm, enquanto a G.655 foi otimizada paesaomos 1550 nm [16]. A especificacdo
G.657 descreve duas categorias de fibra monomagos@p adequadas para o uso nas redes

de acesso, dada a otimizacao que foi efetuadahdé\perdas devido as curvaturas.

A Tabela 2.1 resume as carateristicas principaisada norma da ITU-T para as principais

fibras de silica.
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Tabela 2.1 - Normas da ITU-T para fibras ¢ticas dsilica [17] [18] [19].

Norma G.651 G.652C G.655 G.657
I\_/Iultlm_ode Nondispersion- Non-zero Bending-loss
. ~ Fiber with a . . . . . e
Designagéo 50-Micron Shifted Fiber — |  Dispersion- insensitive
Low OH Peak shifted Fiber single-mode
Core
Tipo Multimodc Monomodt Monomodc Monomodc
Diametro nucleo 50 6 ~ 10 6 ~ 10 6~ 10
[um]
Diametro modal i 8.6-9. 5um 8-11um 6.3-9.50m
de campo (MFD) OISl K B
Atenuacdo @ 850 4 i i i
nm (dB/km)
Atenuacdo @

1310 nm (dB/km) 2 0.4 0.4 0.4
Atenuacdo @ )

1550 nm (dB/km) 0.3 0.2 0.3

Capacidade de ~200C _ N N
transmisso B.L) MHz km 100 THz.km 100 THz.km 100 THz.km

2.4 Fibra otica de plastico

A fibra otica de plastico, tal como o seu nomedagdg constituida por materiais poliméricos.
Tal como as fibras normais de silica, é formada wor nucleo, uma bainha e um

revestimento para protecdo. Relativamente ao niokmateriais podem variar. Consoante
o tipo de material utilizado a atenuacdo pode sgomou menor, sendo que o melhor caso
atual verifica-se com o polimero de fldor, com atgdes de cerca 10 dB/km para um

comprimento de onda de 1300 nm [6].

2.4.1 Tipos de POFs

As fibras de plastico podem ser de vérios tiposa€sao classificadas segundo critérios
como: distribuicdo do indice de refracdo do nuctebnero de modos propagados, numero
de nucleos e material que constitui o nlcleo. dgdes seguintes abordam-se alguns desses
tipos [7].
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2.4.1.1 SI-POF (Step index — POF)

Tal como as GOFs, as primeiras POFs apresentavampetiih do indice em degrau (SI-

POF). O ndcleo é constituido por um material homegegisto é, com indice de refracédo
constante. A sua grande abertura numérica e di@rdetmucleo permitem o uso de fontes
Oticas de baixa coeréncia e mais baratas (comoso das LEDs). O processo de

acoplamento € melhor e requer pouca precisdo camnatores [6].
A Figura 2.7 ilustra o comportamento dos raios iedé uma SI-POF.

Al

a

Figura 2.7 - Perfil de indice de refracéo de uma SPOF [6].

2.4.1.2 MC-POF (Multi core — POF)

Neste tipo de fibras, existe uma agregacdo de sydmimleos numa unica fibra durante o
processo de fabrico. O didmetro total de uma fitbeate género € de 1 mm. As suas
principais vantagens consistem no facto de sumonaievada largura de banda e sofrerem

baixas perdas devido a curvaturas.

A Figura 2.8 ilustra trés exemplos de MC-POFs caoiabradas pel®GC Asahi Chemical
[6].

Figura 2.8 - MC-POFs com 37, 217 e 631 nucleos [6].
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2.4.1.3 GI-POF (Graded index — POF)

Tal como o seu nome indica, este tipo de fibra yossr nacleo composto por materiais
poliméricos com indices de refracdo variaveis. Bssdéacdo de gradiente do indice de
refracdo acontece a medida que a distancia aodgixfibra aumenta, enquanto a bainha
mantém um indice de refracdo constante. Na Fig@a@de-se verificar que no centro do
ndcleo, os raios percorrem distancias menores,posslem uma velocidade de propagacao
menor derivado ao indice de refracdo ser supdtmroutro lado, uma vez que os valores de
indice de refracéo junto a bainha séo inferioresa®ms sdo propagados a uma velocidade e

distancias superiores [6].
b ¢

Figura 2.9 - Perfil de indice de refragdo de uma GPOF [6].

A
a

-a

2.4.1.4 MSI-POF (Multi step index — POF)

As fibras oticas de plastico com indice em mulgptiegraus (MSI-POF) apresentam um
nucleo formado por varias camadas, como ilustryar& 2.10. Este tipo de fibras nasceram
do facto de as GI-POFs introduzir algumas dificdéatecnologicas no seu processo de

producéo.

Como é possivel constatar pela Figura 2.10, oss reiminosos ndo se propagam com
trajetorias continuamente curvas, mas sim comttnéges definidas pelos indices de refragéo

dos varios degraus [6].
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Figura 2.10 - Perfil de indice de refracéo de uma BI-POF [6].

2.4.2 Comparacéo entre os tipos de POFs

Como se viu anteriormente as POFs podem ser ataskis consoante o seu perfil refrativo.

Cada tipo possui carateristicas diferentes, inflislo assim a area de aplicacdo das
mesmas. Comecando pela SI-POF, dada a sua eleigpagasédo intermodal, € normalmente

utilizada para transmisséo de dados de curta diatén em iluminagdo. Relativamente a Gl-

POF, apresenta uma grande melhoria comparativameen8-POF. Possui uma baixa

dispersao intermodal e uma atenuacao inferior comtipamente a SI-POF, devido ao seu

perfil do indice de refra¢do, permitindo assimaasferéncia de dados mais robustas [6].

A Tabela 2.2 resume as principais caracteristicas EOFs que foram apresentadas

anteriormente.
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Tabela 2.2 - Carateristicas dos varios tipos de PGH6] [20].

) . Capacidade de .
Perfil Refrativo P Caracteristicas
transmisséo B.L)
. - Comunicages de curtas distan (< km)
Indice em degrau 5 MHz.km
(SI-POF) ' - Elevada disperséo intermodal
- Facil acoplamento com a fonte 6tica
- Comunicacdes de curtas e mé(
indice multi-degrau 30 MHz.km distancias (< km)
(MSI-POF) - Baixa dispers&o intermodal
- Fabrico relativamente simples
Multi-ntcleo 55 MHz.km - Alta estabilidade de atenuacéo para
(MC-POF) curvaturas
- Comunicacdes de curtameédias
indice gradual 600 MHz.km distancias (< km)
(GI-POF) - Baixa disperséo intermodal
- Suporte a elevados débitos binarios

2.4.3 Normas existentes para POFs

No ramo das telecomunicagdes, existem organizagdes/el mundial responsaveis por
publicar especificacbes que servem como referépara os fabricantes desenvolverem
solucdes tecnoldgicas. No caso das fibras oticgadéico, os fabricantes podem contar com

a norma IEC 60793-2-40nfernational Electrotechnical Comissipn

A Tabela 2.3 apresenta duas especificacoes da nfeada anteriormente. Apesar de
existirem outras especificacdes, estas sdo as mgiean mais interesse no ambito desta
dissertacdo e serdo necessérias para a paranéirda®OF no programa de simulacao.
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Tabela 2.3 - Especificagdes da norma IEC 60793-2-8).
Classe Adg Adh
Perfil do indice Gl Gl
@ nucleo [um] 120 + 1( 625+t
@ bainha [um] 490 * 1( 245 ¢
@ revestimentc [um] n.d n.d
Sl EHIE 66 Sl ol 650, 850, 1300 850, 1300
operacao [nm]
Perdas @ 650 nm [dB/km] <10C -
Perdas @ 850 nm [dB/km <3: <3z
Perdas @ 1300 nm [dB/km] <3: <3c
B.L @ 650 nm [MHz.100m] > 80C -
B.L @ 850 nm [MHz.100m 1880- 500( 1880- 500(
B.L @ 1300 nm [MHz.100m] 1880- 500( 1880- 500(
Abertura numérica (NA) 0,19 +0,01 0,19+£0,01

2.4.4 POFs disponiveis no mercado

No capitulo anterior verificou-se que consoantgo tle POF utilizada, as carateristicas da
fibra diferem. Essas diferencas séo justificadésspggarametros de propagacéo que cada tipo
de fibra possui. A Tabela 2.4 apresenta a parazrae&o de algumas POFs.

Tabela 2.4 - Parametros de POFs disponiveis no mexbp [6].

Tipo de fibra Perfil NA a[um] A[nm] \% M
SI-POF padrdo| Sl 0,50 490 650 2368 2,8x10
POF Optimedia| Gl 0,30 450 650 1305 6,48x10

MC37-POF S| 0,50 65 650 314 4,93x1¢

(cada nucleo)

MC613-POF S 0,50 18,5 650 89 3961

(cada nudcleo)

i ™
Lucina ™ (GI- | g 0,20 60 1300 58 841
POF)
GI-POF Gl 0,17 25 850 31 240
(Europa)
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Como se pode verificar na tabela anterior, as P@@Fspo Gl tém uma abertura numérica
(NA) e raio de nucleo (a) menores que os restaatezcecdo da POPptimediaque apesar

de ter um NA baixo tem um raio de ntcleo maiormpartante também referir que valores

de V elevados resultam também um elevado nimenaodies propagados (M) [6].

Existem vérios fabricantes de POFs com diferenpes tde materiais e perfil refrativo. Na

Tabela 2.5 pode-se constatar a lista dos princfpharicantes de POFs a nivel mundial.

Tabela 2.5 - Fabricantes de POFs no mercado atu&].

Fibra SI (PMMA)

Fibra Gl (PMMA)

Fibra GI (PF)

Asahi Chemical

FiberFin

Asahi Glass

Luceat Fuji Photo Film Co Chromis Fiberoptics
Mitsubishi International Nuvitech
Corp.
Nuvitech Optimedia
Toray Industries COMOSS

COMOSS

Na Tabela 2.6 é possivel verificar alguns exemplesPOFs que estdo disponiveis no

mercado.
Tabela 2.6 - Comparacéo entre POFs de diversos fabantes [6] [22].
; - ; Atenuacéo i
POF Fabricante | Perfil Material ¢ A[nm afum Débito
(dB/km) [nm] [um]
ESKA Mega | Mitsubishi Si PMMA 180 650 980 300Mbps/50m
OM-Giga Optimedia Gl PMMA 200 650 900 3Gbps/50n
Gi%az'ig'@ Chromis | Gl PF <60 850, 1300 | 62.5 1Gbps/100m
Gi%%%%'@ Chromis Gl PF <60 850, 130( 50 100Mbps/200m
Lucina® Asahi Gl PF 20~40 | 850,1300| 120 1Gbps/200m
Glass
Fontex® g‘T‘:ShS' Gl PF 18~120 | 850 - 1490 120 40Gbps/100m
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Segundo informacgdes do fabricail@aromis a GigaPOF-62LD pode ser usada diretamente
com fibras de silica multimodo padrdo, e poderdoutbzados emissores oOticos de baixo
custo tais como wertical-cavity surface-emitting las€l/CSEL) nos 850 nm. Quanto a
GigaPOF-50SR, possui um raio de nucleo e uma abemtumérica muito préxima de uma

fibra multimodo de silica de 50 pm.

Relativamente as fibras 6ticas produzidas pskhi Glassé importante referir quelaicina

foi descontinuada, dando lugar a um novo modelaogdado porFontex O fabricante
anuncia débitos tedricos de 10 Ghps para 100 metnusora testes em laboratério revelaram
um desempenho de 40 Gbps para a mesma distaridanad a modulacdo DQPSK e OOK
[23]. A Fontex possui um revestimento duplo, permitindo assim wetcdo das perdas
associadas as curvaturas [21]. A Figura 2.11 dustgrafico da atenuacdo em funcédo do

comprimento de onda desta fibra.

1000 ) T
loss [dB/kmi]
500 {

i ek it R ke e
I 11111 ]
2{"3 | | BEaS | 1] | 1 i
) Funt:ax |

1007

50

20

10 T : |
500 600 70O 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
wavaiangth [nm]

Figura 2.11 - Gréfico da atenuagdo d&ontex[23].

2.4.5 Vantagens e desvantagens da POF

A utilizacdo da POF enquanto meio de transmissadades oferece algumas vantagens e
desvantagens. Uma das suas grandes vantagens reaioptacto de se poder utilizar
componentes mais simples e menos dispendiososu#ss carateristicas fisicas permitem

uma maior flexibilidade e uma grande capacidadesisténcia a dobras.

Por outro lado, as POFs também possuem algumaardagens, nomeadamente o suporte a
altas temperaturas (> 125°C), e as suas perdasteuaaransmissdo (quando comparadas

com as GOFs).
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Na Tabela 2.7 pode-se verificar com mais detallseraparacdo de algumas carateristicas
entre a POF, GOF e o cobre.

Tabela 2.7 - Comparacao das carateristicas entre FQOGOF e cobre [6].

POF GOF Cobre
Cusios dos Relativamente baixo Alto Baixo
componentes
~ Alta (curtas Baixa (longas
Atenuagdo distancias) distancias) Alta
F&cil de instalar; né Mais tempo par Algum tempo par:
iisiElEeEE requer muita instalar; requer muite instalar; requer
¢ experiéncia nem experiéncia e experiéncia e
ferramentas especiai ferramentas especiai ferramentas especiais
- L. Requelexperiéncia
Manuseamento Facil Facil cuidados especiais
Flexibilidade Muito flexivel Relativamente fragil Flexivel
Gama de -
comprimento de . Visivel e Infravermelho Ondas radio
infravermelho
onda
Aber,tu.ra Elevada (0,5) Baixa (0,1 — 0,2) n. a.
numeérica
Algumasdezenas d Vaérias dezenas ¢ | Algumas centenas ¢
Débito binario Gbps em curtas Gbps em longas Mbps em curtas
distancias distancias distancias
Custo dos
equipamentos de Baixo Alto Médio
testes
Custo do sistema Baixo Elevado Médio

2.5 Atenuacao

A atenuacéao consiste na perda gradual da interssdia@nergia de um sinal que se propaga
num determinado meio de transmissdo. O seu cjbmde ser efetuado através da equacao
2.9.

Pour = Pine_al (29)
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Aplicando este conceito & propagacdo de luz naasfibticas, a variavd?, representa a
poténcia do sinal injetado na fibrBg,: @ poténcia a saida da mesmap coeficiente de
atenuacdo o comprimento da fibra. A expresséo do coeficigietatenuacdo em dB € dada

pela equacao 2.10.

Agp = %10g (@) (2.10)

Pin
Contudo, nas fibras oticas a atenuacao varia del@com o comprimento de onda utilizado.
Existe uma dependéncia direta com o processo diedaltas mesmas e com o material que
estas sdo constituidas. A atenuacgdo torna-se uor facito importante nas comunicacdes
oOticas, dado que o objetivo principal € obter atesncada vez maiores, o que implica ter
atenuacfes muito baixas. Relativamente as POFsalmoente possuem uma atenuacao

superior comparativamente as GOFs, derivado a gdsantrinseca do material da fibra [6].

2.6 Disperséao

A dispersao € um fendmeno que ocorre nas fibraagitjuando um determinado impulso de
luz se propaga ao longo da fibra e sofre um etlgtalargamento temporal. Este alargamento
determina a largura de banda da fibra otica (dadadviz.km), e esta relacionada com a
capacidade de transmissao de informacéao das fibdasNo caso da transmisséo digital, o
alargamento de um impulso pode sobrepor-se a imgpaldjacentes, um efeito conhecido por

interferéncia intersimbalica (1SI) [6].

Existem dois mecanismos basicos de dispersdomiattal e intermodal. A primeira pode
ainda subdividir-se em dispersdo material e digoede guia de onda. Relativamente a

dispersao intermodal, apenas se aplica as fibrétswodo (indice degrau e gradual).

2.6.1 Disperséao intramodal (cromatica)

A dispersao intramodal resulta do atraso diferémpgia as varias componentes espectrais do
pulso possuem quando estas propagam-se ao lonfjoralaA Figura 2.12 ilustra o efeito
deste tipo de disperséo, onde pode-se constataragiaecomprimento de onda propaga-se a

uma velocidade diferente [6].
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i — —_ - Rx
Fibra Optica

Figura 2.12 - Efeito da dispersdo cromética [24].

A dispersdo cromética resulta das propriedadesogomaterial apresenta, dado que possui
diferentes valores de indice de refracdo em fudgdoomprimento de onda, originando uma
velocidade de propagacéo diferente para cada corapto de onda. O tipo de fonte utilizada
também pode contribuir para este efeito (por exeropl LEDs). Relativamente a dispersdo
de guia de onda, resulta principalmente da deperaéop parametro V com o comprimento

de onda. E particularmente importante em fibrasanwdo de silica, em que a dispersio
material ndo é significativa. No caso das POFsispedsdo de guia de onda é geralmente

muito pequena comparada a dispersdo material, dodsar desprezada [6].

2.6.2 Dispersao intermodal

A disperséo intermodal, também conhecida por diigemodal, deve-se a existéncia de
varios modos de propagacao ao longo da fibra éfRicaesse motivo, este tipo de dispersao
afeta significativamente as fibras multimodo, unea gque as suas carateristicas permitem a

propagacao de varios modos (para um mesmo comgdrderonda).

A Figura 2.13 ilustra o efeito da dispersdo moda ROFs. Como se pode constatar, nas Sl-
POFs existem varios modos de propagacdo, em quedo de propagacdo de ordem mais
baixa percorre o caminho mais curto (em linha réégtro do nucleo da fibra chegando, ao
final da fibra, antes do modo de ordem mais al®aSAPOFs sao altamente afetadas por este
tipo de disperséo, derivado ao seu perfil do indeegefracdo. As GI-POFs surgiram para
minimizar os efeitos da dispersao intermodal guereen nas SI-POFs. O perfil gradual do
ndcleo minimiza esse efeito, fazendo com que osomade propagacdo cheguem a
extremidade da fibra 6tica em instantes muito pndsi [6].
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Figura 2.13 - Efeito da dispersao intermodal nas PEs [6].
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CAPITULO 3
REDES DE ACESSO

Pretende-se com este capitulo abordar as variasloggas de redes de acesso em fibra ética.

Para tal, € necessario compreender melhor 0 quas&edes de acesso e quais as suas

estruturas atuais.

A rede de acesso € um segmento da rede de teleaigides que faz a interligacdo entre os
clientes e as centrais locais. Ao longo do tempmbte segmento de rede sofreu varias
evolucgdes, tanto a nivel do tipo de infraestrutfisica, como no protocolo utilizado.
Inicialmente as redes de acesso foram desenvolgalastransporte de trafego de voz, numa
era totalmente analdgica. Apos passar o processhgdalizacdo, rapidamente evoluiu-se

para trafego de dados.

As primeiras solucdes tecnoldgicas de transmissdtados nas redes de acesso baseavam-se
em Dial-up, isto é, ndo permitiam o utilizador usufruir dovégo de voz e de dados em
simultdneo. Surge entdo Rigital Subscriber Line(xDSL) que permite a existéncia
simultdnea de vérios tipos de trafego [2]. Existerias versfes xDSL. A mais comum é
designada poAssymetricDigital Subscriber Line (ADSl.)e o seu primeiro padrdo foi
publicado pelaAmerican National Standards Institu(ANSI) com a sigla ANSI T1.413.
Contudo, mais tarde foram publicadas outras nornmaeadamente pela ITU-T G.992/993.
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Paralelamente a evolugcdo das tecnologias queavidim o par de cobre surgiu também a
Hybrid Fiber-Coaxial(HFC). Esta tecnologia foi desenvolvida com o psif de suportar a
difusao televisiva por cabo, mas rapidamente tog®uma alternativa a xDSL, permitindo

também o transporte de trafego de voz e dados.

Nestes Ultimos anos, tem-se assistido a um fovtestimento por parte dos operadores na
implementacao de fibra 6tica nas redes de acesssentido de aumentar a largura de banda
disponivel aos clientes. Surgem entdo as tecnalogiEBIx que permitem uma grande

variedade de servicos com uma qualidade inatingiedel cobre ou cabo coaxial [25].

3.1 Estrutura de uma rede telecomunicacdes

O avanco tecnoldgico e a crescente oferta de ssrtgynaram o acesso a informacédo e a
contetdos multimédia num habito para a sociedad#, & tem sido um fator essencial para
0 crescimento economico e da cultura intelectuabnséquentemente as redes de
telecomunicacfes tornaram-se mais complexas, riecess de uma arquitetura consistente

e bem definida.

Para se entender melhor o enquadramento das redescesso numa rede de
telecomunicacdes, elaborou-se o esquema que satencepresentado na Figura 3.1 que
ilustra a estrutura tipica de uma rede de telecaragdes com varios servicos. Esta pode ser
dividida em trés camadas: Nucle@ofe), distribuicdo e acesso.
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Rede de acesso

Rede core Rede de disfribuicao

Figura 3.1 - Esquema simplificado de uma rede telemunicac¢des com fibra 6Gtica.

A coreconcentra todos 0s servicos e servidores paradaoins e transmisséo de video e TV,
assim como também faz a interligacdo com outrosadpees de telecomunicacdes. De
seguida tem-se a rede de distribuicao, cuja fuseéee para agregar as ligacdes provenientes
da rede de acesso e as interligar com a rede nudleade nuclear e a de distribuigdo, uma
vez que aglomeram grandes quantidades de trafegowséstituidas tipicamente por fibra
Otica. Por ultimo, a rede de acesso, que € a &@esstiido de interesse desta dissertacao,
serve para interligacdo ao utilizador final. Nestgmento da rede, sao utilizados o cabo de
cobre ou o coaxial numa fase inicial e que postaeate foi substituido por fibra ética até a
rede de acesso para responder as necessidadeguta tie banda dos utilizadores.

3.2 Cenarios evolutivos das redes de acesso

O avanco tecnoldégico, a diversificagdo de servieas massificagdo no acesso a internet,
foram algumas das causas que provocaram ao longendoo um aumento gradual de

largura de banda, tanto por parte dos clientedemsiais como dos clientes empresariais. Na
Figura 3.2 pode-se verificar que essa evolucaougtath largura de banda teve obviamente

reflexo no tipo de tecnologia utilizada e do tigoidfraestrutura que a suporta.
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Figura 3.2 - Evolucado das tecnologias da rede deesso.

Como é possivel constatar pelo diagrama antesaea@ologias que utilizam o par de cobre
estdo de facto limitadas em largura de banda,iaioggm méaximo de cerca de 50 Mbit/s no
sentido descendente com a tecnologay-high-bit-rate digital subscriber lin€vDSL).
Relativamente as tecnologias que utilizam o calaaiaf o desempenho é significativamente
melhor dado que se trata de uma arquitetura hibrida

As tecnologias que utilizam o par de cobre ou aadaxial apresentam algumas limitagdes,
nomeadamente no débito binario e na distanciaashsrtrissdo. InUmeros fatores fazem com
gue a fibra otica seja um meio de transmissao fivefeem relagéo ao cobre, cabo coaxial ou
a comunicacao sem fios. A substituicdo dos meidsassmissédo por cabos de fibra na rede
melhora a qualidade de servico e reduz o cust@dmgdo e manutencdo da rede de acesso
[26].
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3.3 Rede de acesso usando fibra 6tica

Neste capitulo abordam-se os graus de penetrachibraedtica, as redes Gticas passivas e
ativas e as varias topologias existentes.

3.3.1 Graus de penetracéo da fibra oOtica

A medida que a fibra 6tica comecou a tornar-se @o@mamente viavel para a sua
implementacdo no mercado, tornou-se um forte coewta as tecnologias de cobre e de
cabo coaxial nas redes de acesso. A designacao é&Tmxtermo que permite definir varios
graus de profundidade penetracdo da fibra Oticarmife agregar varios servicos sobre o
mesmo suporte fisico, como por exemplo voz, tefevis internet. Estas redes podem ser
ativas (AON) ou passivas (PON) [26].

Consoante o grau de penetracdo da fibra oética,smrdegdo FTTx pode tomar algumas

variantes. A Figura 3.3 ilustra algumas das argu#s mais conhecidas e implementadas

atualmente.
00000000000 =] Utilizador Final
D000pumIonE
gooolllogoon
Central Office Armaério Eiifiise EE EE '
de rua (S
P2P o
| ONT | i
¢ FTTN @l
= [ N [ <100om L.....g
oLT§ '—,;3 [ONU/j e “-Ii’
T A —
Splitter
FTTP 5l Wireless
Legenda:
Fibra ética :
Cabo Cobre : ««sseee-

Figura 3.3 - Arquiteturas FTTXx.
Pode-se também afirmar que a razdo de existirerasvaolucdes e configuracdes para as
redes Oticas passivas, deve-se ao facto de estadieido de uma forma gradual. Isto €, em
primeiro lugar a fibra o6tica foi implementada naleede distribuicdo, ou seja, entre 0s

egquipamentos que se encontram na central prineipalequipamentos que se encontram nas
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centrais secundarias. Posteriormente convergitas® yma solugcédo onde a fibra passou a
substituir os lacetes de cabos de cobre das rexlasa$so, e chegou-se a solugdes onde o
todo o circuito entre o cliente final e a centmahpipal € constituido por fibra. Assim sendo,
podem existir solu¢cbes onde o acesso atraves de dilponto-a-ponto (P2P) ou ponto-
multiponto (P2MP), sendo que neste ultimo caso &sgssirio a utilizacdo dsplitters

passivos para distribuicdo de sinal entre as viibess para os varios utilizadores [2].

3.3.1.1 FTTN — Fiber to the Node

A arquiteturaFiber to the Nodeg(FTTN) é também conhecida pé&iber to the Cabinet
(FTTCab) e é utilizada para descrever uma topoldd@ida. Na Figura 3.4 pode-se
constatar que neste tipo de arquitetura a fibd@ncontra-se implementada entre a central
local e os armérios de rua, e por sua vez, fazdasoinfraestruturas de cabo de cobre
existentes para alcancar as residéncias dos doliega. Habitualmente, neste tipo de
arquitetura os armarios de rua tém um alcance i@ ¢k 1000 metros de raio, sendo por

isso indicado para zonas onde existe alguma defesizpulacional [2] [26].

] 300m
Central Office ‘< ........ [ =]

Legenda:
Fibra ética :
Cabo Cobre : «eeeee

Figura3.4 - FTTC/FTTN.

3.3.1.2 FTTC — Fiber to the Curb

A designacad-iber to the Curb(FTTC) € um termo que, tal como o FTTN, utilizaaum
arquitetura hibrida como ja foi descrito na secgaierior. Comparativamente ao FTTN, no
FTTC a fibra alcanca armarios de rua que se situaais proximos das residéncias,
tipicamente numa area com raio de 300 metros. tifgiede arquitetura € por isso indicado

para areas onde existe uma densidade populaci@mair{2] [26].
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3.3.1.3 FTTP - Fiber to the Premises

O termo FTTP é muitas das vezes utilizado paragdasidois niveis de penetracdo, que sao
o Fiber to the HomgFTTH) e oFiber to the Building FTTB). O que distingue um termo do
outro é que no caso do FTTH, tal como o seu nomiedan é uma solucdo que é utilizada
para descrever uma ligacdo em fibra até a resi@@&wcuutilizador final, enquanto no FTTB
se baseia huma conexao até a um determinado edifigbresarial, sendo depois necessério
a utilizacdo de cabos de cobre ou outras solugdesdks sem fios para conectividade aos

equipamentos finais [2] [26].

3.3.2 Rede dtica passiva (PON)

Existem varias tecnologias de redes de acessoumasias mais conhecidas atualmente séo
as PON. Tal como o seu nome indica, a rede esipagtpucom elementos passivos, com a
excecdo dos equipamentos terminais (que se enson@iacentral local ou no equipamento
terminal do utilizador). Assim sendo, a rede dedparte ndo requer qualquer consumo de
energia, permitindo um planeamento de rede siroptih e uma reducdo de custos de

operagao e manutencgao.

A Figura 3.5 ilustra e estrutura de uma PON. A ietwra de rede utilizada é ponto-
multiponto, onde o meio é partilhado por variosliasdores. Os elementos passivos
existentes nestas redes, tal como € o caspldter, divide a largura de banda de uma Unica

fibra até 128 utilizadores, numa distancia maxima km [2].
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Passive Optical Network [PON) m_‘) A

up 1o 20 Km

Figura 3.5 - Rede otica passiva [2].

3.3.3 Rede dtica ativa (AON)
As redes Oticas ativas diferem das passivas, nanemmte por necessitarem de
equipamentos ativos no ponto de distribuic@witChes, routerou multiplexers), sendo

necessario alimentacéo elétrica para distribuinal $tico.

As topologias podem ser ponto-a-ponto, em que ulna & dedicada ao utilizador final, ou
ponto-a-multiponto, que necessitam de equipameatioss implementados no ponto de
distribuicdo. Como é possivel verificar na Figuré, este tipo de redes os sinais sao
enviados apenas para os utilizadores a que seam®stiPor esse motivo, 0s equipamentos de

distribuicdo necessitam deffers de modo evitar colisdes [2].

Active Optical Metwork (AON) m_) A

equipamento ativo

up fo YO Km up bo 20 Km

Figura 3.6 - Rede ¢tica ativa [2].
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3.3.4 Comparacéo entre PON e AON

A principal vantagem das redes PON relativamentd@5bl prende-se pelo facto de néo

existir equipamentos ativos entre a central local equipamento do utilizador final, n&o

sendo necessario energia elétrica na rede debdigfbd. Por esse motivo, conclui-se que a
rede PON é financeiramente mais atrativa que a A@hg vez que 0s custos iniciais de
instalacdo de uma rede PON sdo mais baixos. O mgsmé@o poderd ser dito numa rede
AON, cujos custos de manutencdo e de operacaoqugzaenentos ativos sao mais elevados
[26].

As redes AON introduzem laténcia comparativamestedes PON, dado que a informacédo
recebida nos equipamentos ativos de distribuic@oéndenviada para todos os utilizadores
em broadcast sendo necessario uma conversao Otico-elétrico-0Como foi possivel
verificar na seccao anterior, existe um tratameattmformacao e esta € enviada apenas para

o utilizador que a solicitou [2].

Contudo, as redes PON também possuem desvant&yensipamento terminal 6tico que é
designado porOptical Network Terminal(ONT) requer maior largura de banda e
equipamentos Gticos de maior qualidade. E tambéoessério a implementacdo de um
protocolo de acesso ao meio, por forma garantiragugormacao de cada utilizador seja

sincronizada [26].

3.3.5 Equipamento ativo

Uma rede PON consiste numa central local equipada wn equipamento designado por
OLT (Optical line terminal interligado a varios ONUsOptical network unjt ou ONTs
(Optical network termindl A sigla “ONT” é um termo da ITU-T que descreva uinico

ONU para um unico utilizador.

3.3.5.1 OLT - Optical Line Terminal

O OLT trata-se de um equipamento ativo que estlifaclo nas instalacbes do operador de
telecomunicacdes, nomeadamente na central locgl @Bsui interfaces para agregar varios
tipos de servicos. Faz o controlo e administracée darios ONTs, regulando todo o

processo de transmissdo e operacdo da rede. Tgntanos ONTs estdo colocados a
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distancias diferentes do OLT, o que significa quee@essario regular o nivel de poténcia do

sinal. Todo o processo de registo dos ONTs € daulvgelo OLT.

O comprimento de onda de operacéo entre o OLT D 1 sentido descendente € os 1490
nm para trafego de voz e dados e 1550 nm paraytrafe video. Ja no sentido ascendente
utiliza-se os 1310 nm [27].

Relativamente aos emissores e recetores, tipiceaner®LT utiliza olaser DFB como

emissor de luz e o fotodiodo de avalanche (APD§ paecetor [28].

A Figura 3.7 ilustra um exemplo de um equipamergstal tipo. Neste caso em particular
trata-se de um OLT com designacdo de OLT7-8CH quatilzado pela PT para
fornecimento de servico FTTH aos seus clientes.tu@n podem existir outros modelos

mais robustos e modulares.

——

|.-.l AR I N I I R T Ty -
LAy ..

Figura 3.7 - OLT7-8CH [29].

3.3.5.2 ONT - Optical Network Terminal

O ONT é um equipamento ativo que tipicamente écemlo nas instalacbes dos utilizadores
ou entdo nos armarios de rua que se encontramdsnicbanizacdes e edificios. Numa rede
passiva, o sinal que é emitido pelo OLT é recelpdo todos os ONTs, mas cada um
seleciona a informacéo que |lhe pertence (atravésigieetas que sdo colocadas nos pacotes).
No sentido ascendente, a informacao provenienter@iies ONTs é multiplexada no tempo
através da técnicdime Division Multiple Acces¢§TDMA), dado que estes partilham o
mesmo suporte fisico [27]. Este equipamento pertamgbém converter o sinal 6tico em

elétrico, e vice-versa.

Quanto aos emissores e recetores, tipicamente ou@R dispositivos de mais baixo custo
guando comparados com os do OLT. Normalmente ieadd olaser de Fabry-Pérot(FP)

como emissor de luz nos 1310 nm e o fotodiodo BHNccrecetor [28]. Na Figura 3.8 pode-
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se verificar um exemplo de um ONT, neste caso aticpkar o que é utilizado pela Portugal
Telecom (PT).

Figura 3.8 - ONT7-SFU [29].

3.3.6 Equipamento passivo

A interligacdo dos equipamentos ativos (OLT e ORTEfetuada através de uma rede Otica
de distribuicdo (ODN), onde séo utilizados diverspss de componentes passivos. Estes
podem ser divisores Oticosplittery, caixas de juncéo, distribuidores 6ticos (OO#gtch
cordsou pigtails e acopladores WDM.

3.3.6.1 Divisor 6tico (splitter)

Os splitters sdo equipamentos passivos que permite efetuarisidide poténcia do sinal
Otico para varios ONTs. Nos primeiros sistemasoétieste tipo de componente ndo era
necessario dado que a comunicacdo era efetuadasapatre dois pontos. Hoje em dia,
existem varios servicos e o numero de clientesujliegam fibra ética estd em constante
crescimento, o que implica o acesso a varios emqéptos e a divisdo do sinal otico. Neste
momento, no mercado, existesplittersdesde 1:2 até 1:64, e ja se fala, com a atualizacéo
para 10 Gbps, neplitter de 1:128, sendo que quanto maior for a relacadivlsdo do
splitter mais atenuacgéo sera introduzida ao sinal trarganj7]. Um exemplo comum de

umsplitter de 1:64 esta representado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Splitter 6tico de 1:64 [30].
3.3.6.2 Caixas de juncao
As caixas de juncdo permitem proteger as juntasaties de fibra 6tica por fusao, tal como
ilustra a Figura 3.10. Este tipo de material possua estrutura rigida resistente a impactos e
a infiltracdes de agua, pois sao instalados emdamano condutas, armarios de rua ou até
mesmo enterradas na terra. Permite a entrada des \@&@bos de fibra, com capacidade
padrdo maxima de 48 fusdes [30].

Figura 3.10 - Caixa de juncéo [30].

3.3.6.3 Distribuidor otico

Um ODF é um equipamento passivo que permite fazetedigacao entre varios cabos de
fibra oOtica. S&o amplamente utilizados nas redef#de 6tica e sdo normalmente instalados
em bastidores ou pequenos armarios onde termindilras oticas. Como se pode constatar
na Figura 3.11, existe varios cabos de fibra @iterminar na parte interior do equipamento,

e no painel frontal poderdo ser utilizadmstch cordspara interligar as varias posi¢ées. O
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painel frontal estad apto para adaptadores do 8pbscriber ConnectofSC), Ferrule
Connector(FC), Straight Tip(ST) ou E-2000 [30].

Figura 3.11 - Distribuidor ético [30].

3.3.6.4 Patch cord / Pigtall

O patchcord é uma designacao para os cabos 6ticos utikzadtre equipamentos ativos e
os distribuidores 6ticos. Estes podem possuirdlifieis conetores nas extremidades, tal como
se pode constatar na Figura 3.12. Tipicamente logscde cor amarela sao fibras 6éticas de
monomodo, enquanto os laranja sdo multimodo.

Patch cord ético Pigtail

Figura 3.12 - Patch cord / Pigtail [31].

Relativamente apigtail é basicamente upatch cordem que numa das extremidades existe
um conetor (LC, FC, ST por exemplo) e na outraesmilade encontra-se sem conetor que
sera utilizada para uma fusdo. Tipicamente, nasagiles FTTH sdo utilizadgsigtails
monomodo [30].
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3.3.6.5 Acoplador WDM

O acoplador WDM tem a funcédo de multiplexar comprnitos de onda na mesma fibra ética.
Os mais tipicos sdo os que permitem multiplexanal slescendente nos 1490 nm e o sinal
de TV analdgico nos 1550 nm. Um exemplo deste tlpoequipamento encontra-se

representado na Figura 3.13. Dependendo do fakeicaste tipo de componente introduz

uma atenuacéo de cerca de 0,8 dB [30].

“\\‘\

o
-

Figura 3.13 - Acoplador WDM [32].

3.3.7 Arquiteturas das redes PON

Nas PON poderao ser utilizadas dois tipos de auas de rede: Ponto-a-ponto (P2P) e
ponto-multiponto (P2MP). Tipicamente, a mais uiitla nas redes PON é a ponto-
multiponto, dado que é uma arquitetura que exigmosiecustos de infraestrutura. A
guantidade de fibra na arquitetura P2MP €& consrdéreente mais baixa quando comparada
com a arquitetura P2P. Por outro lado, nas redé&s #2argura de banda é totalmente
dedicada ao utilizador que recebe a ligagdo, enquaa P2MP a largura de banda é

partilhada por varios utilizadores.

A Figura 3.14 ilustra o esquema dos dois tiposrdeiteturas. Como se pode constatar na
arquitetura P2MP existe ursplitter responsavel por dividir o sinal otico pelos varios

utilizadores.
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Figura 3.14 - Redes P2P (ponto-a-ponto) e P2MP (ptmRa-multiponto).

3.3.8 Topologias das redes PON

As redes Oticas passivas podem ser implementadastr&sn topologias fisicas: em
barramento, anel ou &rvore. As topologias referidassuem uma arquitetura ponto-
multiponto. Cada topologia apresenta carateristicsimtas, sendo implementadas conforme
a necessidade.

3.3.8.1 Topologia em barramento

Numa topologia em barramento os ONUs séo interdiga OLT de acordo com o esquema
da Figura 3.15. Como € possivel constatar, existecabo de fibras ligado ao OLT e
posteriormente cada ONU recebe uma fibra provemiel® umsplitter com fator de
derivacao de 1:2. Por cadplitter introduzido na rede, existe uma perda de pot&wisinal
otico. Por esse motivo, os ONUs mais afastadosldb r®cebem um sinal 6tico mais fraco
[33].
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Central Office
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Splitter |

Splitter Splitter
1

&4

Figura 3.15 - Topologia em barramento.

Esta topologia tem a vantagem de utilizar poucantigede de fibra e é util quando se
pretende instalar diversos armarios de rua juntdanizacées (FTTC). Deste modo pode-se
efetuar a distribuicdo de fibras para os varios ©Nitllizando variossplittersde 1:2. Por
outro lado, um corte na fibra principal implicaexga de servico em todos os ONUSs [27].

3.3.8.2 Topologia em anel
Numa topologia em anel, a interligacdo da fibrdefuada de ONU para ONU, criando um
percurso circular de acordo com a Figura 3.16.férinacdo passa dmlitter emsplitter até

chegar ao destino.

Central Office

/ Splitter
Splitter

§—Em
\ Splitter

Figura 3.16 - Topologia em anel.

Uma vantagem da utilizacdo desta topologia é andfthcia da rede e a possibilidade de

configurar métricas para o trafego. Desta formassivel indicar a diregcdo mais rapida ou
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preferencial para o trafego. Contudo apresenta smaealesvantagem que a topologia em

barramento, visto que o sinal 6tico é atenuado ez passa por usplitter [27].

3.3.8.3 Topologia em éarvore

Na topologia em arvore os ONUs estao interligado®BT através de um nd principal, tal
como esta representado na Figura 3.17. Sao ubkzsplitters para ramificar as varias
ligacbes para os ONUs. Se a distancia de cada O&WJOLT for semelhante, o
dimensionamento da rede é simples e todos os ONMOsraceber um sinal 6tico com a
mesma qualidade. Por outro lado, se a distanciadiferente, implica a utilizacdo de

amplificadores o6ticos para compensar as perdas [33]

Central Office
Lonu |
=
OLT [F% onu |
s Splitter
| onu |

Figura 3.17 - Topologia em &rvore.

Esta topologia é a mais utilizada nas redes POlyadi® a sua simplicidade e ao seu baixo
custo de implementacdo e manutencdo. Tipicamentecaslogias PON existentes, como
por exemplo &igabit Passive Optical NetwollGPON) permite alcancar distancias de 20
km entre 0o ONU e o OLT. Apresenta a desvantagemodte a rede depender de uma Unica
fibra (entre o OLT e o primeirsplitter), que em caso de falha coloca toda a rede em baixo
[27].
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3.4 Tecnologias das redes PON

Neste capitulo pretende-se apresentar as tecnelB@&al existentes e as suas carateristicas.
Existem vérias técnicas de acesso ao meio que pedentilizadas nas redes PONme-
Division Multiple Access(TDMA), Wavelength-Division Multiple Accesé§WDMA),
Subcarrier-Division Multiple Acce4SCMA) eCode-Division Multiple Acce4€DMA). De
entre as técnicas referidas, as mais utilizadasasaime-division multiplexing — PON
(TDM-PON) e Wavelength-division multiplexing — POWDM-PON). O diagrama da
Figura 3.18 ilustra as tecnologias PON existerigsmente [33].

T
[APON] (BPON [EPONJ

[1 0G PONJ [1 0G EPONJ

Figura 3.18 - Esquema das tecnologias PON.

A WDM-PON permite operar varios comprimentos de aorm simultdneo no sentido
ascendente e descendente para um determinado ONtécAologias TDM-PONitilizam

um unico comprimento de onda em cada uma das dsegd trafego é multiplexado no
tempo.

Existe ainda a rede hibrida que € uma combinacd®dte WDM. Este tipo de arquitetura
permite melhorar a escalabilidade da rede pernaitrddios desplitting até 1:1000. Como se
pode verificar pela Figura 3.19, a rede hibrida WDBM consiste em agregar uma TDM-
PON numa WDM-PON, resultando uma rede de elevadeidbde capaz de oferecer

conectividade a um grande namero de utilizador8 [3
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Figura 3.19 - Topologia hibrida WDM/TDM [33].

3.4.1 APON

A ATM Passive Optical Netwo(lRPON) foi a primeira tecnologia ética passivaiegg (por
volta de 1998), definida pelo ITU-T segundo a no®&83.1. E baseada no protocolo
Asynchronous transfer mo@ATM), e permite débitos de 622 Mbps no sentidscdadente

e 155 Mbps no sentido ascendente. A distancia naxieligacdo € de 20 km (atenuacao
total entre 10 e 30 dB) e suposgglitterscom um fator de divisdo até 1:64. Como exemplo,
APON a operar a 622 Mbps com gplitter de 1:32 pode fornecer um débito de cerca 20
Mbps a cada cliente. Apesar de ser um protocoleduks na técnica TDMA, podera ser
utilizado dois comprimentos de onda sobre a me#ona ética, usando os 1310 nm para o
trafego ascendente e os 1550 para o trafego desdend

Uma vez que a distancia entre cada ONU e o OLT pedaliferente, é necessario existir
mecanismos para evitar colisdes no sentido ascendPor esse motivo sao utilizadas
células PLOAM Physical Layer Operation, Administration and Maimaeacg entre o OLT e
ONU, por forma sincronizar as transmissoes e estedrea largura de banda necessaria para
cada ONU. Estas células sdo enviadas de formadpsidos dois sentidos. No sentido
ascendente as células PLOAM séo usadas para o @Mbntitir o tamanho das filas de
espera. No sentido descendente serve para o OL€&amaptransmissdo dos varios ONUSs.
Esse processo é efetuado através de mapas desigpadgrants Cadagrant € uma

permissao Unica para um ONU transmitir carga étikada célula ATM [2] [33].

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa Pagmha 4



Fibras éticas despitb em redes de acessol Marino Rodrigues

3.4.2 BPON

A Broadband Passive Optical Netwo(BPON) é uma evolucdo da APON, mas com
funcionalidades extras. Foi definida pela ITU-T &@01 com a norma G.983.3. A

semelhanca da APON é baseada também no protocdiy pdrmitindo débitos no sentido

ascendente de 155 Mbps. Ja no sentido descendgnigepdébitos até 1244 Mbps [28].

Esta tecnologia tem a capacidade de fornecer diteseprioridades na atribuicdo da largura
de banda aos seus utilizadores, dependendo dasoséaplicacdes desejados e suportados,

uma vez que implementa o mecanidbdymamic Bandwidth Allocatio(DBA) [2].

A Figura 3.20 ilustra as diferencas que existeratiddmente a gama de comprimento de
onda de operagdo da APON e da BPON. Enquanto a Al@Nima largura de banda de
100 nm em cada sentido, a BPON vé reduzida a sgiréade banda no sentido descendente
para 20 nm e reserva uma banda de 10 nm nos 15p@nantransmissao de video [28].

UPSTREAM DOWNSTREAM
(155.52 Mbs) (155.52 or 622 05 Mb's)
APON .
I ' 1 ' I L o 1
1200 P1300 {1400 1500 1600um
-0 S FUTURE USE
. 1l A
BPON f T T T T
1200 1300 1400 1500 | 1600um

ENHANCEMENT BAND
FUTURE USE
Figura 3.20 - Gama de operagdo APON/BPON (adpt. d28j).

A atenuacdo total do ODN pode ser dividida em elasExistem 3 classes, que séo a classe
A,B e C. A primeira possui uma atenuacao no interda 5 a 20 dB. A classe B especifica
uma atenuacéo total no intervalo de 10 a 25 dBlasse C de 15 a 30 dB [28].
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3.4.3 GPON

A tecnologia GPON é uma evolucédo da BPON e é difisegundo a norma ITU-T G.984.
Existem uma série de recomendacdes G.984.n (n,3,4,2,6) que definem as carateristicas
gerais da GPON, nomeadamente da camada fisica,ad@da de convergéncia de
transmisséao e interface de controlo e de gestamiteedébitos superiores comparativamente
a tecnologia anterior, suportando 2.5 Gbps no derdescendente e 1.25 ou 2.5 Gbps no
sentido ascendente. Apesar da evolugcdo, a GPOMpativel com os débitos binarios dos

seus antecessores. A Figura 3.21 apresenta auestigt uma rede GPON.

Central Office 1:32 com classe B+
1:64 com classe C+

N =

Splitter

20 Km

— 1490 nm

1310 nm

Figura 3.21 - Rede GPON.

Além dos servicos tradicionalmente fornecidos p&tasologias anteriores, como 0s canais
televisivos, trafego de dados e de voz, surgem sig@eovicos comd/oice over IP(VolP),
IPTV, VoD ou Televisdo digital terrestre (TDT). Twmcdeste tipo de trafego pode ser
encapsulado utilizando o protocdithernet ATM, ou através do método de encapsulamento
GPON Encapsulation metho@GEM). A utilizacdo do método de encapsulamentdMGE
permite uma utilizacao eficiente do meio de trangpama vez que suporta a fragmentacao
de pacotes de modo permitir um QoS acessivel egowéensivel ao atraso (voz e video). O
codigo de linha utilizado quer para comunicagfesertdido ascendente ou descendente € 0
cédigo NRZ (Non-return-to-zero). Esta tecnologiapliementa também mecanismos de
seguranca, tais como encriptacdadvanced encryption standaAES).
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Relativamente as gamas de comprimento de ondaetagdo, utiliza os 1480-1500 nm no
sentido descendente e os 1260-1360 nm no sentmmadente. A semelhanca da BPON
utiliza adicionalmente os 1550-1560 nm para disic#o de video no sentido descendente,

recorrendo a técnica WDM.

O alcance fisico maximo é de 20 km, suportando éambm alcance l6gico de 60 km.
Relativamente ao racio dplitter, esta tecnologia suporta fatores de derivaca@ddgie

1:128, embora na pratica o0 maximo implementado £ &ie[2].

Quanto as classes de rede de distribuicdo Oticadgfieem a atenuacdo total, tal como a
BPON suporta as classes A, B e C. Em adicdo s&in adspecificadas as classes B+
(atenuacdo total entre 13 a 28 dB) e C+ (atenutabentre 17 a 32 dB) na especificacdo
G.984.2 [28] [33].

3.4.4 10G-PON

A tecnologia 10G-PON é baseada na GPON e é defp@tianorma ITU-T G.987. Como se
pode constatar na Figura 3.22, a transmissdo nidsetescendente ocorre na banda de
1575-1580 nm com um débito de 10 Gbps. Ja no seatidendente, opera nos 1260-1280
nm suportando débitos de 2,5 Gbps. Contudo, estalteia também suporta débitos
simétricos, isto é, 10 Gbps no sentido ascendedi&seendente, sendo que neste caso sera
necessaria a utilizacdo de emissores mais caro©ONuss [2]. A tecnologia 10G-PON é
capaz de suportar os servigos de distribuicdo deovem alta definicdo (HDTV), e ao
mesmo tempo suportar a gama de servigos ja supqred seu antecessor [1].

Figura 3.22 - Gama de comprimento de onda GPON/1080N [2].

A tecnologia 10G-PON coexiste com a GPON, tal sdepwerificar na Figura 3.23. A

coexisténcia € viabilizada através da alocacéoistensa 10G-PON em comprimentos de
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onda diferentes daqueles utilizados pelo sistem@NGHsto permite uma reutilizacdo da
infraestrutura e de equipamentos, facilitando arag@o da GPON para 10G-PON. Sé&o
utilizados componentes designados pdavelength blocking filter§WBF) e Wavelength
division multiplexersf\ WDM) para que a GPON e 10G-PON partilhem a meszde de
distribuicdo otica (ODN). Estes equipamentos témfuacdo de combinar/isolar os

comprimentos de onda das diferentes tecnologias [2]

Central Office

A\

20 Km

Figura 3.23 - Coexisténcia GPON/10G-PON.

Relativamente ao alcance fisico da fibra € de 2@ kaidgico é de 60 km, tal como acontece
na GPON. Suporta racios dplitting de 1:64 (1:128 até 1:256 a nivel l6gico). O recas
Foward Error Correction (FEC) € obrigatorio para todos os canais de tresssio

ascendentes e descendentes [2].

3.4.5 EPON

Paralelamente as evolucdes por parte da ITU, o aEBEém normalizou uma tecnologia de
rede passiva. Surge entdoEshernet PON(EPON) com a norma IEEE 802.3ah, que
possibilita débitos simétricos de 1 Gbps e um aleate 20 km. Tal como 0 nome indica,
esta tecnologia é baseada no protodétbernet enquanto os protocolos apresentados
anteriormente sdo baseados em ATM. Isto implicaagugamagthernetsdo transportadas
no seu formato nativo. Esse facto permite a ugiéipade equipamentos IP, tornando estas

redes adequadas ao transporte de qualquer tipafdgd [1].
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Como se pode constatar pela Figura 3.24 a estrdunede EPON é semelhante a uma
GPON, isto &, os equipamentos ativos também sas@LONUs. A gama de comprimentos
de onda de funcionamento é idéntica a da GPON eNtid® descendente opera no intervalo
de 1480-1500 nm e no ascendente é de 1260-1360larsentido ascendente, 0 acesso ao
meio também é em TDMA, ou seja, apenas é permitidacesso a cada ONU
individualmente naimeslotque lhe é dedicado. O intervalo de comprimentmmnida de
1550 a 1560 nm é utilizado para distribuicao dewid racio dsplitting maximo suportado

é de 1:32 [2].

Central Office

20 Km
—— 1490 nm (1 Gbps)
1310 nm (1 Gbps)

Figura 3.24 - Rede EPON.

Apesar das semelhangas com a GPON, a EPON tambésseata algumas diferencas.
Nomeadamente utiliza uma codificacéo de linha 8t/15io significa que por cada grupo de
8 bits € codificado um sinal de 10 bits, permitiresegurar uma extracao do relégio mais
facil. Com este tipo de codificacao, implica um aato 20% deverhead o que significa
gue apesar de suportar uma taxa de transmissdaohdede 1,25 Gbps, a sua capacidade

méaxima seré de 1 Gbps, tanto no sentido ascendemi@ no descendente.

Na EPON, é definido Multi-Point Control Protocol(MPCP) que € o protocolo responsavel
pela atribuicdo de largura de banda e procura &itcande dispositivos. O nivel de
seguranca implementa o algoritmo de encriptacdo .AES para correcdo de erros, a
utilizacdo do FECs é opcional [2].
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3.4.6 10G-EPON

A evolucdo da EPON deu-se pard ® Gigabit - Ethernet PON1OG-EPON) e é definida
pela norma IEEE 802.3av. Esta norma permite a g@era 10 Gbps de forma simétrica ou
entdo de forma assimétrica, sendo 10 Gbps no sedédcendente e 1 Gbps no sentido
ascendente.

A Figura 3.25 ilustra a gama de comprimento de aledaperacdo da 10G-EPON. Para que a
migracdo para a tecnologia 10G-EPON ndo seja ndigpendiosa para o operador, €
necessario que as duas tecnologias coexistam nmon@®N. Para que isso aconteca, a
10G-EPON utiliza um comprimento de onda diferemtesentido descendente, situando-se na
gama dos 1575-1580 nm. J& no sentido ascendergamas sobrepdem-se sendo necessario
0 recurso a técnica de acesso ao meio TDMA. Contdiargura de banda € mais pequena
comparativamente a EPON, entre 1260-1280 nm.

~~__  10G DN
10G-EPON m77DMA _/ ‘W
c-eeoN  ECITEEN , [T ol

1260 1280 1350 1480 1500 155ﬂ|56u157415w1$00

Figura 3.25 - Gama de comprimento de onda EPON/10GEON [2].

A 10G-EPON permite distancias de 20 km e raciospditting de 1:32. O recurso ao FEC é
obrigatorio para todos os canais que operam atmmo e 10 Gbps. Esta tecnologia utiliza
uma codificacdo 64b/66b, o que significa que pdagrupo de 64 bits é codificado um sinal
de 66 bits [2].
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3.4.7 Comparacéao das tecnologias TDM-PON

Pretende-se com este capitulo comparar as var@wldgias TDM-PON apresentadas

anteriormente. Para o efeito elaborou-se a TabdlagBe resume as carateristicas mais

importantes das varias tecnologias. E importanferireque a distancia fisica maxima

suportada por cada PON dependepdwer budget das perdas introduzidas pelos diversos

componentes, enquanto a distancia l6gica € limiadiael de execucao da tecnologia, isto €,

depende de quantos mapas tém de ser armazenaddsTnpara que este possa mapear

apropriadamente as tramas no sentido ascendente.

Tabela 3.1 - Comparacgéo entre tecnologias TDM-PONR] [28].

BPON GPON 10G-PON EPON 10G-EPON
Norma ITU G.983 ITU G.984 ITU G.987 | IEEE 802.3ah, IEEE 802.3av
GEM/ATM/ | XGEM/ATM/
Protocolo ATM Ethernet Ethernet Ethernet Ethernet
Alcance fisico 20 Km 20 Km 20 Km 20 Km 20 Km
Débito descendente| 1,25 Gbps 2,5 Gbps 10 Gbps 1,25 Gbhps 10 Gby
-~ 1,25/2,F
Débito ascendente 622 Mbps Gbps 10 Gbps 1,25 Gbps 10 Gbps
Comprimento de 1260-1360 1260-1360 1260-1280 1260-1360 1260-1280
onda ascendente nm nm nm nm nm
Comprimento de 1480-1500 1480-1500 1575-1580 1480-1500 1575-1580
onda descendente nm nm nm nm nm
Comprimento de 1550-1560 1550-1560 1550-1560 1550-1560 1550-1560
onda video RF nm nm nm nm nm
FEC Facultativo Facultativo Obrigatorio Facultativo Obrigatério
L - _ 1:64 (1:128 ¢ | 1:64 (1:256 ¢ _ ] .
Racio splitting 1:32 nivel I6gico) | nivel l6gico) 1:32 1:32 ou mais
Codificacéo NRZ NRZ NRZ 8b/10b 64b/66b
. ~ N&ao N&o Nao
Encriptagzo especificado AES AES especificado | especificado
Custo Baixo Médio Elevado Baixo Elevado

desenvolvimento
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3.4.8 WDM-PON

As tecnologias TDM-PON operam segundo o principiogeie o0 acesso ao meio é efetuado
no dominio no tempo, cuja largura de banda é padd por todos os utilizadores. Contudo,
existe uma gama de comprimento de onda diferente gada sentido do fluxo de trafego

(ascendente e descendente), o que constitui unelhsema ao funcionamento da tecnologia
WDM.

Uma rede WDM-PON permite a transmissdo de multiptoaprimentos de onda no sentido
descendente e ascendente entre 0 ONU e o OLT. Dwesle, € possivel aumentar a largura
de banda disponivel a cada utilizador final. A Fé&g8.26ilustra a forma de como ocorre a
comunicacdo entre o OLT e os varios ONUs no sistgvitiM-PON. Como € possivel
constatar, cada ONU tem um comprimento de ondavede para comunicar com o OLT,

permitindo redes ponto-a-ponto numa infraestruROa.

¢ -
. .;’
— k5 @

o SeEmE.
Ethirmat
Fasshea "
Remote

Node

FTTH

Figura 3.26 - Rede WDM-PON [34].

No sentido descendente, os varios comprimentosida 3o encaminhados para wouter
designado poPassive Arrayed Waveguide Gratif@WG) que é implementado no no
remoto (RN). No OLT, é necessario um emissor cagazmitir mualtiplos comprimentos de

onda para os varios ONUs [34].

As redes WDM-PON subdividem-se em duas redes dsposte:.CoarseWDM (CWDM) e
DenseWDM (DWDM) [2].
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3.4.8.1 CWDM

O CWDM é um sistema WDM de baixa densidade em terd® comprimento de onda
sendo definido pela norma ITU-T G.694.2. A Figura&273 ilustra o principio de
funcionamento deste sistema. Opera na gama de icoempo de onda de 1271-1611 nm e a

distancia entre canais é de 20 nm [2].

A
1271 1611
20 nm

Figura 3.27 - Espagamento entre canais CWDM [2].

3.4.8.2 DWDM

O DWDM é um sistema WDM de alta densidade em terdeosomprimento de onda e é
definido pela norma ITU-T G.694.1. Como se podeficar na Figura 3.28, tem 0 mesmo
principio de funcionamento que o CWDM. Opera naagdmcomprimento de onda de 1530-

1624 nm e a distancia entre canais pode ser de11,6,8 nm ou até 0,4 nm [2].

A
1530 1624
0,8 nm

Figura 3.28 - Espacamento entre canais DWDM [2].

3.4.8.3 Comparacéao entre CWDM e DWDM

Os sistemas CWDM e DWDM séo tecnologias que aptaserm mesmo principio de
funcionamento de combinar multiplos comprimentosodda numa unica fibra. Contudo,
existem diversas diferencas entre os dois sistea$abela 3.2 resume as principais

vantagens e desvantagens de ambas as tecnologias.
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Tabela 3.2 - Comparagdo entre CWDM e DWDM [2].

Vantagens Desvantagens

e Consumo poténcia reduzida; . )
e Menor capacidade;

* Necessita menor espago; .
CWDM * Menor alcance;

* Pode usar LED olLaser, o .
* Regeneragao do sinal.

e Custos iniciais mais baixos.

» Disponivel maxima
capacidade; » Custos iniciais mais elevados;

« Mais de 80 canais; * Requer mais espago e

DWDM + Suporta débitos por ONT poténcia;
muito elevados: * Laserse filtros muito
+  Fécil integragdo de precisos.

amplificacao otica.

3.5 Power budget

O conceito depower budgetonsiste em determinar a distancia maxima quera fiodera
ser distribuida sem a colocagéo de repetidoresnplifcadores. E calculado usualmente em
decibéis (dB) e tem como objetivo garantir quetexssnal suficiente no recetor para cobrir

todas as perdas na distribuicdo da fibra otica.

Existem dois conceitos importantes relativogpawer budgetLink Power Budgee oLink
Loss BudgetO primeiro é a diferenca entre a poténcia intzathuna fibra e a sensibilidade
do recetor ligado ao cabo de fibra éticaLidk Loss Budgeé o valor total das perdas de
gualquer componente da ligagdo. Em todos os casbisik Loss Budgetleve ser sempre
inferior aoLink Power BudgetComo pode ser constatado na Figura 3.29, o datélink
Power Budge€ a soma dbink Loss Budget a margem de seguranca para futuros requisitos
e também considerando o envelhecimento do sistenfidr 6tica ou possiveis reparacdes
[30].
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& Poténcia da fonte dtica
[Exemplo: 2 dBm)

~

Atenuacao fibra
Atenuacio conetores
Atenuacdo das fustes
> Atenuacdo splitters
Atenuacido couplers
Margem de seguranga

Link Power Budget

_/

sensibilidade do recetor
(Exemplo: -32 dBm)

Figura 3.29 -Link Power Budget vs Loss Power Buddetpt. de [4]).

3.5.1 Perdas convencionais dos componentes passivos
Pretende-se com esta seccdo apresentar os valpiess tde atenuacdo dos varios

componentes passivos que podem ser utilizados R@ha

Como foi possivel constatar na sec¢do 3.4, o tabky video e de dados (ascendente e
descendente) é transmitido em comprimentos de disfiatos numa rede PON. Para que
isso seja possivel, sao utilizados componentegmBdds por WDMcouplers Este tipo de

dispositivos permitem combinar e separar os va@aprimentos de onda (1310, 1490 e
1550) na entrada e na saida de uma fibra Oticatdinidois locais possiveis de colocacao
destes dispositivos. Tipicamente numa PON sdo s&cdas duas unidades, sendo uma

instalada depois do OLT e outra antes do ONU.

Relativamente a fibra 6tica de silica, tipicamentdilizada a monomodo G.652C ou G.652D
nas PONSs. A fusdo de fibras € um procedimento quecéssario na implementacéo da rede
de distribuicéo 6tica, e que introduz uma pequéeauacao (tipicamente 0,1 dB) devido a

impurezas ou desalinhamento entre as fibras. Alésnaienuacdes referidas anteriormente,
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segundo a recomendacédo da ITU-T G.957 especifiearnargem entre 3 a 4,8 dB para ter

em conta a degradacdo dos equipamentos e de psssparacdes [4].

A Tabela 3.3 resume os véarios fatores que infl@nod power budgete o seu respetivo

valor.

Tabela 3.3 - Valores tipicos do Power Budget [2830].

Fatores doPower Budget Valores tipicos

Atenuacao fibra G.652C (@1310 nm) 0,4 dB/kn
Atenuacdo fibra G.652C (@1550 nm) 0,3 dB/kn

Atenuacao padréo por par de conetore 0,75 dE
Atenuacao por fusé@o 0,1dE
Atenuacao WDM coupler 1,5dE

Margem de seguranca Até 3 dB

Num splitter a poténcia otica de entrada € dividida pelos sa&c@minhos de saida que o
componente possui. Quantos mais caminhos de sapliitter possuir, maior sera a divisdo
de poténcia (N) e por isso mais atenuacdo semdditida. Idealmente a atenuacdo de um

splitter 6tico é calculado segundo a equacéo 3.1.
Splitter Loss = 10 X log(N) (3.2)

Na Tabela 3.4 tem-se a representacdo dos valoresedaacdo para os varios fatores de

derivacao dosplittersoéticos existentes [4].
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Tabela 3.4 - Atenuacdes dsplitters[28].

Splitter Atenuacéao (dB)
1:2 3.4
1:4 6,8
1.8 10,z
1:16 13,¢€
1:32 17
1.64 20,2
1:128 23,¢

3.5.2 Dimensionamento de uma rede PON

O primeiro passo para dimensionar uma rede PONsteresm decidir qual o comprimento
de onda para transmitir e selecionar os compongrges operar nessa regido. Nas redes
FTTx pode-se contar com 3 comprimentos de onda0,18490 e 1550 nm. O célculo do
power budgetera que ser efetuado para os trés comprimentoadke dado que a atenuacao

da fibra varia com o0 mesmo [4].

Para o calculo dpowerbudget em primeiro lugar é importante saber asterdsticas dos
componentes 6ticos que se encontram em cada unextlesiidades da fibra otica (OLT e
ONU). A quantidade de luz disponivel no sistemaakutada através da equacgédo 3.2. A
variavel R representa a poténcia do sinal que é emitidobra & B € a sensibilidade do

recetor.
PBudget =Pr — Py (3.2)

Através dopower budgetsabe-se qual € a atenuacdo maxima que pode exdstiede
distribuicdo oOtica, entre 0 emissor e o recetolistérm varias classes que caraterizam a
atenuacdo méaxima permitida numa rede de distribugiica. A Tabela 3.5 serve como
exemplo para ilustrar o par de emissores e recetoue se utilizam numa rede
BPON/GPON, consoante a classepoaver budget
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Tabela 3.5 -Power budgetlas vérias classes para BPON e GPON [4].

Emissor/Recetor | Emissor/Recetor Paudger (dB)
OLT ONU
Classe A DFB/APD FP/PIN 20
Classe B DFB/APD FP/PIN 25
Classe B+ DFB/APD DFB/APD 28
Classe C DFB/APD DFB/APD 30
Classe C+ DFB/APD DFB/APD 33

Para que se possa cumprir conpawer budge® necessario que 0s emissores e recetores
sejam capazes de fornecer a poténcia necessaiigypao sinal seja transmitido e chegue ao
recetor com um nivel de sinal aceitavel para suecée. A Tabela 3.6 ilustra os valores
tipicos para cada classe dos emissores e recgtar@so ONU e para o OLT. Contudo, é
importante referir que a respetiva tabela apenastitoi uma pequena amostra das solucdes

existentes no mercado atual.

Tabela 3.6 - Valores tipicos dos emissores e reae®do OLT e ONU [35].

Poténcia TX (dBm) Sensi(lzjill?i)(:na)de RX Classe
OLT (DFB+APD) +1,5 ~ + <-28 B+
ONU (DFB+APD) +0,5 ~ +¢ <-28 B+
OLT (DFB+APD) +3,5 ~ +7,! <-33 c+
ONU (DFB+APD) +0,5 ~ + <-28 c+

A Figura 3.30 ilustra um exemplo do dimensionameagouma rede PON. O calculo da

atenuacdo total introduzida é efetuado atravésjdagéo 3.3.
Link Loss Budget (dB) = (c;X L)+ (n X C) + (cx )+ W)+ Mg (3.3)

A variavel o, depende do comprimento de onda e representa @agénda fibra (dB/km) e
L o comprimento de fibra (km). A variavel C repnetseas perdas por par de conetores.
Quanto a variavel J representa as perdas por fisdira, W as perdas por cada WDM

couplere por ultimo M que representa a margem de seguranca.
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Figura 3.30 - Dimensionamento de uma PON (adapt. d4]).

Desta forma, caso ndo se verifique a condicadinle power budget > Link loss budget
significa que o emissor e o recetor ndo irdo fummiaorretamente, pois néo terdo potencia
suficiente. No recetor € desejavel receber um sinal uma taxa de erros (BER) baixa,
tipicamente de I8 neste tipo de sistemas [4].

Outro fator importante a considerar no calculd_tgk loss budgesédo os cortes de fibra que
poderdo ocorrer apos a implementacdo da redebdigifio 6tica. Embora os cabos de fibra
possuam alguma protecao, sao vulneraveis a inuaesla;éscavacdes que podem danificar a
fibra, sendo necessario novas fusées [30].

Tanto a EPON como a GPON possuem um dimensionaneenédculo depower budget

muito semelhante, uma vez que a infraestrutureafisimuito semelhante.
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3.6 Figuras de mérito

As figuras de mérito sdo ferramentas essenciassgmanalisar o desempenho de um sistema
de comunicacao por fibra otica. Dependendo do dipdeste a efetuar, existem diferentes
tipos de figuras de mérito. Para realizar um tasteitmo binario maximo suportado pelo
meio fisico, utiliza-se uma codificacdo digital idesda por NRZ, e posteriormente recorre-

se a andlise do BER ou do diagrama de olho, palegsana qualidade do sinal recebido [6].

3.6.1 BER
Quando a informacdo transmitida é formada por uenaéncia de bits, a codificacdo digital
mais simples a utilizar € a NRZ. A Figura 3.31 tilaso funcionamento deste tipo de

codificacdo. O bit “1” & representado com a preaale luz emitida pela fonte ética e o bit

“0” pela auséncia da mesma.

1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0

estado da
fonte otica:

AL ON
L OFF

Figura 3.31 - Codificacdo NRZ [6].

Um dos critérios mais utilizados para analisar sedgpenho de sistemas digitais € o BER.
Como se pode constatar pela equacao 3.4, estecépetal razdo entre o niamero de bits

errados obtidos na rececdo e o numero de bitarradss originalmente.

N de bits errados recebidos
BER = (3.4)

N@ de bits transmitidos

A existéncia de erros em sistemas de comunicagii@a&@ntecimentos normais. Existem
varios fatores que podem influenciar o BER, tais@® ritmo binario da ligagédo, poténcia
de emissao, distancia de transmissdo e quantidadaido. Normalmente € expresso por
ndmeros com notacdo exponencial negativa com b@seao por exemplo 10 o que

neste caso significa que se detetou um bit erradore milhdo de bits transmitidos.

Um BER na ordem dos 10 seria 0 desejado para uma transmissdo de dadals Mt
entanto, um BER = I consiste num valor bastante aceitavel que é norerk o limite

maximo para uma transmisséo de dados fiavel [Ght(lw, cada tecnologia de transmisséo
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de dados possui um valor limite de BER que normalengem especificado na sua norma
[36].

3.6.2 Diagrama de olho

O diagrama de olho é outra figura de mérito quespsmt utilizada para avaliar a rececao de
sequéncias binarias NRZ. Esta técnica de mediddaerfo dominio do tempo e consiste em
varias (de centenas a milhdes) instancias do suoabido sobrepostas, permitindo comparar
0s seus periodos de bit. Este tipo de medida petartbém uma visualizacdo da distorgcédo
do sinal transmitido. A Figura 3.32 exemplificaepresentacdo de um diagrama de olho [6].

periodo

i ~ de bit =

zona de trénéicéo de bit

Figura 3.32 - Diagrama de olho [6].

Através da analise desta técnica de medida, podbteeinformacdes acerca da distorcao de

amplitude e dgitter (variacdo do atraso). A sua analise tem os segifahdamentos [6]:

* A abertura vertical indica a diferenca de amplitedé&e os bits a “1” e a “0” do sinal.
Quanto maior for esta abertura mais facil seraelifegiar os bits.

» A abertura horizontal permite quantificagitber presente no sinal. Quanto maior for
esta abertura menor serdtter.

* A zona de transicdo de bit também indica a medagttdr no sinal. Quanto mais
estreita esta for menor serdtter.

* A melhor indicacdo da qualidade do sinal é a atedo olho em si. Quanto maior
esta for mais facil sera a detecdo dos bits e mseégr o BER. Se o olho estiver
praticamente fechado, sera muito dificil ou mesmpassivel interpretar os dados

corretamente.
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CAPITULO 4
SIMULACAO DE UMA REDE
DE ACESSO COM POF

Neste capitulo sera abordado todo o procedimento gimensionar e gerar uma simulacao

de uma rede de acesso com POFe GOF no progranraulacgioVPIphotonics¥[37].

Em primeiro lugar sera efetuada uma introducéo edondle funcionamento do programa de

simulagéo referindo algumas limitagdes encontradas.

Seguidamente sdo propostos dois cendrios paragtestmparacdo do desempenho da POF
com a GOF na rede de acesso. O primeiro cenargistemuma rede de acesso baseada na
tecnologia GPON, onde séo consideradas difereifges tle fibras para interligagcdo ao
cliente final, que sdo uma fibra 6tica monomodo5&.6learCurveda Corning uma fibra
Otica de plastico designada peontexdaAsahi Glase uma fibra multimod€&learCurveda
Corning No segundo cenario apenas se considera a uitizée POF no Ultimo segmento da
rede para interligacdo ao cliente, e analisa-seserdpenho da mesma quando na mesma

rede de distribui¢éo Gtica coexistem as tecnold@RON e 10G-PON.

Para os cenarios propostos efetua-se o dimensionande power budget que permite

determinar a atenuacédo da rede distribui¢do otica.
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Para andlise de resultados recorrem-se as figerasédito, comparando o desempenho do
sistema com os diferentes tipos de fibra e verdiea distancia maxima suportada pela POF

na rede de acesso em ambos 0s cenarios.

4.1 Introducéo ao softwareVPI

O programa de simulac@@Plphotonics” foi desenvolvido pela/Plsystens e é uma
ferramenta que permite a implementacdo e simulagiama vasta gama de circuitos,

incluindo os de fibra 6tica.

O VPI é constituido por duas aplicacfes. A impleimgio da rede de acesso em fibra ética e
toda a parametrizacdo necessaria dos varios comigsné efetuada recorrendo a aplicacao
VPIltransmissionMakéM 8.5. A aplicacdo disponibiliza varios sistemagrdasmissdo para

demonstracao, o que permite uma melhor familiaiiaapm a ferramenta.

Para simulacdo e geracdo de graficos é utilizatl®loransmissionAnalyz&Y 8.5 e este é

executado sempre que no projeto exista algum mquhra analise de sinais. A semelhanca
da grande maioria dos programas de simulacéo dplca area de engenharia, o VPI possui
um manual de utilizador onde pode ser encontradanmacdo mais detalhada acerca do seu

funcionamento [37].

4.1.1 Interface gréfica

A interface grafica do VPI & simples de utilizainauitiva. Na Figura 4.1 pode-se constatar
que o ambiente gréfico déPltransmissionMakéM pode ser dividido basicamente em trés
areas distintas. Na area que esta assinalada cetangulo a vermelho encontra-se todos os
mdodulos que o programa possui para a simulacaondgrauito. Os médulos e componentes
encontram-se organizados por categorias, mas exiitacionalidade de permitir executar
uma pesquisa rapida de um determinado médulo. Messma area, encontram-se também
varios cenarios de demonstracdo que sao Uteisaparastrucao de sistemas personalizados.
Por sua vez, o retangulo a laranja representa @ @mde é permitido a construcdo e
elaboracdo de uma vasta gama de circuitos. Ponajlto retangulo assinalado com a cor

amarela, tem-se a barra tipica de ferramentas d@rograma de simulacdo. Nesta area
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encontram-se os atalhos para executar/parar umdag@o, abrir um novo ficheiro para um

novo cenario, salvar ficheiros, etc. [6].

=] issionhaker & VPlcomponentMaker [05] = o
Fie Edt View Insert Format Tools Schemabic Window Help
DS R~ OB LNEINA A-FTNE bk 0Lk 4 (4
Resources % | ] Simd_Rede_Acesso_NRZvtmu [05] [E=mr =
Tree | Guck Find | Search ~l
[ ] TC Modules
Active Protonics Demos
! Optical Amplfiers Demos
D5  Opbeal Systems Demos
ﬂh@...o... — kY e
. 2 DA%
& o uaL ‘
+ — i P 1 T 31
4~ |, Blectrical Amplifiers <ar = |
i1 |, Blectrical Fiters &D5° *
‘. | [F = O 2
7 oNTHAz
4- ) Information & Cading lj#
+ Instrumentation %
51 b Math Eunctines : |
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e CpBeal Fters. |
i Optical Mok |
| Opbeal Sources s

| Passive Comp... Sm4_Rede_Acesso_NRZvimu (OS]

[ Sims Rade_Acesso 1RZ.vima

£ 1o job information avalsble. [Bide
Figura 4.1 - Interface grafica do VPItransmissionM&er.
Como ja foi referido anteriormente, para analisas «inais € utilizado

VPItransmissionAnalyz&f. Na Figura 4.2 pode-se verificar que a area qtée assinalada

com a cor laranja € a seccao onde

se visualizamesagados obtidos. Existem varios modos

de visualizacdo, entre os quais se podem destacamalisador de espetro otico (OSA), o

osciloscopio $copg e o analisador

do diagrama de ollkyd [6]. A comutacdo entre 0s

varios modos pode ser efetuada através dos atgll®mse encontram na caixa assinalada

com a cor verde. Do lado direito assinalado cormravermelha, existe um menu que permite

a personalizagédo de graficos, personalizacdo dengdairos da analise do diagrama de olho,

ativacdo da analise BER e anélise no dominio dpdezrem amplitude do respetivo sinal.
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Figura 4.2 - Interface grafica do VPItransmissionAralyser.

4.1.2 Hierarquia dos médulos
O VPI possui uma hierarquia de modulos organizéatilitando assim a manipulacdo e a

implementacdo de um determinado esquematico [6].

Como se pode constatar na Figura 4.3, existennfv@ss hierarquicos: universo, galaxia e
estrela. Tal como o0 seu nome sugere, o0 nivel wBBvéro mais alto da simulacdo, o que

significa que pode ser representado por uma re@stdelas e de galaxias interligadas.

Uma galéxia representa o segundo nivel mais elevagode ser formada por um conjunto
de estrelas ou até mesmo galaxias interligadaa. d@astruir uma galaxia € necessario que
exista pelo menos um porto ogout e outro porto deutput tal como exemplifica a Figura

4.3. Do ponto de vista do universo, uma galaxia ammo um maddulo Unico e os médulos

nela contidos apenas podem ser vistos recorrengQ&olLook inside[6].

Por sua vez o nivel designado por estrela € o nmieagd baixo de uma simulacdo, pois ndo
pode representar outros esquematicos. Tipicameptesentam componentes base simples,

como por exemplo uma fibra otica [37].

Tendo em conta a hierarquia descrita, os fichgiomem ter as seguintes extensodes: “.vtms”,

“.vtmg” ou “.vtmu”, correspondendo a uma estrekdagia ou universo, respetivamente [6].
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Neste projeto esta estrutura hierarquica revelousse uma mais-valia para o
desenvolvimento e simulacdo de uma rede de aceado, que se criou algumas galaxias
com o intuito de simplificar e estruturar a implenagdo dos moédulos necessarios no

programa.

Universe

Galaxy

Galaxy Star Star

Input
Port-Hole / Part-Hala

Tar:_Inal Skap ; Taf?:‘inai

Star

Figura 4.3 - Hierarquia de médulos do VPI [37].

4.2 Cenéarios propostos

Pretende-se com este capitulo apresentar doisieeipara simulacdo de uma rede de acesso
com fibra otica de plastico no VPI. Para ambos @sdos foi necesséario ter em conta o

equipamento passivo necessario para o calcupmder budget

E importante referir que os cenarios propostosts@immente exemplificativos, uma vez que
numa situacao real estes podem ser variaveis catesaa condi¢des fisicas e a localizacao
especifica dos utilizadores.

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa Pagtha 6



Fibras éticas despitb em redes de acessol Marino Rodrigues

4.2.1 Primeiro cenario — Implementacdo de uma GPON comPO

O primeiro cenério consiste numa rede de acesseatlasna tecnologia GPON. Esta
tecnologia permite débitos de 2,5 Gbps no sentekzehdente e de 1,25 Gbps no sentido
ascendente. Tal como se pode constatar pela Mgdyaretende-se fornecer servico FTTH
(com servico de VolP, internet e IPTV) a trés diisngue se encontram no mesmo edificio a
uma distancia de 8 km da central local. Neste oggou-se pela utilizacdo de uma fibra
monomodo G.652C d@orning dado que possui uma baixa atenuacao e dispeunsimos
1310 nm. A topologia adotada foi em arvore, visie ¢ a mais utilizada nas redes PON e a

mais simples de implementar.

Uma vez que o objeto de estudo é averiguar oselinde operacdo da POF na ultima milha
(vulgo “last mil€'), consideraram-se trés utilizadores sendo que ca possui um tipo de

fibra distinta. O primeiro utilizador ir4 recebersaa ligacdo através de uma fibra 6tica
multimodo ClearCurve da Corning o segundo utilizador através de uma fibra otica
monomodo G.657ClearCurve da Corning e o terceiro através de uma fibra de plastico
designada poFontexda Asahi Glass Pressupfe-se que a instalacdo das fibras € @detua
entre o ponto de distribuicdo 6tico (PDO) que etreese no edificio e ao ONT que é

colocado dentro das casas dos utilizadores. O f&tee atribuir diferentes tipos de fibras
aos trés utilizadores permitira comparar a quaédaol sinal em cada um dos utilizadores.
Todas as carateristicas necessarias para a parag@édr das fibras no programa de

simulacéo foram obtidas através do proprio fabtean

Central Local Edificio

GOF Multimodo -

GPON _ m
oLT o [¢]
. . Cabo de interligagao I> <)
[l (I '
| RF | Acoplador a Fibra G.652C E PO Fontex 10N |

WDM 8 Km Splitter 1:8

Figura 4.4 - Primeiro cenario pratico - GPON.

O cenario da Figura 4.4 representa a rede Oticaiyaas implementar no programa de

simulagdo, embora depois na pratica na casa dzadilr final 0 que existe é algo
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semelhante ao que se encontra representado na BigurComo se pode constatar, o sinal
Otico é recebido pelo ONT através de uma POF (o&)G§&ndo depois convertido por este
para elétrico e distribuido pelos varios equipamengxistentes na casa. Embora os
equipamentos representados na figura sejam distiatmformacéo que € enviada e recebida
por estes € toda sobre IP (VoIP, IPTV e Dados).

ONT e
s /' Eth Catfe [ig | —— —-

coaxial 1008552TX =T o
[TV analbgica) \ L;E:E _~ ﬁ_g

Figura 4.5 - Sistema dentro da casa do utilizado®].

4.2.2 Segundo cenario — Coexisténcia 10G-PON e GPON cddi-P

O segundo cenario consiste na analise de desemgenRP®F na Ultima milha mas para
débitos superiores aos que sdo praticados pela GP@xnd tal, considerou-se um cenario
onde as tecnologias 10G-PON e GPON coexistem nonmé&DN. Tal como se pode
constatar na Figura 4.6, existe um par de OLT/OMi& mada tipo de tecnologia (GPON e
10G-PON).

Contudo, para que seja possivel implementar estériceé preciso ter em conta alguns
aspetos essenciais. E importante relembrar que @QNGépera nos 1490 nm no sentido
descendente com um débito de 2,5 Gbps e nos 131Aongentido ascendente com um
débito de 1,25 Gbps. Ja a 10G-PON opera nos 1578onsentido descendente e nos 1310

nm no sentido ascendente com débitos de 10 Gbpgdrgios. Para que as duas tecnologias
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possam operar em simultdneo no mesmo ODN, é neicessatilizacdo de um acoplador
WDM de modo a multiplexar os dois comprimentos ddaono sentido descendente (1490
nm e 1575 nm). No sentido ascendente, uma vezmbasautilizam o mesmo comprimento

de onda (1310 nm), recorre-se a técnica de muwtgko no tempo TDMA.

Central Local Edificio
10GPON
POF
Fontex
0|
Gabo de inlerlinacs I> D GPON
abo de interligacao F |
Fibra G.652C POF -
8 Km Splitter 1:8 Fontex

Figura 4.6 - Segundo cenério préatico - Coexisténcit0G-PON e GPON

O objetivo da implementagédo deste cenério prendaysaveriguar o desempenho da POF
para débitos binarios superiores, neste caso @Gbp6. Uma vez que a tecnologia 10G-PON
suporta esses débitos, serd uma forma de testamloes anunciados e estudar a sua

viabilidade com a tecnologia 10G-PON.

Relativamente ao calculo g@wer budgettera que ser calculado para os 1575 nm, visto que
a atenuacdo da POF é de 200 dB/km neste comprirderdada. No entanto o calculo para
0s 1310 nm é comum as duas tecnologias, uma veagjaéenuacdes dos componentes e

fibras Oticas sao idénticas.

4.2.3 Calculo tedrico do power budget

O calculo dopower budget o processo mais importante para o dimensionanEntuma
rede PON. Como ja foi referido na seccao 3.5.3lcuto dopower budgetieve ser feito nos
trés comprimentos de onda de operacédo, que s&bO:nin, os 1490 nm e os 1310 nm, caso
a rede Otica passiva seja uma GPON. Caso se teatemé rede 10G-PON, devera ser
efetuado o dimensionamento nos 1575 nm (sentidceddente), em vez dos 1490 nm que

sdo utilizados na GPON.

Contudo, na prética seré apenas efetuado o caloydower budgehos 1575 nm, 1490 nm e
nos 1310 nm, visto que por limitacdo do simuladi se utilizar4 a transmissédo do sinal de
TV nos 1550 nm. Tanto no comprimento de onda delscga como o0 ascendente, a margem
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de poténcia operacional deve ser positiva, paraajsestema opere com niveis de sinal
dentro dos limites suportados pelas classes doparmntes 6ticos que estao a ser utilizados

no mesmao.

Para elaboracdo do calculo gower budget de boa pratica a elaboracdo de esquemas
simples com os componentes que constituem a ODBEe Bsocedimento foi efetuado, e
elaborou-se 0 esquema da Figura 4.7 que ilustiar@ro de pares de conetores necessarios
e de fusdes térmicas, assim como também o valope&lass inerentes a cada componente.
Em ambos os cenarios foram considerados emissosxetres oticos de classe B+, o que
significa que com este tipo de emissores e recepfoermitem uma atenuacao de 28 dB na

rede de distribuigc&o otica.

Par de conetores Fusao

E °/H

oLT Acoplador Splitter ONU
DFB Laser WDM 1:8 Fotodiodo PIN
3,5 dBm T T -26 dBm
Perdas (dB): 2x0.3 +0.8 03+3x0.1+03 102 2x0.1+0.7
— —t
Conetores Fusodes
GOF
Atenuacio GOF . Atenuacio POF

| r
I !
| |
8 km x 0.2 dB/km | | Xmx 120 dB/km |
I i

e
=

A

Atenuacao permitida de 28 dB
com oOticos classe B+

Figura 4.7 - Dimensionamento do balan¢o de poténcia

Relativamente ao primeiro cenério, € importanternefjue o calculo dpower budgefoi
efetuado para o pior caso, isto é, o caso em qu#izada a POF na rede de acesso (fibra
com maior atenuacdo). A Tabela 4.1 resume os coempes e as atenuacbes que foram

consideradas para o calculoplmwver budgepara os dois cenarios. Os valores foram obtidos
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através de varios fabricantes, em que por exemploaso das fibras foram considerados a
Corninge aAsahi Glass

Tabela 4.1 - AtenuagBes dos componentes considerag@ara simulacéo [28] [30] [38].

Componentes da PON Atenuacao

Atenuagéo fibra SMF-28LL G.652CCorning (@1310 nm)| 0,3 dB/km
Atenuagéo fibra SMF-28LL G.652CCorning (@1490 nm)| 0,z dB/km
Atenuagéo fibra SMF-28LL G.652CCorning (@1575 nm)| 0,z dB/km
Atenuacao fibra ClearCurveG.657 Corning (@1310 nm | 0,35 dB/km
Atenuacao fibra ClearCurveG.657Corning (@1490 nm) | 0,25 dB/km
Atenuacdo fibra ClearCurveG.651Corning (@1310 nm) | 0,6 dB/km
Atenuacao fibra ClearCurveG.651Corning (@1490 nm | 0,4 dB/km

Atenuacao fibraFontex AGC (@1310 nm) 18 dB/km
Atenuacao fibra Fontex AGC (@1490 nm) 12C dB/km
Atenuacao fibra Fontex AGC (@ 1575 nm) 20C dB/km
Atenuacao padréo por par de conetores GOF 0,3dB
Atenuacao padréo por par de conetores POF 0,7dB
Atenuacao por fusdo 0,1dE
Atenuacéo acoplador WDM 0,6dB
Distancia méaxima entre fuste 6 kmr

Tendo em conta 0s cendrios propostos e os valaestehuacbes dos componentes
representados na tabela anterior, reGnem-se tgdamndicdes necessarias para o calculo do
power budgetPara o efeito, recorreu-se ao progrdimael da Microsoft onde se comecou
por efetuar o calculo dpower budgepara o sentido descendente da GPON (1490 nm). Tal
como se pode constatar na Figura 4.8, em primeagar Iconsiderou-se uma poténcia minima
de transmissédo do OLT de 3,5 dBm e uma sensibédidaitiima do ONT de -26 dBm. Estes
valores foram escolhidos tendo em conta os intesvde poténcia dos recetores oticos de
classe B+,. Através destes valores e tendo em eoeqaacao 3.2 da secgdo 3.5.2, € possivel
determinar a poténcia disponivel no sistema, qatereaso € de 29,5 dB.

A distancia méaxima considerada entre fusdes fdb #en [30], dado que foi esse valor de
distancia que foi considerado para as bobinashda fihonomodo G.652C.

Pagina 74 Instituto Superior de Engenharia dedasb



Capitulo 4| Simulacdo de uma rede de acesso com POF

Seguidamente somam-se as atenuacfes dos equiparpesiivos que constituem a rede
PON do cenario apresentado. E importante refegragatenuacéo da POF foi o Gnico valor
gue ficou por determinar aguando o processo dailoatibo power budgetisto é, foram
considerados todos os valores de atenuacao e dadesi dos equipamentos passivos exceto
a distancia tedrica da POF. O seu valor foi detemd® tendo em conta a margem
operacional do sistema, ou seja, 0 comprimentoQfafei ajustado até ao limite pela qual a

margem operacional do sistema mantém-se positiva.

A margem operacional do sistema é calculada at@d&éxjuacdo 4.1 e deve ser sempre um

valor positivo. Caso seja um valor negativo, todbmensionamento deve ser revisto.
Moperacional = Pdispom’vel — Or — MS (4-1)

A soma de todas as atenuacgOes dos varios compsrepjdaotalizou um valor de cerca 27

dB, o que significa que a atenuacao total respditaite previsto pelos emissores e recetores
opticos de classe B+ que sédo os 28 dB.

l Célculo do Power Budget @ 1490 nm (Downstream GPON) |
Poléncia minima transmissdo (OLT) 35 dBm
Sensibilidade minima recetor (ONU) -26 dBm
Poténcia disponivel 29,5 dB
Componentes Atenuacgao Quantidades
Fibra G.652C @ 1490 nm 0.2 dB/Km 2 Km 1.6 dB
Fus@es 0,1 dB 5 fusoes 0,5 dB
Splitter 1:8 10,2 dB i E splitters 10,2 dB
POF Fontex @ 1450 nm 120 dB/Km 0,1 Km 12 dB
Acoplador WDM 0.8 dB 1 acopladores 0.8 dB
Par de conetores (GOF) 0,3 dB 4 pares 1,2 dB
Par de conetores (POF) 0.7 dB 1 pares 0.7 dB
| Atenuacdo total (a) [ 27 | ds |
I Margem de seguranca | 2 | dB |
I  Margemoperacional | o5 | d8 |

Figura 4.8 - Calculo dopower budgeho sentido descendente (1490 nm) - GPON.

Relativamente ao calculo gmwer budgeho sentido ascendente (1310 nm), este é efetuado
da mesma forma que foi efetuado no sentido desnénd& Unica diferenca € que para este

caso nao é considerado o acoplador WDM, uma vengeentido ascendente a informacao
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€ multiplexada no tempo. Por esse motivo, a paéntinima de emissdo do ONT é
tipicamente mais baixa. Neste caso, considerousge poténcia de emissdo de 1 dBm no

ONT e uma sensibilidade minima de -27 dBm no OLT.

l Calculo do Power Budget @ 1310 nm (Upstream GPON & 10G-PON) |
Poténcia minima transmissao (ONU) 1 dBm
Sensibilidade minima recetor (OLT) -27 dBm
Poténcia disponivel 28 dB
Componentes Atenuacao Quantidades
Fibra G.652C @ 1310 nm 03 dB/Km a Km 24 dB
Fusbes 01 dB 5 fustes 0,5 dB
Splitter 1:8 10,2 dB 1 splitters 10,2 dB
PCF Fontex @ 1310 nm 18 dB/Km 0,1 Km 1,8 dB
Par de conetores (GOF) a3 dB 4 pares 1,2 dBe
Par de conetores (POF) 0,7 dB 1 pares 0,7 dB
I Atenuacao total (a) | 16,1 | dB |
I Margem de seguranca | 2 | dB |
I Margem operacional | 9,9 | dB |

Figura 4.9 - Calculo dopower budgeho sentido ascendente (1310 nm).

Como se pode constatar pela Figura 4.9, a margesistdona € muito maior do que a que foi
obtida no sentido descendente. Isto deve-se ao fecatenuacdo da POF ser muito menor
nos 1310 nm, resultando uma atenuacéo total densasinais baixa (cerca de 16 dB) quando
comparada com a que foi obtida no sentido descemdBe qualquer das formas, o mais
importante € que o valor de poténcia esta em excesgue significa que o sinal chegara ao

recetor em excelentes condi¢cfes para a sua deteccao

Também foi necessario o calculo gower budgetnos 1575 nm, uma vez que é este
comprimento de onda que a tecnologia 10G-PON atijmara transmitir no sentido
descendente. Como se pode constatar na Figuraadibica diferenca para o calculo dos
1490 nm da GPON prende-se no valor de atenuac®®#aque neste caso foi considerado
200 dB/km.
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| Calculo do Power Budget @ 1575 nm (Downstream 10G-PON) |
Poténcia minima transmissdo (OLT) 3,5 dBm
Sensibilidade minima recetor (ONU) -26 dBm
Poténcia disponivel 29,5 de
Componentes Atenuacgio Quantidades
Fibra G.652C @ 1575 nm 0,2 dB/Km g Km 1,6 dB
Fusdes 0,1 dB 5 fusdes 0,5 dB
Splitter 1:8 10,2 dB 1 splitters 10,2 dB
POF Fontex @ 1575 nm 200 dB/Km 0,06 Km 12 dB
Acoplador WDM 0,8 dB 1 acopladores 0,8 dB
Par de conetores (GOF) 0,3 dB 4 pares 1,2 dB
Par de conetores (POF) 0,7 dB 1 pares 0,7 dBE
| Atenuagdo total (a) | 27| de |
| Margem de seguranca | 2 | de |
| Margem operacional | o5 | d8 |

Figura 4.10 - Calculo dopower budgeho sentido descendente (1575 nm) - 10GPON.

4.3 Componentes e parametrizacdo no VPI

Neste capitulo pretende-se relatar algumas limeg@ncontradas no VPI. Abordam-se os
modulos e componentes mais importantes para a nnepiacdo dos cenarios propostos,

assim como também a parametrizacdo necessaria pareeto funcionamento do sistema.

4.3.1 Limitagcbes encontradas no VPI
Embora o VPI seja bastante util para simulacdond@ grande variedade de circuitos 6ticos,

foram registadas algumas limitacoes.

A primeira limitacdo registada prende-se com azatffio de dois fluxos de trafego com
débitos distintos. O VPI ndo permite a injecdo des dluxos de trafego provenientes de
fontes distintas com débitos diferentes numa mdgrea Otica, exceto a situacdo em que 0s
fluxos obtenham débitos que sejam multiplos dex2 160Mbps e 50 Mbps). Esta limitacdo

implica que no primeiro cenério seja impossivalaagmissdo simultanea do sinal de video
analogico (RF), que é transmitido nos 1550 nm endatwoadcaste com um débito de

cerca de 40 Mbps constantes, e dos sinais de daamlasos varios utilizadores que €
transmitido no comprimento de onda (1490 nm) quémite pode agregar um débito de 2,5

Gbps. Apos varias tentativas para contornar esiblgma, chegou-se a conclusdo que o
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programa de simulagdo possui apenas um UrimeWindow(parametro que permite definir
um periodo de tempo que é representado um bloatades) e que é geral para todos os
fluxos de trafego. Por esse motivo, optou-se miar lapenas com os sinais com codificacdo

NRZ que sédo transmitidos no sentido descenden@® (i#) e ascendente (1310 nm).

A segunda limitacdo esta associada ao facto delm&® possuir médulos proprios para a
implementacdo de PONSs. Por outras palavras, n&teeriodulos especificos como por
exemplo o OLT e o ONT, sendo necessario elabosisterna com todos os componentes
necessarios para construir cada um dos equipamatites. Contudo, esta limitacdo nao
impede a implementacao dos cenarios propostosoereeese a utilizacdo das galaxias para

representar cada um dos componentes ativos.

4.3.2 Mdbdulos e componentes do VPI
Dada a apresentacdo dos cenarios e do calculodetvpower budgeté importante efetuar
uma abordagem aos mdédulos e componentes do VPpagseiem maior relevancia para a

implementacdo dos cenarios.

Os modulos que serdo abordados de seguida possaastatuto de estrela no programa de
simulagdo, o que significa que sdo os componentis simples que podem existir na
hierarquia do VPI [6].

1041 PRBS: Este modulo serve para gerar os bits “0” 'edd forma aleatoria,

representando a informacado que se quer transrdtm@destino. Neste caso em
particular cada médulo PRB®geudo-Random binary sequencepresenta um fluxo de

tradfego para um determinado utilizador.

"5 Codificador NRZ: Tal como o seu nome indica, est&luo converte o sinal

[—=

digital para um sinal elétrico, segundo uma cod@@m NRZ Kon-return-to-

zero.
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Fonte otica: Este médulo representa um emissoo,gtiossuindo a funcdo de

A

Lised converter o sinal elétrico recebido para 6tico. éefinicdo do mddulo, trata-se

de umlaserdo tipo DFB.

() FEibra Otica: Este modulo representa uma fibra atiga faz a ligacdo entre o
Mulimese  emissor e o recetor Otico. O bloddultiModeFiber.vtmssera utilizado para

representar POFs e fibras multimodo de silica, amiguque para da fibora monomodo sera
utilizado o bloco UniversalFiberFwd.vtmg E importante referir que este modulo é

unidirecional, isto €, o sinal 6tico apenas podeutar num sentido.

\}.* Fotodetetor: Este mddulo representa um recetop,6fiossuindo a funcdo de

converter o sinal Gtico recebido para elétricoeEstetor pode ser do tipo PIN

ou APD.

T RiseTimeAdjustEste médulo representa um filtro gaussiano caresforma um

—

iseTime impulso retangular elétrico num impulso com conbsrmais suaves para que o

sinal se adapte melhor ao canal. Na pratica, densessmultiplicacdo do sinal digital por uma

sinusoide [6].

R FilterEl: Este modulo representa um filtro elétrico uniagrsom varias fungbes
> [

de filtragem. O filtro pode ser do tipo passa-bapassa-alto ou passa-banda. A

nivel de funcbes de transferéncia, podem ser dm Bessel, GaussianaButterworth,
Chebyshe eliptica. Na pratica vai ser utilizado o filtragsa-baixo do tipBesselpara que

deixe passar apenas o0s sinais abaixo da frequémciarte.

7z

@ ClockRecoveryldeaEste médulo tem a funcionalidade de recupetanimg do
e sinal original. Essa sincronizacdo é efetuada tezrdoconta o sinal original

transmitido e o sinal que foi recebido no recetor.
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@/ Atenuador Tal como o0 seu nome indica, permite atenuar a gitico que passa

it pelo mesmo. O valor da atenuacdo pode ser defifiske. modulo € muito util
para simular as perdas dos conetores e das fugéesfiq considerados no célculopbaver
budget

Cal - Modulador externo Este modulo representa um modulador externo, mais
ta | , ’a. . ~
o concretamente dlach-zehnder Sera util para a implementagdo da rede de

acesso, pois sera efetuada uma modulacédo extersiaaaue é emitido pelaser DFB.
Neste modulador externo € possivel definir a ralEextincdo €xtension ratip A razdo de
extincdo é dada em dB sendo utilizada para desceevelacdo entre a poténcia utilizada
guando transmite o nivel l6gico “1” com a poténdiizada quando transmite o nivel l6gico

“0”. Para o caso da GPON, o seu valor devera gargr a 10 dB [30].
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4.3.3 Parametros individuais e globais
Os resultados que sdo gerados por uma simulaci®hséo influenciados por um conjunto

de parametros que sdo definidos em cada estréfxiagau no universo. Esses parametros
podem ser individuais ou globais.

Tal como o seu nome indica, os parametros indivédapenas dizem respeito ao proprio
componente, isto €, qualquer alteracdo que serfegg tipo de parametros sO produzird
efeito no respetivo médulo. A Figura 4.11 serve ea@remplo de uma janela de edi¢do de
um modulo de uma fibra multimodo. Como se pode tedas existem uma série de
parametros que podem ser modificados. Neste cas@agtitular, os parametros mais
relevantes para a simulacdo de uma fibra sao: @momnto da fibral(ength), a atenuacéo
(Attenuation), o perfil do indice de refragadransversalindexProfile-Descriptipno indice

de refracdo do nucledCoreRefrativelndex o contraste IfidexContrast e o diametro do
ndcleo CoreDiametey [6].

g Mame: MultiModeFibarms 2
M:  pdtoderber_vims! Sew D B
Descrpeon

The MultModsfber module Soulstes Be propagabon n mulSmode Shers wth srhitrary frarsversal
refractve index profles. A frequency-denendent refractve ndex profle may be resd from the e
oF Cakulnted LEneg the Selmesr ol anmmi_‘r calabes mOE COODING
coeffcents usng Taniversa modes and input ekl pe

R~y xBEQ Tl
Mare Value Ling Show
3 Py sicod
] Lengih 100 m
| GronmPedractiesirde: .80

B= aiprustion Desoriphon Aterwadion Patarmster
F] Attenumton 12083 B
el (] ]
¥ [ ingna Fiekd Profile
.ﬂ Pt actiosines s Pefarerc s P Saengls Mode Canbad Fragqusndy H
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Figura 4.11 - Janela de edicdo do modulo de uma fédomultimodo.
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Quanto aos parametros globais permitem simpliigaarametrizacéo de sistemas complexos
com um nuamero consideravel de componentes. A visga@lo dos mesmos pode ser efetuada
utilizando o duplo clique na area de trabalho oodesquema se encontra implementado.
Apoés esse procedimento, abre-se uma janela seneldague se encontra representada na
Figura 4.12.

r] Sim5_Rede_Acesso_POF_NRZ_ONUs_Swvimu - Parameter Editor

Hame: Sim5_Rode_Acesso POF_HRZ_OHUs_Swvtmu L
EEie] Mk S5 _Rede_Acesso POF NRZ_ONUS_S.vimu &
Desorpbon
Measures SR of a dgital 64 charmnel in the presence of aptcal modulator dipgeng by T7analog
wmm»»mﬂ-aw probabdity dstribubons also shuded.
GRifa+»xBEH gt gk
Mara s Lind Py Shenw
Ei ‘Wl DL 1400 m L
£ i LIt 131088 m |
(=
== Bounciary Condiions Perigic
B Logicalinfatmation ON
{f] sampiomodeBarswctn 12809 Hz
|F] SamgisMode Canter Frague Ssiftfavelsngehil Hz
£l SwrgicRateDefms B0e5 Hz
fI Ea Rt e Dafailt 2‘3:!3!61-" i
£ M Designifules
+ 29 Schodaser
o

Figura 4.12 - Janela de edi¢io dos parametros glosa

A grande vantagem da utilizacdo dos parametrosagigirende-se com o facto de permitir
configurar um determinado parametro que € comumarDS/ componentes, como por
exemplo fibras éticas ou emissores e recetoressdtjue possuem 0 mesmo comprimento de
onda. Desta forma, sempre que se queira alterarpasametro, basta altera-lo na janela de
edicdo de parametros globais e essa modificac&tupra efeito em todos os médulos que
possuem esse parametro global definido. Nestetpr@g&istem alguns parametros globais

gue aparece por defeito no VPI, sendo 0s mais tap@s os seguintes:

TimeWindow define o periodo de tempo em que cada blocoadeslé representado [6].
Este parametro devera ser corretamente definidacdedo com o tipo de codificacdo e
deébitos utilizados no sistema. Neste projeto foaalmtados os valores sugeridos no manual
do utilizador.
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SampleModeBandwidth define a largura de banda de amostragem de tw&lesnais da

simulacéao [6]. Para efeitos de simulagcéao o seu Yalaleixado por defeito.

SampleModeCenterFrequeneylefine a frequéncia central de operacédo da agéal[6]. Na

pratica o valor de frequéncia utilizado foi o danmimento de onda ascendente, embora

poder-se-ia também ter utilizado o descendente.

SampleRateDefault define o valor por defeito da frequéncia de aragem. A semelhanca

do TimeWindow na pratica o valor utilizado foi de acordo corsugerido pelo manual do

utilizador, tendo em conta a codificacéo e o déhiilizado.

BitRateDefault- tal como o seu nome indica, define o valor peitb do débito binario de
operacdo. Os modulos que possuem o parametro do bétario podem operar com o valor
por defeito da simulagdo ou com um valor definidmoalmente pelo utilizador. Na pratica
e devido as limitacdes previamente abordadas daador, deve-se ter em atencéo aos casos
em que os valores sdo definidos manualmente paraegpeitem a condicdo de o valor ser

multiplo/divisivel por 2 do valor por defeito.

Para além dos parametros globais que ja existerdgieito no VPI foi necessario adicionar
dois parametros. Sao eles o comprimento de ondeem#snte \(VavelengthD). e o do
comprimento de onda ascendent®agelengthU). Estes dois parametros serdo Uteis em

todos os componentes onde sera necessario repres@umprimento de onda de operacao.

4.3.4 Parametrizacao do sistema
A parametrizacdo dos mdédulos que serdo implementanld/Pl deve estar de acordo com a
norma da tecnologia (que neste caso em particula&r @PON) e com 0S cenarios

apresentados.

A Tabela 4.2 ilustra os parametros mais importadedmidos para o OLT tanto a nivel de
emissdo como de rececdo. Tal como se pode congtdtansmissor do OLT é do tipo DFB
com uma poténcia minima de transmissao de 1,5 dBeoneuma poténcia maxima de 5
dBm. No entanto, segundo o calculom®ver budgeefetuado, serd parametrizada no VPI

uma poténcia de transmissao de 3,5 dBm.
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Tabela 4.2 - Pardmetros definidos para o OLT.

Transmissor OLT
Débito binirio max. 2.5 Gbps Recetor OLT

Comprimento de onda 1490 nm Débito binario mix. | 1,25 Gbps
Coadigo de linha NEZ Comprimento de onda | 1310 nm

Poténcia transmissio min. | 1.5 dBm Codigo de linha NEZ
Poténcia transmissio mix. | 5 dBm Sensibilidade min. -27 dBm

Razdo de extincio 15 dB Tipo de recetor APD

Tipo de emissor DFB BER minimo 10-10

Classe dtico B+ Classe ético B+

Relativamente as especificacbes para o ONT, elakmgoa Tabela 4.3. A poténcia de
emissao é relativamente mais baixa, sendo quelogad@opower budgefoi considerado 1
dBm para cada ONT. Apesar do fotodiodo APD ter wthor desempenho, néo foi utilizado
como recetor no ONT dado que todos os sistemasR©Omm a nivel comercial funcionam
com fotodiodos do tipo PIN [6].

Tabela 4.3 - Pardmetros definidos para o ONT.

Transmissor ONT
Débito bindrio max. 1,25 Gbps Recetor ONT

Comprimento de onda 1310 nm Débito binario max. | 2,5 Gbps
Codigo de linha NEZ Comprimento de onda | 1490 nm

Poténcia transmissio min. | 0.5 dBm Codigo de linha NEZ
Poténcia transmissio max. | 5dBm Sensibilidade min. -26 dBm

Razio de extincio 15 dB Tipo de recetor PIN

Tipo de emissor DFB BER minimo 10-10

Classe otico B+ Classe otico B+

A semelhanca dos equipamentos ativos que forandathos anteriormente, as fibras 6ticas
também necessitam de parametrizacdo. No caso dal®@modelo utilizado designa-se por
Fontex para além da atenuacdo também € necesséario teroeta outros parametros
relacionados com as carateristicas fisicas da me3o@dos o0s parametros necessarios
encontram-se apresentados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - ParGmetros para a POFFontex[39].

Parametros da POF Fontex

Material do nucleo CYTOP®
Densidade da fibra (kg/m) 2.03
Diametro do nucleo (um) 120
Area efetiva do ntcleo (urf) 209
Atenuacdo @ 1575 nm (dB/km 200
Atenuacdo @ 1490 nm (dB/km 120

Atenuacdo @ 1310 nm (dB/km 18

indice refrativo 1,34

Contraste 0,0106

No caso das GOFs, serdo utilizadas trés fibrasilba slistintas. A Tabela 4.5 relne as

carateristicas necessarias para configuracdo ésdgipos de fibras no VPI. A fibra G.651

representa a fibra multimodo e a G.652C e G657fibias monomodo, sendo a ultima

indicada para FTTH devido ao seu melhor desempenhoos raios de curvatura. A fibra

G.652C sera utilizada para interligacéo entre o ®10Bpl

itter.

Tabela 4.5 - Parametros para as GOFs d@orning [38].

Parametros das GOFs G.651 G.652C/C G.657
Material do nucleo Silica Silica Silica
Diametro do nucleo (um) 50 8,2 8,2
Coeficiente PMD (ps#km) - 0,04 0,06
Declive da dispers&o [ps/(nfkm)] 0,101 0,092 0,092
Dispersdo @ 1490nm [ps/(nm.km) - 16 16
Comprimento de onda com | 1295 - 1315 1304 - 1324 1304 - 1324
dispersdo zero (nm
Atenuacdo @ 1490 nm (dB/km) 0,4 0,21 0,24
Atenuacdo @ 1310 nm (dB/km) 0,6 0,32 0,35
indice refrativo 1,48 1,46 1,46
Contraste 0,018 0,004 0,004
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Para além da parametrizacdo das fibras e dos eoggeipas ativos, existem alguns
parametros globais que s&o importantes ter em quari@ uma correta implementacéo e
simulac&io dos cenarios propostos. E o cas8atopleRatedo TimeWindowe doSamples
per Blockque sdo parametros que definem a frequéncia dstegem e o periodo de tempo
gue cada bloco de dados é representado. A Tal&litudtra os valores que devem de ser
utilizados para os parametros anteriormente refergliando se trata de um sistema com
codificacdo NRZ com débitos de 2,5 e 10 Gbps. tastela foi obtida diretamente do manual
de utilizador do programa de simulagdo. Na pratitiizou-se os valores que estdo

representados dentro do retadngulo a vermelho.

Tabela 4.6 - Parametros sugeridos pelo VPI para mothcdo NRZ [37].

System BitRate SampleRate TimeWindow Samples per Block
15 Ghit/s single channel | 2.3e% B *2.5ed £4/2.5a% 512
MNRZ [I'_E'I.E-zé 812/31.5ef 1532
32=2.5e8 1024/2.5e 32768
10 Gbit's singla channal ilad § =ila3 £4/10ad ~E¥-
MRZ 16+1i0a% Si2/i0a2 B192
32=iled i024/10e% 2768

4.4 Implementacao e simulacédo dos cenarios propostos

Depois da introducdo aos moédulos mais importaregRl e da apresentacdo dos cenarios,
reinem-se as condi¢cbes necessarias para passateadpaimplementacdo dos cenarios

propostos no VPI e das respetivas simulacdes.

Nesta seccdo da dissertacdo pretende-se descreder d procedimento para a
implementacdo dos cenéarios no VPI, nomeadamentkcaxgomo foi implementada a
técnica TDMA no simulador e a construcdo de algugeéxias para representacdo do
OLT/ONT. Posteriormente analisam-se os resultadugdas pelas simulagbes dos dois
cenarios. Comparam-se os resultados obtidos, atdaé@nalise do diagrama de olho e do
BER e efetua-se uma comparacao entre os valorasagdopower budgetom os valores

praticos da simulacéo.
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4.4.1 Primeira implementacao
Apesar da elaboracdo e planeamento de cenériossipantacdo de uma rede GPON com
POF no VPI com varios ONTs, a sua implementacacefeiuada de forma faseada no

simulador. O esquema da primeira simulagcao encsetrapresentado na Figura 4.13.

— v
=& = [+ Tl
CUTHRT. —|O:D,:|%::|J.4UIT —‘ ONT
oL Ly g

OHT HRZ

—
1L BN

Figura 4.13 - Primeira simulacéo no VPI.

Como € possivel constatar, trata-se de um esquienpdes e um pouco diferente quando
comparado com o esquema final que se pretendeasini@nto o OLT como o ONT foram
implementados componente a componente, uma vezogMPl ndo possui modulos
especificos que simulem estes componentes ativasteEum conjunto de modulos que é
responsavel pela rececao do sinal 6tico, e outmunto pela emissdo do sinal 6tico. A
selecdo dos modulos necessarios para implementiggialois equipamentos ativos foi
efetuada tendo em conta a consulta de bibliogiéfip[41].

O splitter utilizado foi um de 1:4 dado que é o que possuiomtator de divisdo no
simulador. Numa primeira fase, optou-se por nabzati a POF na udltima milha para
interligacdo ao ONT de forma averiguar o corretacfonamento da rede GPON. As fibras
utilizadas foram fibras de silica monomodo e a ipatazacao utilizada foi a que ja existia
por defeito no respetivo modulo. Relativamente @élsitos, utilizaram-se os débitos padréo
da tecnologia GPON, sendo 2,5 Gbps no sentido ddso&e (do OLT para o ONT) e 1,25
Gbps no sentido ascendente (do ONT para o OLT).

Quanto as poténcias de emissao, utilizou-se 2 d8emmssor do OLT e 0,5 dBm no ONT.
Estas poténcias revelaram-se ser suficientes gareerw a distancia de 19 km de fibra oGtica
monomodo cuja atenuacgao considerada foi de 0,3 @ gplitter de 1:4 com atenuacao de

6,8 dB. Para este caso ndo se teve em considevagé@culos tedricos dpower budget
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uma vez que o objetivo deste esquema era comegammo implementagdo simples e aos

poucos adicionar 0s componentes necessarios atdrssguir cumprir com o que foi

planeado nos cendrios.

Ao gerar uma simulacdo com este primeiro esquenmeimentado, os resultados foram

satisfatorios e revelaram uma correta implementdoasistema. Os resultados encontram-se

representados na Figura 4.14.

Resultados da primeira simulacéo

Entrada OLT

Entrada
OLT

Electrical Signal [a.u.]

+ T T T
14 16 18 22,05

12
Time [ns]

BER 1.889 E-15

Entrada ONT

Entrada
ONT

Electrical Signal [a.u.]

i
0.8 11.02
Time [ns]

BER 2.095 E-15

Figura 4.14 - Resultados da primeira implementacao.
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Verifica-se que o tanto no OLT como no ONT, o sinhkga em boas condi¢cdes para
detecdo. Esse resultado € visivel tanto pela andtisdiagrama de olho como pelos valores
obtidos no BER. Os valores de BER registados enoarab casos respeitam o valor minimo
suportado pela tecnologia GPON (1%%)0

4.4.2 Construcao de galaxias

Apoés a implementagcdo do primeiro esquema que f@saptado na seccao anterior, foram
detetadas varias necessidades para que se cosseguimplementacdo dos esquemas dos
cenarios propostos. Uma dessas necessidades peraen a elaboracdo de galaxias de
modo a simplificar os esquemas de simulacdo. Fodm®envolvidas galaxias para
representacdo do OLT, do ONT e paspbtter com fator de divisdo de 1:8.

A forma encontrada para criacdo de uma galéaxia $aiguinte:

1. Selecionar um mddulo do esquema;

2. Selecionar a opg¢adools da barra de menu, de seguida clicar Bracros e
posteriormente selecionar a op¢@ate custom moduyle

3. Seguidamente surge uma janela onde se pode definmme da galdxia que se
pretende construir;

4. Depois da atribuicdo do nome a galaxia, abre-sengwa janela para construcdo de
um novo esquema, ou caso o utilizador j4 possupagta sempre copiar um conjunto
de modulos para dentro da janela na nova galéiadacrE importante existir pelo
menos uma ligacdo de entradiap(f) ou uma ligacdo de saidaufpu) para que a
galaxia seja guardada com sucesso.

Depois de entender o procedimento para criaca@ldeigs, comecou-se por criar a galaxia
para representar um OLT. O esquema montado enesmtegpresentado no lado esquerdo da
Figura 4.15. Do lado direito da imagem, tem-se @esentacdo do mesmo quando este

encontra-se implementado num universo.
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72l = |
Recetor =

*:"i._ S Sy S

ol

Emissor

Figura 4.15 - Galaxia construida para o OLT.

Quanto a criacdo da galaxia para o ONT, o processesquema é totalmente idéntico ao do
OLT. Na implementacédo inicial a Unica diferenca gxéste entre os dois equipamentos
ativos na simulacdo consiste na parametrizacaonddsilos que constituem os mesmos, mas

a medida que se convergir para a solucéo finatigdogdiferencas entre as duas galaxias.

Relativamente a criacdo da galéxia pamplitter 6tico com fator de divisédo de 1:8 teve-se
gue utilizar um moédulo de divisdo de poténcia dpata N e outro de combinagcédo de
poténcia de N para 1. Como se pode verificar nar&ig.16, utilizaram-se também dois
atenuadores, um para cada direcdo do sinal otesdide descendente com o comprimento
de onda de 1490 nm e sentido ascendente nos 131MWorentanto, o valor de atenuacao é

comum aos dois modulos, uma vez que o objetiverédazir a atenuacado correspondente de
umsplitter de 1:8, cujo valor é cerca de 10,2 dB.

1490 nm

(oG-
€

Chanill o 1

1310 nm w_ *A* )\""

aTT

Figura 4.16 - Galaxia para osplitter1:8.
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E importante referir que esta era a Unica formasipes de construir unsplitter numa
galaxia, ou seja, num sentido existir uma combioagdoutro uma divisdo de poténcia.
Desta forma, a ligacdo a um ONT é efetuada com filuas no simulador, embora se saiba
gue na pratica e no mundo real é apenas uma fita.estd associado ao facto de no
simulador ndo existir a possibilidade de parametrizarias atenuacfes para Vvarios
comprimentos de onda no mesmo modulo da fibra.6fisaim sendo, de forma contornar
esse aspecto, teve-se que simular com duas fisemslo que uma possui a atenuacao
respetiva dos 1310 nm e outra a atenuacgéo dosrnr90

4.4.3 Implementacao da técnica TDMA no VPI

O esquema da primeira implementacdo baseia-se ocomanicacdo simples entre um OLT
e um ONT. Sendo uma comunicagdo entre apenas doipaenentos ativos, ndo existe
gualquer problema relativamente ao acesso ao &g, 0 ONT ndo necessita de partilhar

0 meio com outro ONT, tal como acontece na Figut3.4

Contudo, de forma cumprir com o0s requisitos dosages propostos, € desejavel simular
uma rede GPON com POF com véarios ONTs. Para que assnteca € necessario
implementar um mecanismo no simulador que conaofgormacao dos varios ONTs, dado
gue o VPI ndo consegue ter esse grau de abstragéa@ se implementa esquemas com

varios fluxos de dados.

O mecanismo desenvolvido consiste na atribuicaocodegos e canais l6gicos aos fluxos de
dados do OLT e dos varios ONTs. Para tal, foi reggés implementar modulos extra em
ambas as galaxias dos equipamentos ativos com ativabjde multiplexar no tempo os

blocos de dados dos varios ONTs para serem tradesito mesmo comprimento de onda.

Para transmitir varios fluxos de dados do OLT pairégos ONTs (ou vice-versa) € necessario
utilizar um médulo designado poommutator.vtmsA sua funcdo baseia-se em multiplexar
no tempo os blocos de dados que este recebe dapt@eniente de varios fluxos de dados.
Contudo, apenas com a utilizagdo deste médulo adcossegue fazer corresponder um
determinado fluxo de dados a determinado ONT. Baeaisso aconteca é necessario que
cada ONT saiba detetar o fluxo de dados que Ihéemr. Como ja foi referido

anteriormente, o mecanismo desenvolvido consistearatribuicdo de codigos binarios e de
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canais légicos aos fluxos de cada ONT. A Tabelaldsira a correspondéncia utilizada na

pratica dos respetivos codigos e canais logicagcetor do OLT.

Tabela 4.7 - Cddigos binarios atribuidos para fluxe no sentido ascendente.

Fluxo de dados ONT-> OLT | Cddigo binario atribuido | Canal I6gico atribuido
ONT 1 0100 Ch4
ONT 2 1000 Ch3
ONT 3 0010 Ché
ONT4 0001 Chs

Para definir estes codigos binarios no simuladomécessario utilizar um modulo designado
por SwitchSignal.vtmscompanhado por uimtSource.vtmgRelativamente ao primeiro, a

sua funcéo é encaminhar para uma porta de saidaoode dados selecionado (o fluxo que
recebeu o bit “1”) e os restantes fluxos sdo negdfiiaxos que receberam o bit “0”). Este
modulo possui uma porta especifica pela qual reosbeddigos binarios que sdo definidos

no IntSource.vtmg.

Para além da atribuicdo dos cddigos binarios, doeasario também atribuir canais logicos.
Estes sdo definidos em dois mddulos especificoemiasdo define-se r@oder NRZ.vtms

e na rececdo e definido r@lockRecoveryldeal.vtim® canal I6gico funciona como uma

etiqueta que € gerada quando é efetuada a codididdeZ. Cada fluxo possuird entdo o seu
canal logico, e tendo em conta que o ONT tem sengmis fluxos (ascendente e

descendente) entédo este terd pelo menos dois tagiass associados.

Para melhor perce¢éo da interligacdo destes modedosre-se a Figura 4.17 onde se pode
constatar as modificacdes que foram efetuadasaxigahicial que tinha sido implementada

para o OLT. Neste caso em patrticular o OLT estdigrado para receber fluxos de dados
de quatro ONTSs, mas se fosse necessario um nu@ed® bastava replicar os médulos de
SwitchSignal.vtm® de IntSource.vtmgpara um novo ONT com uma nova atribuicdo de

codigo binario e de um canal logico.
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Emissdo de sinal
jEE S
L [

] Receddo de sinal

+
s ]
INT

ey

= ]
ONT 3 ‘T:LE’
I,

-
ONT 4

< €« @@=

Figura 4.17 - Modificacéo da galaxia do OLT.

A Figura 4.18 ilustra janela de edicdo da galaxiaOd.T. Os valores dos cédigos binarios
estdo de acordo com a Tabela 4.7. Aquando a implag& deste mecanismo, foi

necessario existir alguma afinagéo, isto €, pdatea e erro alternou-se os cédigos binarios
até selecionar o correto fluxo de dados dos v&Iss.

Name: OLT_2way.vimg

=

@ ID: [T _2way_vimgl

Description

[IshewID [&

ERE A v XEER

Name

| m General
B Walue Dernux_OHT1
B Walue Demux_OhT2
B Walue Demux_OHT3
1] value Demux_ONTa

o100
1000
ao10
aoond

-1 21 Physical
Sample Fate
Extinction

Sample Rate Default
14

Figura 4.18 - Cédigos binarios atribuidos aos flux®no OLT.
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A implementacéo deste mecanismo também é necessamcada ONT, isto é, aos fluxos de
dados que circulam no sentido descendente (OLT @&FR). Na Tabela 4.8 encontram-se
representados os codigos binarios que foram adidBuia cada ONT para o trafego
descendente. Os canais l6gicos sao diferentesopmafnado criar conflito com os que ja

existem.

Tabela 4.8 - Cddigos binérios atribuidos para fluxe no sentido descendente.

Fluxo de dados OLT-> ONT | Cddigo binario atribuido | Canal I6gico atribuido
ONT 1 1000 Ch2
ONT 2 0100 Chi
ONT 3 0010 Chs
ONT4 0001 Ch7

Relativamente a galaxia do ONT, também foram nécess alteragcbes para que se
conseguisse completar o mecanismo desenvolvidd-ijNaa 4.19 pode-se verificar que as
modificagbes efetuadas sdo idénticas as que fargiementadas no OLT. Neste caso em
particular, representou-se um exemplo do funciomaondo ONT 1 que sera implementado

na pratica.

N L

tSouree

v —

[ 7 N il
m;%nm ecldes] ‘m

E E ﬁ >—m7{’):: :=m:lm Channellabel = {CanalbL }

S

A
[ [ €— = =
e e 1 1001

ChannelLabel = {CanallL}

Emissdo de sinal

Figura 4.19 - Galaxia do ONT.
Uma vez que o ONT apenas necessita de selecianaiego que Ihe pertence e descartar o
restante, sera apenas necessario configurar urgac@éiario (o que lhe foi atribuido). A
Figura 4.20 ilustra um exemplo de uma janela dead@ddo ONT 2 com o respetivo cédigo

binario atribuido.
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ONU_2way_vtmg?2 - Parameter Editor
% Name: ONU_2way.vtmg E3
D: joru_2way_vimg2 [#]Show ID &
rDescription
B REE v X EREE 5@
Name Value Unit Show
-l &1 General
Walug o100 1
-I B Physical
BitFiate (1250864 bitfs ]
SampleRate 16*BitRate Hz [
RiseTime 1 044 0/BitFate 5 ]
£= Photodiode Madel PIN [l
Extinction 15 dE [
@ Enhanced I N
- B] Text Window
Power hleter QONTZ [l
oK Cancel

Figura 4.20 - CAdigo binério atribuido ao ONT 2.

4.4.4 Simulacéo do cenario 1 — GPON com POF

Nesta seccdo do relatorio apresenta-se a impleg@&ntdo primeiro cenério no VPI.
Abordam-se alguns aspetos importantes e op¢Oedémma implementacdo pratica deste
cenario e posteriormente apresenta-se 0s resulbétoss.

4.4.4.1 Implementacao

Depois da construcdo das galaxias necessariasdesgmvolvimento do mecanismo para
implementacdo da técnica TDMA no simulador, en@mnise reunidos todos os requisitos
necessarios para a implementacéo dos cenariogju@raa final do primeiro cenario que foi

implementado no VPI encontra-se representado nad&ig21.
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Fluxo trifego para «
ONT1 (625 Mbps) . . .‘— GPON R
G
Fluxo trafego para m 5 ‘. . an
ONT2 (625 Mbps] il A7 & T Elioa a Vo
o ¥ g e T )
Fluxo tréfego para . .».7 = Lo
ONT 3
ONT3 (625 Mbpe} == o Débito agregado = 2,5 Ghps
Fluxo trafego para. . . =L } e o oo ey s .y
ONT4 (625 Mbps) . T e | % e E
......... E
e = Ir = . o oy it
e oo _ ey NT 1
oT £ = =) ONT1
< r i)
Recebe trafego M_ @ Débitoa do= 3
gregado=1,25 Gbps o . SIS 8
ONT1 (3125 Mbps) o5 e L kS POF L]
e + ¥ .E _an PE
Recebe trifego M—- @ Splitter 1:8 i
ONT2(312,5Mbps)__ —  srewe ONT 2
Recebe trafego M@_ i —am —I :
ONT3 (312,5 Mbps) e by
R e L T e )
Recebe trifego E._@_@—— ONT 4
ONT4 (312,5 Mbpﬁ] ...........

Figura 4.21 - Esquema implementado no simulador paro cenario 1.

Como ja foi referido na seccéo 4.2.1, este prime@oario pressupde a simulacdo de uma
rede GPON com trés ONTs, onde cada ONT possuiporde fibra diferente. S&o elas uma
POF designada pdiontex uma fibra monomodo G.65ZlearCurvee uma fibra multimodo
ClearCurve Contudo, como € possivel constatar na Figura d@itu-se na pratica por
efetuar uma implementacdo com quatro ONTSs, sendodis quais interligados através de
POF. O motivo pela qual se tomou esta opcéo preedmm o débito binario atribuido a
cada ONT. Uma vez que se pretende simular o pgw, ¢sto €, o caso em que a rede GPON
opera na sua maxima capacidade (2,5 Gbps no sedédoendente e 1,25 Gbps no
ascendente), colocou-se quatro ONTs em que cadpossui um débito de 625 Mbps no
sentido descendente e de 312,5 Mbps no ascen@arte se pode constatar na Figura 4.22
0 débito binario definido para o sentido ascendel®eéONT1 foi de 1,25/4 Gbps. Desta
forma, o débito agregado de todos os ONTs totalzavalores da capacidade maxima
suportada pela GPON. Contudo, sabe-se que na a#elids servicos FTTH vendidos
atualmente por parte dos operadores de telecong@@sanunca atingem debitos téo
elevados para um utilizador residencial. De qualgias formas, esta era a Unica forma de

simular a rede na sua capacidade maxima, semeearajpcar um grande namero de ONTS.
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OMNU_2way vtmg1 - Parameter Editor “
% Name: ONU_2way.vtmg Ed
D:  [ONU_2way_vimgl [#] show D [E
rDescription
B RE A XEE jdp=dE]
Name Value Unit Show
= £ General
A value 1000 ]
EitFiste (12508614 ws | O
| ¥ Sample Rate o Bt Hz (|
RiseTime 1 074 0JBit Fiate s O
ES Photodiode Modsl PIM [l
Extinction 15 B O
= £ Enhanced
Anlizador Glho ONT O
CanalDL chl O
CansllL Chi O
= E3 Text Wlindow
Power Meter ONT O
oK

Figura 4.22 - Parametrizacédo final do ONT1.

Optou-se também por implementar médulos de atemesdigados as fibras de cada ONT. O
propodsito destes atenuadores serve para intro@duzatenuacdo que resulta das fusdes
térmicas, dos conetores (POF e GOF), da margenegleaca e do acoplador WDM que
embora néo tenha sido utilizado, também foi comagtepara o calculo dqmower budgetNa
Tabela 4.9 pode-se verificar os valores de atemugg@& foram definidos nos atenuadores
gue fazem a ligacdo no sentido ascendente e desden® valor total € diferente nos dois
casos porque no sentido ascendente ndo é corddbil atenuacdo do acoplador WDM,
uma vez que este é utilizado apenas para o satggt®ndente. Assim sendo, os atenuadores
gue se encontram no caminho ascendente possueratemecao de 4,4 dB e 0s que estao
no caminho descendente sera de 5,2 dB.

Tabela 4.9 - Atenuacéo total para definir nos ateradores.

Sentido Margem Conetores  Acoplador Fusdes Total
seguranca (POF + GOF) WDM
Descendente 2 1,9 0,8 0,5 5,2dB
Ascendente 2 1,9 - 0,5 4.4 dB
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De forma averiguar o correto valor de poténcia emog pontos do esquema, foram

implementados varios medidores de poténcia oOtiemt(P1l, 2 e 3 na Figura 4.21), e

especialmente em cada ONT para que se possa z#&uali poténcia oOtica recebida e

comparar com os valores tedéricospibaver budget

Assinalado com um circulo de cor verde na Figuidl 4esta representado o modulo

commutator.vtmsTal como ja foi referido no capitulo anteriorteesidédulo € necessario para

efetuar a multiplexagem no tempo dos varios flugestrafego provenientes dos ONTSs

(sentido ascendente — 1310 nm).

Relativamente a parametrizacdo das fibras, foiuafiet conforme os dados que foram

recolhidos das fichas técnicas dos fabricantesesqencontram representados na Tabela 4.4

e Tabela 4.5. E importante referir que o méddldtimodeFiber.vtimgambém foi utilizado

para representar a POF no simulador. A Figurakug8a a janela de edi¢cdo da POF no VPI

gue foi utilizada para a ligacdo ascendente (13hQ A parametrizacdo da POF para o

sentido descendente € idéntica excetuando o valatethuacdo que é de 120 dB/km.

MultiModeFiber vims2 - Parameter Editor
. " " 2
- Hame: MultiModeFiber.vims [
I MuliModeFiber_vims2 [show D [&
rDesaription
The MultiModeFiber module simulates the propagation in multimode fibers with arbitrary transversal
refractive index profiles. A frequency-dependent refractive index profie may be read from the file
or calculated using the Sellmeier formula, The internal mode solver calculates mode coupling
coefficents using transversal modes and input field profiles.
BEE s v XEE dp=yE
Name Value Unit Show
L EBhysical
Length 100 m [l
Sroup Refractiveindex 1.45 D
ES AfterwiationDescription Aftenustion Parameter D
Attenuation 18e-3 dBim O
A offset 00 m O
+ 3 Input Field Profile
Refractive Index Reference Fregqy Sample Mode Certer Frequency Hz D
-1 £ Transversal Index Profile
ES TransversalindexProfileDesc Gradedindex D
CoreRefractivelnde: 1354 [l
Index Contrast 00108 O
CoreDiameter 120e5 m O
Profile Order 20 O
+ B Spectral Refractive Index
ES Chromatic Dispersion “es |:|
+ &1 Numerical
+ £1 Enhanced
oK Apply

Figura 4.23 - Janela de edicdo da POF Fontex (@1310).
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4.4.4.2 Resultados obtidos

Apoés toda a implementacdo e parametrizacdo dogthes® componentes para 0 primeiro
cenario, executaram-se varias simulacfes para dlgarmas conclusdes sobre o estudo
pretendido. Em primeiro lugar comecgou-se por &ifise os valores obtidos nos medidores
de poténcia estavam de acordo com os calculgsod@r budgetNa Tabela 4.10 pode-se
verificar os valores de poténcia 6tica medidosinukador nos varios ONTs e os respetivos

valores teodricos.

Tabela 4.10 - Comparativo entre as poténcias te6as e praticas dgpower budget

Tipo de | Distancia de| Poténcia teorica | Poténcia pratica
fibra fibra (m) (dBm) (dBm)
GOF G.657 35-14,4-2=
ONT 1 (@1490 nm) 200 -13,7
ClearCurve -12,9
GOF G.657 1-14,43-2=
ONT 1 (@1310 nm) 200 —15,94
ClearCurve —15,43
POF 3,5-27,04 -2=
ONT 2 (@1490 nm) 100 — 25,68
Fontex — 25,54
POF 1-16,16 — 2=
ONT 2 (@1310 nm) 100 -17,74
Fontex -17,16
GOF 3,5-15,12 - 2=
ONT 3 (@1490 nm) . 200 -13,83
Multimodo —13,62
GOF 1-14,48 - 2=
ONT 3 (@1310 nm) _ 200 —-16,25
Multimodo — 15,48

Como se pode verificar, os valores obtidos foramoaseis e estdo proximos dos valores
calculados, o que representa uma correta impleig@ntdo cenario do simulador. A poténcia
tedrica para os trés casos foi efetuada recorrarfdtha do ficheirdexcel que ja tinha sido
elaborada para o célculo gower budgetE importante também referir que estes valores de
poténcia tedricos e praticos pressupdem a utilzdgduma determinada distancia na ultima
milha, que neste caso em particular foi de 100 osgtara a POF e 200 metros para a fibra
multimodo e G.65TClearCurve
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Apoés a verificacao dos valores de poténcia oticavdmios ONTSs, determinou-se a distancia

maxima com POF mantendo os niveis minimos de BERnalzados pela tecnologia
GPON. Este processo foi efetuado por tentativa® eu seja, efetuou-se varias medicdes

até encontrar o valor maximo de distancia. O radolpode ser visualizado na Figura 4.24.

POF Fontex @ 1490 nm

Eye Diagram
3.86e-6

3566 [ input1

Electrical Signal [a.u.]

ONT2 1.5e-6
27905 Waveform
3506} [—dneu 1] [h ]
RURNITEY i \ v
A v 1]
1
ONT2
0 LLI MMK i AN N
VY 4
Distancia 115 metros
BER 2.337 E-12

Figura 4.24 - Resultados para o ONT2 com POFontex.

De acordo com a Figura 4.24 pode-se constatar gisténcia maxima de POF conseguida
no simulador no primeiro cenério foi de 115 mefpasa um valor de BER de 2.337 E-12,

obtendo-se assim um valor inferior ao permitido gqueede 1 x 1&°. No diagrama de olho
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ainda existe uma boa abertura horizontal e vertidalsegundo gréfico os impulsos elétricos
possuem alguma oscilacdo derivado ao sistema &siperar no limites, mas ainda assim

existe uma boa diferenciacao dos bits “1” e “0”.

Contudo, para se perceber como € que o BER evohedida que se varia a distancia da
POF na ultima milha elaborou-se um grafico no paogExcel com valores que foram

recolhidos no simulador. Esse resultado encontraggesentado na Figura 4.25.

BER vs Distancia de POF (@ 1490 nm)
1,00E-03
1,00E-07
100611 +—— — =— =— =—m —ma—m —m - - - = = =
1,00E-15 "'""./.
1,00E-19 /
1,00E-23 Yl
1,00E-27 //
@ 100E-31
E 1,00E-35 /
E 1,00E-39 //
£ 1,00E-43
1,00E-47 /
1,00E-51 /
1,00E-55 /
1,00E-59 /
1,00E-63 /
1,00E-67 /
1,00E-71 /
1,00E-75 /
80 85 90 95 100 105 110 115
Distancia de POF (metros)

Figura 4.25 - Variacdo do BER em funcao do comprimeo da POF (@1490 nm).

O gréfico ilustrado encontra-se na escala logacén@ o traco descontinuo de cor azul
representa o limite do nivel de BER (1 X'90 E importante referir que estes valores de BER
foram medidos no ONT, isto €, o comprimento de aaka estd em causa sao os 1490 nm.
Verifica-se que num intervalo pequeno de distari8a — 115 metros) o valor de BER

aproxima-se rapidamente do nivel minimo permitida @sPON. Este resultado é explicado

pelo facto da POF possuir uma elevada atenuacab4®@snm, que séo cerca de 120 dB/km.

Quanto ao sinal que circula no sentido ascend@i (para OLT) também foi analisado.

Os resultados encontram-se representados na Bigira
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POF Fontex @ 1310 nm

Eye Diagram
28185

2565 --[— \nEul 1 ;
L

4N\ / /
\/ /

ONT2 )\ /\
/N /\
= ﬁ

ONT2
1 J U VL

Distancia 115 metros

BER 0

Figura 4.26 - Resultados no OLT/ sinal ascendent@dNT2.

Repare-se que neste caso teve-se que considerarimimo a distancia que tinha sido
determinada anteriormente, os 115 metros. Verdeague a qualidade do sinal recebido no
OLT foi muito superior do que no caso anterior {slendescendente). Tanto o diagrama de
olho como os impulsos rectangulares estdo muite rnam definidos. O valor de BER
obtido foi igual a 0, 0 que indica que a taxa ds brrados € nula. O facto de haver um
melhor desempenho no sentido ascendente companativ@a ao descendente, prende-se

pelas carateristicas da POFFAntexpossui uma atenuacdo muito mais baixa nos 1310 nm,
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sendo a diferenca de cerca 100 dB/km inferior goamnparada com a atenuagéao registada
nos 1490 nm.

Relativamente as restantes fibras, tiveram um deseno muito superior comparativamente
a POF. A Figura 4.27 ilustra os resultados quenfiargistados no ONT1 com a fibra G.657
ClearCurve.

Fibra monomodo G.657 ClearCurve da Corning @ 1490 nm

Eye Diagram

o5 —nput1 J

Electrical Signal [a.u.]

ONT1
- / \_ / \_
7 578-707 1‘ 15 Time [“§]5 35 4 41
bes Waveform
7e5 — Input 1 {h] -1 n h m m M
ONT1
E 3e-5
2e-5
1e-5
8.25e-7 U LJ
2 20 40 Time [ns] B0 80 100 108
Distancia 200 metros
BER 0

Figura 4.27 - Resultados para o ONT1 com fibra G.65ClearCurve
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Os resultados obtidos para a fibora monomodo G.6&hf excelentes. Tendo em conta que a
distancia considerada ser ja muito razoavel (200asepara este tipo instalacbes (Gltima
milha/ interior de edificios), ainda assim obteeedsn BER igual a 0. Esse resultado também
€ notavel no diagrama de olho visto que apresantalimha fina com contornos suaves. Os
impulsos rectangulares também estdo com melhonig@fi comparativamente aos que
foram obtidos pela POF. Relativamente ao sinabatic sentido ascendente, os resultados
foram muito semelhantes, isto é, a qualidade dal sitebida no OLT também foi excelente
registando um BER igual a 0. Este resultado jéesperado, visto que trata-se e uma fibra

monomodo com atenuagBes muito mais baixas comypamagnte as da POF.

Por dltimo analisaram-se os resultados que foramdad com a fibra multimodo

ClearCurve Os resultados registados no simulador VPI com &sb de fibra encontram-se
representados na Figura 4.28. Como é possiveloaribs resultados também foram muito
satisfatorios. A semelhanca do que aconteceu céibtaaG.657, o diagrama de olho e os

impulsos rectangulares também estdo bem definidbsese-se um valor de BER igual a 0.
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Fibra Multimodo G.651 ClearCurve da Corning @ 1490 nm

Eye Diagram

. \_/
ONT3 H / \/
/\ N\
. \ AN
/ /
Tor ! e Time o] o s
6tes Waveform
N = S M | [T na T
ONT3
N J L
7 ) = 4 Time [ns] 50 % 102
Distancia 200 metros
BER 0

Figura 4.28 - Resultados para 0 ONT3 com fibra muitnodo ClearCurve

Face aos resultados obtidos foi possivel tirarmaliguconclusdes acerca dos mesmos. Com
este primeiro cenario, pretendeu-se simular e sarath desempenho da POF na rede de
acesso (ultima milha). Para o efeito foram considas para além da POF outras duas fibras
disponiveis no mercado para este tipo de aplicagd@etuou-se uma comparagao entre as

mesmas e determinou-se a melhor solucéo.
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Apos varias simulacdes realizadas, conseguiu-sedisténcia de cerca 115 metros de POF
para o cenario implementado, mantendo um valor Ele Biferior ao permitido que era de

1 x 10%. Ainda assim é importante referir que esta dis#&fui conseguida para este cenario
em especifico. A grande limitacdo da POF encomrass atenuacao na janela dos 1490 —
1550 nm, que € de cerca 120 dB/km. Face a estadelevalor, torna-se dificil efetuar o
dimensionamento d@ower budget apesar de esta possuir outras vantagens quando

comparada com fibras de silica.

Relativamente a fibora monomodo G.657 e a fibraimoldo, os resultados foram bem mais
satisfatérios. As simulacdes revelaram nivel dalgitimo para os ONTs que possuiam estas
fibras. Poder-se-ia até eventualmente adicionas atanuacdo no ODN, através da adicédo de
outros componentes passivos (como por exemplsplitter), mantendo uma boa qualidade

de sinal.

Comparando o desempenho dos trés tipos de filmaslui-se que a fibra G.65ZlearCurve

constitui uma melhor escolha para aplicagcbes FTAHPOF para uma distancia de 115
metros e para um cendrio relativamente simplespgrava nos limites permitidos pela
GPON. Ja com a fibra G.657 obteve-se 6timos refnst@ confortaveis para cenarios mais

complexos com mais atenuacdo na rede de distribditgéa.

4.4.5 Simulacdo do cenario 2 — Coexisténcia GPON e 10GNPédm POF
Nesta seccdo do relatério apresenta-se a implegéentdo segundo cenario no VPI.
Abordam-se alguns aspetos importantes e op¢Oedésma implementacdo pratica deste

cenario e posteriormente apresenta-se o0s resulbédides.

4.45.1 Implementacao

Como ja foi referido, o segundo cenario trata-seadalise do desempenho da POF para
débitos superiores aos que foram utilizados no groncenario. Para tal, elaborou-se um

esquema onde as tecnologias GPON e 10G-PON coexmstemesma rede de distribuicao

Otica. O esquema final do segundo cenario que rfgildmentado no VPI encontra-se

representado na Figura 4.29.
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Débito 2,5 Gbps

Codiﬁcaga—a I\.IRZ Ml ONT GPON
Razdo extingdo : 15 dB [N
AT v gl [
Rzt T Prcttlala: i ONU_Zway_viamg 1
T D
B fimode

.
pz timode
1575 nm Myme

Siran r am D)
Débito 10 Gbps I T i P>
Codificagéio NRZ - Pp—
Razdo extingdo : 15 dB ONT 10GPON

Figura 4.29 - Esquema implementado no simulador paro cenario 2.

E importante relembrar que a tecnologia 10 GPONajpel0 Gbps simétricos (sentido
ascendente e descendente), enquanto a GPON s@per@bps no sentido descendente e
1,25 Gbps no sentido ascendente. Como se podeaefdram implementados dois OLTs e
dois ONTSs, sendo atribuido um par OLT/ONT para catmologia. A semelhanca do
primeiro cenario, foi utilizado splitter de 1:8 e uma distancia de fibra de silica de 8 km
entre o0 OLT e csplitter. Na rede de acesso foram utilizadas P®Géstex para interligar
ambos os ONTSs, para que se possa testar a vialalida POF para débitos superiores (10
Gbps).

Os débitos configurados em cada ONT no sentidndscge foram de 1,25 e 10 Gbps para
as tecnologias GPON e 10 GPON, respetivamente nFtaanbém definidos parametros
globais, nomeadamente @avelengthG o “Wavelengthl0Ge o “WavelengthUL Estes
parametros foram Uteis para a definicdo dos congmtios de onda de operacdo de ambas as
tecnologias. Como se pode constatar na Figuracidtbito binario definido por defeito foi

de 10 Gbps, o que significa que o débito definide aquipamentos ativos da tecnologia

GPON foi efetuado de forma manual sem recurso gmpetro global BitRateDefault
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Sim6_Cenario_Convergencia.vtmu - Parameter Edi... x|
cn{-|  Hame: Sim6_Cenario_Convergencia.vtmu Ed
THT
[F=ss] ID: Sim&_Cenario_Convergenda.wimu E

rDescription

Cx B B | |v| X B E 7@

Name Value Unit  Fla.. Show

- 21 Wravelength
tfavelengthG 1496 m O O
Wavelength0G 157588 m O 0O
WawelengthUL  1.318-6 m 1 O

I & Glnkal ]
Timettvinciom &1 2/Eit Riate Default s 1
E= InBandMoiseBing  OFF |
ES Boundary Conditior Periodic |:|
ES Logicallnformation Oh |:|
SampleMadeBand: 125029 Hz |
SampleodeCerte 3eShifavelengthl 0G Hz |:|
SampleRateDefaul G0ed Hz O
BtFateDefautt  10s9 hités O
——

Figura 4.30 - Janela de edigdo de parametros glolsailo cenério 2.

z

Uma vez que ambas as tecnologias partiiham o messio fisico é necessario existir
mecanismos que evitem o conflito de operacdo esmdrenesmas. Para tal, no sentido
descendente as duas tecnologias operam em composnele onda diferentes. Esse
procedimento pode ser feito através da utilizagdam acoplador WDM que encontra-se
representado com um circulo de cor verde. Este lmdmhssui duas entradas e uma saida e
tem a funcdo de multiplexar comprimentos de onda muesmo meio fisico (fibra). As
entradas encontram-se ligadas aos OLTs das dusddgias, sendo que no caso da GPON
ird enviar um sinal 6tico nos 1490 nm e o da 10 SR®s 1575 nm. Na saida deste
componente os sinais de ambas as tecnologias eevéos para uma Unica fibra mas em
comprimentos de onda distintos. Tal como tinha diefinido no calculo dpower budgeta
atenuacéo introduzida pelo acoplador WDM no sinmarigdde 0,8 dB.

Relativamente ao sentido ascendente, recorre-sécica TDMA e ao mecanismo
desenvolvido neste trabalho para a sua implememtagd VPI. Os cddigos binarios
atribuidos aos fluxos recebidos no OLT de cada @Ndontram-se ilustrados na Figura
4.31.
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ﬁ Name: OLT_2way.vtmg =]
ID: LT _2way_vimg2 [JshowID [&

Description

:@: Name: OLT_2way.vtmg
ID: LT _2way_vtmgl [Jshow D [&

Description

EEE A v XEEE

Value

RS A v XEEH b=

Value
—

Name

Mame

=l £ General -| &1 General
[ valueDemux_GNT 01 ] [ valueDemux_ONT 10 [l
0 Physical Physical
SampleRate 16+250086 Hz  [] SamnpleRate Sample Rate Defautt Hz []
Exfinction 15 a8 [ Extinction 15 d8 [
EmizsionFrequency SediavelengthG Hz  [] Emizsion Frequency Fediavelengthl 0G Hz [
| OK | | Cancel | Apply | | oK | | Cancel | Apply |

Figura 4.31 - Janelas de edi¢do da GPON (esquerdal0G-PON (direita).

4.4.5.2 Resultados obtidos

Depois de toda a implementacdo e parametrizacaorelpetivos componentes para o
segundo cenario, executaram-se varias simulac@adipax algumas conclusdes. Comecou-
se por analisar a qualidade do sinal 6tico recebidacada recetor. A Figura 4.32 ilustra os

resultados registados no simulador para o ONT daNGP
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POF Fontex @ 1490 nm

ONT_GPON °
) i i fﬂhu\ | M ll‘\
o U W
ONT_GPON  §
: \ﬂA ,“ | w i U\,ﬂ L\,.,f
\"l ] ),f l‘ IR I
[ .r
o !
Distancia 90 metros
BER 1.153 E-11

Figura 4.32 - Resultados para o ONT_GPON do sinaledcendente.

O procedimento para determinar a distancia maxiorseguida com a POF na rede de
acesso neste segundo cenario foi idéntico ao qedefimado no primeiro cenario. Através de
uma série de simulacdes, atingiu-se um valor maxime0 metros de POF para o ONT que
opera com a tecnologia GPON. O BER obtido foi di53.x 10" situando-se abaixo do

limite desejavel dos 1 x 16
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Posteriormente recolheram-se o0s resultados obtidbsONT que estava associado a

tecnologia 10 GPON. Os resultados encontram-seseptados na Figura 4.33.

POF Fontex @ 1490 nm

Eye Diagram

168e-5

15e5+

?
&

ONT_
10GPON

Electrical Signal [a.u.]

T T T
150 256
Time [ps]

Waveform
1485

=i

12e5 .I

T

ONT_
10GPON

Electrical Signal [a.u]

-
—
.

T T
-089 2 4 10 1169
Time [ns]

Distancia 40 metros

BER 1.94 E-10

Figura 4.33 - Resultados para o ONT_10GPON do sindescendente.

No ONT com a tecnologia 10 GPON conseguiu-se ursi@miia maxima de 40 metros de
POF na rede de acesso para um valor de BER dex1L8%. O diagrama de olho apresenta
um maior nimero de linhas quando comparado comFigima 4.32. Isto acontece porque 0

débito binario é quatro vezes superior ao quetftizado no primeiro caso.
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Relativamente a qualidade do sinal no sentido asre#a de ambos os ONTS, ou seja, 0 sinal
que é recebido no OLT proveniente dos ONTSs, tamfoéamalisada. Comecgando pelo ONT

da tecnologia GPON, registou-se um BER igual ar@ panesma distancia de 90 metros que
tinha sido determinada como a distancia maximaentdo descendente. A boa qualidade de
sinal recebido também é visivel pelo diagrama d® @ue encontra-se representado na

Figura 4.34.

POF Fontex @ 1310 nm

V),

V.

A
Vi

OLT_GPON .

Distancia 90 metros

BER 0

Figura 4.34 - Resultados para o OLT_GPON do sinalssendente.

Por dltimo, analisou-se o sinal ascendente do ONd wfiliza a tecnologia 10 GPON. O
diagrama de olho do respetivo sinal encontra-seeseptado na Figura 4.35. Para uma
distancia méxima de 40 metros de POF na rede dss@cebteve-se um BER de
5.22 x 10™°. Existe uma grande melhoria do sinal recebidoemtido ascendente, pelo facto

de a atenuacgédo da POF nos 1490 nm ser muito supesd 310 nm.
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POF Fontex @ 1310 nm

Eye Diagram

OLT
10GPON  § =
Distancia 40 metros
BER 5.22 E-150

Figura 4.35 - Resultados para o OLT_10GPON do sinalscendente.

Neste segundo cenario pretendeu-se analisar o desbme a viabilidade da POF na rede de
acesso com tecnologias que operam com débitos debp8. Para tal, de forma também
simular uma situagéo real de um operador de telesmacdes, desenvolveu-se um esquema
onde a tecnologia GPON (que ja tinha sido impleadaino primeiro cenario) e 10 GPON
operam no mesmo ODN.

Os resultados das simulacdes revelaram que é pbasilizar POF na rede de acesso e para
débitos de 10 Gbps. Conseguiu-se uma distancic0dmetros utilizando a tecnologia 10
GPON. Esta diminuicdo do alcance da POF na dultinlhandeve-se a duas razdes. A
primeira pela utilizacdo de um comprimento de odiflerente (1575 nm), introduzindo uma
atenuacdo superior (200 dB/km) ao sinal transmit@lgegundo motivo deve-se ao facto do
débito binario transmitido ser quatro vezes supeatoque foi utilizado no primeiro cenario,
aumentando assim a probabilidade dehitnestar errado.

Quanto a distancia obtida com a tecnologia GPOMesmo ODN, foi de 90 metros para as
mesmas taxas de transferéncias de dados que tsitlamtilizadas no primeiro cenario. Este

resultado significa uma reducdo na distancia queatsido determinada no primeiro cenério,
gue era de 115 metros. Pensa-se que isto estdaagsao facto de neste segundo cenario

ter-se utilizado o acoplador WDM e ter causado perda de desempenho no sistema.
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CAPITULO 5
CONSIDERACOES FINAIS

Neste ultimo capitulo do relatorio apresentam-secasclusfes relativas ao trabalho
realizado. Sugerem-se algumas propostas paralicahaiuro que podem dar continuidade

ao estudo que foi efetuado nesta dissertacao.

5.1 Conclusodes

O tema desta dissertacéo incidiu no estudo e sp@oldo desempenho da fibra otica de
plastico nas redes de acesso. Para o efeito, eneipwi lugar fez-se o estudo do estado da

arte atual das fibras 6ticas e das redes de acesso.

Nas fibras Oticas, verificou-se que estas podemdsewrarios tipos, sendo as de mais

importancia para esta dissertacdo as de silica @eaglastico. As de silica podem ser

monomodo ou multimodo. As primeiras tém um raiondeleo pequeno e uma atenuacao
baixa, sendo por isso utilizadas para longas digt&nJa as multimodo tém um raio de

ndcleo e uma atenuacgao superior, pelo que sdpadlids em distancias curtas. Relativamente
as fibras oticas de plastico, viu-se que estaséamdxistem em varios tipos e com materiais
diferentes. As mais atuais e desenvolvidas séo I880& com polimero de fllor. Foi

efetuado uma pesquisa em varios fabricantes eidesgdutilizar para a pratica uma POF
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designada poFontexda Asahi Glassdevido aos valores de atenuacdo que esta amesent
(120 dB/km nos 1490 nm e 18 dB/km nos 1310 nm).

Nas redes de acesso, comecgou-se por abordar auestta uma rede de telecomunicacoes e
viu-se que esta pode ser dividida em trés segmewetds nuclear, rede distribuigdo e rede de
acesso. Constatou-se que existem varias tecnoldgidsansmissédo que sao utilizadas nas
redes de acesso consoante o tipo de infraestratuséente (cobre, coaxial ou fibra). O
aumento gradual da largura de banda necessaraperdos utilizadores levou o mercado a
desenvolver novas solugdes e nestes Ultimos anpsdeaassistido a um forte investimento
por parte dos operadores de telecomunica¢Oes tedaig@o de fibra ética até a casa dos
utilizadores. Existem varias tecnologias PON queniem o fornecimento do servico FTTH
(voz, televisdo e internet) aos utilizadores. Aneite sabe-se que alguns operadores de
telecomunicagdes em Portugal fornecem este tipgedaco com base na tecnologia GPON,
mas o futuro podera passar pela utilizacdo da 108-6u WDM-PON.

Apos todo o processo de pesquisa e de aquisicéondecimento sobre o tema, reuniram-se
as condicbes necessarias para prosseguir a pateaprA ferramenta utilizada para
simulacdo designa-se p&fPlphotonics™ 8.5. A medida que se foi explorando o seu
funcionamento, foram encontradas algumas limitagdgsimeira limitacao prende-se com a
utilizacdo de véarios fluxos de trafego com débitizsintos. Isto impediu que na pratica fosse
impossivel implementar um fluxo de trafego com ummalulacdo QAM (para simular o sinal
TV anal6gico nos 1550 nm) e com um débito totalmetiterente dos que séo praticados
pelo trafego com modulacdo NRZ. A segunda limitagdtA associada a inexisténcia de
modulos de equipamentos ativos para redes PON (éomoaso do OLT e ONT), pelo que

neste caso contornou-se a situacdo criando manot@ s galaxias necessarias.

Apesar das limitagdes encontradas no simuladdopedan-se dois cenarios para estudo do
desempenho da POF na ultima milha. A tecnologialleisia para a elaboracdo dos cenarios
foi a GPON. Esta tecnologia tem um débito maxim@,8eGbps no sentido descendente e de
1,25 Gbps no sentido ascendente. O motivo pela sgiadéscolheu esta tecnologia para
simulagdo no VPI prende-se na existéncia de mutamdentacdo acerca da mesma, até
mesmo artigos com projetos e simulagdes noutroglaitares. O primeiro cenario consiste

numa rede GPON com trés utilizadores (ONTs). Cadiaador possui um tipo de fibra
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diferente. As fibras utilizadas foram uma monom@&i657 ClearCurveda Corning uma
multimodo G.651ClearCurvedaCorning e uma POHRontexdaAsahi GlassPressupfe-se
gue a instalacao das fibras € efetuada entre @ plentistribuicdo 6tico que se encontra no
edificio e 0 ONT que é colocado dentro da casatifieador. Neste cenario averiguou-se a
distdncia maxima permita pela POF para transmiss@to em conta o limite do valor de
BER (1x10" para a GPON e 10G-PON) e comparou-se o seu deskmpem as restantes

fibras.

Relativamente ao segundo cendrio trata-se do estud@sempenho da POF numa situacao
em que as tecnologias GPON e 10G-PON coexistem @mm ODN. Neste cenario

pretende-se averiguar o desempenho da POF patasigsbperiores (10 Gbps).

Para ambos os cenarios foi efetuado o calculocedlopower budgetEste procedimento é
muito importante no dimensionamento de uma rede ,P@N é com base nele que se
garante uma qualidade de sinal adequada para dddia @ilizou-se oticos de classe B+,
permitindo assim uma atenuacdo total na rede debdigdo 6tica de 28 dB. Apesar do
desenvolvimento prévio de varios cenarios paraégmphtacdo no programa de simulacéo, a
sua implementacao foi efetuada de forma progresdivana fase inicial, executaram-se
alguns testes simples com o intuito de se fanabarcom o funcionamento do programa.
Posteriormente foi-se adicionando mais complexigadesenvolveu-se um mecanismo para
implementacdo da técnica TDMA no simulador e cnase algumas galaxias para

simplificacdo do esquema.

A andlise de resultados foi efetuada com base raagamnas de olho e valores de BER
gerados pelo simulador para cada ONT e OLT. Odtaelis obtidos em ambos 0s cenarios
foram satisfatérios. No primeiro conseguiu-se urnséddcia maxima para a POF de cerca
115 metros, cumprindo o valor minimo de 1Xx1@e BER. No entanto, as fibras multimodo
e monomodo G.657 revelaram um desempenho muitsisyp#ado que estas possuem uma
atenuacdo muito mais baixa. No segundo cenario,wordébito de transmissédo de 10 Gbps
da tecnologia 10G-PON, conseguiu-se uma distareid0dmetros para a POF na rede de

acesso.

Tendo em conta ao estudo efetuado e aos resultddiol®s, conclui-se que atualmente a

POF apenas € viavel para situacdes onde a atendac@®N € relativamente baixa (por
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volta de 15 dB), caso contrario a utilizacdo nanadtmilha ndo se torna viavel. Os resultados
obtidos em ambos os cenarios revelaram de facta guiecipal limitacdo da POF se prende
com a elevada atenuacao na janela dos 1490-155@uenmesmo considerando a melhor
POF atual do mercado para este tipo de aplica¢@eagy, possui uma atenuacao de cerca
120 dB/km nos 1490 nm. Por outro lado, os resuttartitidos no sentido ascendente (1310
nm) foram muito satisfatorios derivado a atenuaggocerca de 100 dB/km inferior a do

sentido descendente, resultando margens operaxidoaisistemas muito confortaveis para
adicdo de novos componentes. A sua viabilidade pmt@r-se possivel neste segmento de
rede, caso sejam desenvolvidos novos tipos de iaigatee mais transparentes que

possibilitem obter atenuagcdes mais baixas na jaridileada em telecomunicacoes.

Das fibras testadas no primeiro cenério, concluinse a melhor opcdo para instalacdo em
redes de acesso e para servicos FTTH é a fibrar @garCurveda Corning dado que esta
nao sO possui uma baixa atenuacdo nos 1310 e MM¥dmMo também estad otimizada para
possuir baixas perdas devido a raios de curvatura.
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5.2 Trabalho futuro

No decorrer desta dissertacdo foram efetuadas alkyuspcOes que determinaram um
caminho a seguir, no entanto outras poderiamdertsimadas e certamente outros resultados
e conclusdes se iriam obter. Assim sendo, apresesgaalgumas sugestdes para trabalho

futuro que podem dar continuidade ao estudo queédizado nesta dissertacao.

» Aprofundar o tema implementando cenarios mais cexasl (como por exemplo
testar a transmissdo do sinal RF analégico de T/ I%50 nm) utilizando outras
ferramentas de simulacdo direcionadas para PON3Téd,Fcomo é o caso do
OptisystendaOptiwave;

* Implementacdo e simulacdo de uma rede baseada elh-RIN utilizando POF na
rede de acesso;

e Execucdo de testes em laboratério de um sistemallsante com POF que permita
corroborar os valores tedricos e obtidos pelo sidod. Uma vez que o VPI ndo tem
em conta as perdas devido a raios de curvatura iséeressante testar o desempenho
da POF aquando esta faz raios de curvatura iguasuperiores a 90° dentro das

tubagens dos edificios.
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