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3
Montagem experimental

Procurando a melhor forma de atingir a supervisao de redes WDM-
PON realizou-se um diagrama de monitoramento centralizado, que nao precisa
de equipamentos fora do CO. Com o objetivo de supervisionar cada uma
das ramificacoes da rede de forma individual se propoe e demonstra um
OTDR sintonizavel funcional para redes WDM-PON e Hybrid-PON. A técnica
proposta é provada para diferentes fontes de laser sintonizaveis continuas,
e utiliza um SOA como modulador para o sinal de prova. Para realizar a
montagem experimental da técnica, sao utilizados varios equipamentos. Eles
foram testados e medidos para obter um bom funcionamento do sistema e os

testes realizados nos equipamentos principais sao expostos a seguir.

3.1
AWG

Para simular a rede WDM-PON utilizou-se um AWG de 32 canais. Este
equipamento trabalha nas bandas S, C, L e U. E um equipamento tipico uti-
lizado em redes WDM-PON onde trés bandas sao utilizadas, tipicamente, para
realizar a transmissao, recepcao e monitoramento. O espectro de transmissao
dos 32 canais para cada banda foi medido e o resultado é apresentado na
Figura 3.1. A Figura 3.2 apresenta a medida de um canal de transmissao em
alta resolucao, onde pode-se observar os 0,63 nm de largura de banda a 3dB.
O espacamento entre canais na banda C é de 100 GHz conforme a I'TU. Além
disso, mediu-se uma razao de extingao de 35,5 dB. O equipamento utiliza um
espacamento entre canais de 0,8 nm na escala de comprimento de onda, porém

o espacamento entre freqiiéncias é de 105 GHz na banda S e de 90 GHz na
banda U.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121516/CA


PUC-RIo - Certificagéo Digital N° 1121516/CA

Capitulo 3. Montagem experimental

Transmissividade

39

0,

0,01

1E-3

1E-4

—
—— —————————
—— .

i1 S
A A LAY M R A AR
H“ | !\MH I H\l ‘\ W’\ 1~‘ Al L0 I ”H
1500 1530 1560 1590 1620
Comprimento de Onda [nm]

1650

Figura 3.1: Espectro de transmissao do AWG para diferentes bandas.
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Figura 3.2: Espectro de transmissao de um canal do AWG.
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3.2
Modulador/Comutador SOA

O OTDR sintonizavel precisa de uma operacao pulsada, com pulsos
de prova na ordem de nanossegundos para atingir uma melhor resolucao
espacial. Os LASERS geralmente falham quando pulsos réapidos sao utilizados
e modulados por eles, entao a melhor forma de obter uma fonte sintonizavel
para o OTDR é utilizar uma fonte laser sintonizavel CW ( Continuous Wave) e
um modulador/comutador de luz funcionando ligado e desligado (ON/OFF).
Desta forma, um modulador SOA com alta resposta em freqiiéncia e excelente
razao de extinc¢ao cabe perfeitamente dentro de nossos objetivos. As medigoes
com este equipamento foram feitas em dois diferentes tipos de regimes, pulsado
e continuo. Na Figura 3.3 pode-se observar o espectro da emissao espontanea

amplificada (ASE) no regime continuo para diferentes correntes quiescentes
(bias).
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Figura 3.3: Espectro ASE do SOA para diferentes Correntes Quiescentes CW.

O pico de emissao flutua entre 1575 nm (em 100 mA) e 1510 nm (em 400
mA), onde a ultima é a maxima corrente quiescente sugerida pelo fabricante.
Embora o espectro da ASE nao seja exatamente o espectro de ganho, é muito
proximo a ele. Entao, observamos que o melhor funcionamento do SOA em
alta poténcia é na banda S. De qualquer forma, pode-se observar que existe
ASE na banda U, porém espera-se que o SOA possa ser utilizado como
comutador, ainda que com pouca poténcia, na banda de monitoramento. J&

que o equipamento é utilizado em regime pulsado, as medidas foram realizadas
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com pulsos de 100 ns e repetigoes de 5 KHz. A Figura 3.4 mostra o espectro

da ASE para diferentes correntes de pico pulsadas.
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Figura 3.4: Espectro da ASE do SOA para diferentes correntes de pico pulsadas.

Dado que o regime de trabalho (duty cycle) é bastante pequeno, a
corrente maxima pulsada pode ser aumentada acima do maximo permitido
no regime continuo. Durante os experimentos, o valor da corrente de pico
maximo utilizada foi 2000 mA, quatro vezes o maximo valor da corrente em
operacao continua. A poténcia de pico maxima e a razao de extin¢ao medidos
para diferentes comprimentos de onda sao mostrados na tabela 3.1 e 3.2

respectivamente.

Tabela 3.1: Poténcia maxima para diferentes comprimentos de onda e regimes.

Comprimento de onda | Poténcia de pico (pulsada) | Poténcia (cw)
1520 nm 20.5 dBm 15.5 dBm
1615 nm 15.5 dBm 9.5 dBm

Para os fins esperados, observou-se que, para aplicacoes utilizando um
OTDR convencional, o desempenho do equipamento é baixo na banda U o
que significa que um SOA operando nessa janela é necessario. Moduladores de
Niobato de Litio poderiam ser utilizados, mas eles tém limitacoes na razao de
extingao. Todavia, as experiéncias com este dispositivo serao realizadas dentro
de uma abordagem de Prova de Principio para uma supervisao de redes WDM-

PON na banda S, mantendo-as bandas C e L para transmissao e recepgao de

dados.
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Tabela 3.2: Razao de extingao para diferentes comprimentos de onda.

Comprimento de onda | Razao de extingao
1520 nm 83.5 dB
1615 nm 75 dB

3.3
OTDR Comercial

Figura 3.5: Montagem experimental do OTDR comercial para realizar o
monitoramento de redes WDM-PON.

Na Figura 3.5 é apresentada a primeira montagem que foi realizada no
trabalho, nesta técnica um OTDR comercial é utilizado diretamente para
realizar o monitoramento de uma rede WDM-PON. O OTDR comercial é
utilizado na banda U e o espectro dele atinge todos os canais da rede WDM-
PON, em conseqiiéncia, o problema de uma rede TDM-PON onde todos os
canais da rede sao sobrepostos no traco do OTDR esta presente em nossas

medidas.

3.4
OTDR Filtrado

Na Figura 4.3 é apresentada a montagem experimental do OTDR filtrado
por um AWG, esta configuracao evita a superposicao dos canais no traco do
OTDR, mas apresenta outras dificuldades. Devido a todo o espectro do OTDR
ser filtrado, uma perda significativa de poténcia pode ser observada e por isso
uma largura de pulsos na ordem de us é necesséria. Por outro lado o aumento

significativo da largura de pulsos gera uma reducao na resolugao espacial do
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Figura 3.6: Montagem experimental do OTDR filtrado para realizar o moni-
toramento de redes WDM-PON.

OTDR, o que gera dificuldades na hora de realizar a detec¢ao de uma falha
dentro da rede WDM-PON inspecionada.

3.5
OTDR sintonizavel

Delay

Figura 3.7: Montagem experimental do OTDR sintonizavel para realizar o
monitoramento de redes WDM-PON.

Na Figura 3.7 é apresentada a montagem experimental do OTDR sin-
tonizavel. Por simplicidade, um OTDR comercial é utilizado para gerar o sinal
de disparo, a deteccao e o processamento de sinais, ja que estes parametros
estao prontos nas opcoes do equipamento. O objetivo nao é injetar a luz LASER
original do OTDR na fibra, mas sim a luz LASER com o comprimento de onda
de uma ramificagao especifica da rede WDM-PON. Um circulador 6ptico de 3
portas foi utilizado na saida do OTDR para que a luz LASER seja direcionada
para um fotodetector. O pulso detectado dispara o trigger de um driver que
ativa o SOA. Este ultimo, por sua vez, dispara um novo pulso com a luz
do LASER sintonizavel ou, em inglés, TLS (Tunable LASER Source). Final-
mente, o novo pulso entra na fibra através de outro circulador 6ptico. O tempo
de processamento dos equipamentos eletronicos é compensado por uma fibra
de atraso (delay) que gera um tempo de retorno igual ao tempo de proces-
samento. Cabe mencionar que, para os devidos fins, este equipamento precisa
de uma fibra de lancamento para ultrapassar a zona morta gerada pelo conec-

tor na saida do OTDR e as conexoes adicionais. Além disso, é preciso de um
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acoplador para que a banda de monitoramento seja acoplada na fibra de ali-
mentacao da rede WDM-PON. Uma montagem similar foi realizada em nosso
laboratorio para realizar um estudo da amplificacao Raman por reflectometria
éptica sintonizavel [38], [39]. Estes artigos foram importantes para a realizacao
deste trabalho, devido a que a escolha de um modulador SOA com alta razao
de extingao foi baseada no desempenho de outros moduladores utilizados nos

trabalhos anteriores.

Driver

O driver do SOA é um circuito eletronico que pode ser modelado por um
transistor bipolar de juncao trabalhando entre os estados de corte e saturacao.
Quando o terminal de controle do transistor Bipolar de juncao é excitado
com um sinal de tensao acima do limiar de conducao, ele entra em estado
de saturacao, caso contrario, permanece em corte. Quando em corte, nao ha
corrente passando pelo circuito e o SOA esta ”desligado”. Em saturagao, por
outro lado, a corrente que entra no SOA depende apenas do resistor "R” através

da relacgao:

v
R

Na Figura 3.8 é apresentado o circuito modelado do driver, onde R varia em

I [A] (3-1)

6, 12 e 24 () para as diferentes correntes atingidas sobre o SOA.

12 v

I
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Figura 3.8: Modelo eletronico do driver.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121516/CA




