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Resumo

Miranda, Andrea Daniela; Baldivieso, Von der Weid, Jean Pierre.
Monitoramento em redes de acesso hibridas fibra 6ptica-cabo de cobre.
Rio de Janeiro, 2016. 104 p. Dissertacao de Mestrado - Departamento de
Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Neste trabalho apresenta-se o desenvolvimento experimental de um método
de monitoramento que permite localizar as posi¢des das falhas tanto no enlace da
fibra dptica como no cabo de cobre, no contexto de transmissao de sinais de radio
analogicos em redes moveis MFH (Mobile Fronthaul) de fibra optica estendidas
por cabos de cobre. O conceito MFH baseia-se na transmissao de sinais de radio
analogicos usando frequéncias intermedidrias para a fibra e para o cabo de cobre e
uma unidade de conversao opto/elétrica simples, a fim de utilizar as instalagdes de
cabos de cobre ja existentes. O método propde alocar o sinal de monitoramento
varrendo a frequéncia numa banda determinada a um canal de subportadora ptica.
O sinal de monitoramento ¢ utilizado para determinar tanto as caracteristicas da
fibra através do sinal retroespalhado, como também, as caracteristicas do enlace de
cabo de cobre através da técnica de refletometria no dominio da frequéncia (FDR:
Frequency Domain Reflectrometry). Os resultados mostraram que a técnica de
monitoramento hibrido proposta ¢ adequada para as Redes de Radio Acesso (RAN:
Radio Access Networks) que utilizam uma arquitetura de multiplexagdo em
comprimento de onda e subportadora WDM/SCM-PON foi usada. O
monitoramento da fibra em servigo apresentou uma resolugdo espacial de 10 m e
uma faixa dindmica de ~9 dB e o monitoramento do cabo apresentou um erro

inferior a 1 metro na localizacdo de falhas de ruptura do cabo.

Palavras-chave
Monitoramento de fibra Optica; monitoramento de cobre; Refletometria no

dominio da frequéncia (FDR); WDM/SCM-PON; Redes Opticas Passivas.
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Abstract

Miranda, Andrea Daniela; Baldivieso, Von der Weid, Jean Pierre (Advisor).
Monitoring in hybrid fiber-copper access networks. Rio de Janeiro,
2016. 104 p. MSc. Dissertation - Departamento de Engenharia Elétrica,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

This work shows the experimental development of a monitoring method that
allows locate positions of failures in both optical fiber and copper cable links in the
context of analogue radio signal transmission over fiber-extended copper mobile
fronthaul networks (MFH). The MFH concept is based on transmission of radio
signals using unique intermediate frequencies for the fiber and copper cable and a
simple optical/electrical conversion unit in order to use existing copper cable
installations. The method proposes to allocate the monitoring signal sweeping the
frequency in a chosen band to a subcarrier channel. The monitoring signal is used
to determine both, the fiber characteristics through the backscattering signal and
also the copper cable link characteristics by the Frequency Domain Reflectometry
(FDR) technique. The results show that the hybrid monitoring technique is suitable
for copper cable-extended radio access network, for which the WDM / SCM-PON
technology has been used. In-service fiber monitoring is achievable with a spatial
resolution of 10 m and a dynamic range of ~9dB. Open circuit faults in the copper

line were localized with better than 1-m accuracy

Keywords

Optical monitoring; copper line monitoring; Frequency Domain

Reflectometry (FDR); WDM/SCM-PON; Passive Optical Networks.
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Conozca todas las teorias, domine todas las técnicas,
pero al tocar un alma humana sea apenas otra alma
humana.

Carl G. Jung
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1
Introducao

Desde o inicio dos anos 70, o papel das comunicagdes mdveis tem evoluido
desde aplicagdes de voz para pessoas privilegiadas em empresas e administracdes
até tornar-se um servigo onipresente com grande relevancia na vida social e de
negdcios em todo o mundo.

Essa transicao foi possivel gracas a uma série de inovagdes e da introducao
de novas tecnologias, como 2G, 3G, 4G LTE e LTE-A.

As operadoras de telefonia mével para atualizar suas redes 4G precisaram
adotar o novo conceito de fronthaul. Isto criou uma oportunidade de mercado para
os fornecedores de tranceptores Opticos que pode chegar a valer quase um bilhao
de ddlares ao longo dos proximos cinco anos, de acordo com a pesquisa da empresa
de analise LightCounting.[1]

O conceito de MFH (Mobile Fronthaul) baseia-se numa estagao base movel
que contém uma unidade de banda base (BBU: Baseband Unit) também chamada
unidade digital (DU: Digital Unit), a qual processa os dados de usudrio e de
controle, e uma unidade de radio frequéncia (RU: Radio Unit), que gera o sinal de
radio que ¢ transmitido pela antena. Cerca de mais de uma década atras, as
operadoras moveis perceberam que, se pudessem separar essas funcdes, eles
poderiam mover a unidade de radio até a torre para economizar espaco € a poténcia
na cabine. A RU, em seguida, torna-se uma unidade de radio remoto (RRH) e o
equipamento, uma estagdo base distribuida. O enlace resultante entre as duas
unidades (BBU e RRH) é chamado fronthaul como se mostra na Figura 1. Ha mais
de dez anos, a interface interna entre RU e DU tem-se definido como o resultado da
digitalizagdo do sinal de radio de acordo com a Interface de Radio Publica Comum
(CPRI: Common Public Radio Interface) [2].

Com o desenvolvimento do conceito redes de radio acesso na nuvem, do
inglés C-RAN (Cloud-Radio Access Network), C mantém-se centralizado e obtém
vantagens de alongamento da interface CPRI localizando as DUs correspondentes

a um numero de células num lugar comum, tipicamente no escritorio central, do
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inglés Central Office (CO), onde geralmente existe uma DU por cada tecnologia de
radio acesso (RAT) (2G, 3G, LTE e LTE-A) [3].

BBU

Figura 1. Conceito fronthaul. RRH: Radio Remote Head, BBU: Base Band
Unit.

A tecnologia RAN necessita evoluir para atender as demandas das novas
tecnologias emergentes da 5* geragdo de comunicacdo movel (5G), isso inclui:
suportar volume de dados 1000 vezes maior, dezenas de bilhdes de dispositivos
moveis conectados, atingir taxas de dados de usuérios de 10 a 100 vezes maiores,
10 vezes mais vida da bateria, e reduzir a laténcia em um fator de cinco. [4].

O MFH de fibra optica admite duas concepgdes essencialmente diferentes:
MFH digital (d-MHF) e MFH analogico (a-MFH). O d-MFH € o que suporta
melhor a interface de radio publica comum CPRI, mas a tecnologia 5G coloca a
CPRI de fibra optica num desafio de altas taxas de bit de operagdo podendo trazer
de volta a tecnologia de transmissdo analdgica de radio sobre fibra (a-RoF).

Com relagdo a tecnologia aplicada para a infraestrutura de MFH, as redes
Opticas passivas PON (Passive Optical Network) sdo uma opgdo potencialmente
atrativa para o transporte da interface CPRI em areas com trafego elevado, em que
a implantagdo de células de dimensdes pequenas ¢ mais facil de ocorrer; as redes

WDM-PON (Wavelength Division Multiplexing-PON) também oferecem uma boa
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combinagdo de caracteristicas para o transporte da interface CPRI, aumentando a
capacidade, maximizando o uso da fibra e reduzindo ao mesmo tempo os custos de
equipamento.

O desenvolvimento de novas arquiteturas e tecnologias de transmissao
aumenta as expectativas das operadoras para reduzir os custos operacionais das
solucdes futuras. Juntamente com WDM-PON, a tecnologia de multiplexacdo por
subportadora SCM (Sub-Carrier Multiplexing) pode utilizar eficientemente o
espectro oOptico e oferecer grande capacidade, sendo uma opg¢ao vizivel para
transmitir sinais analogicos de radio frequéncia em uma maneira custo-eficiente.

Nas redes de acesso, muitas vezes a terminagao frontal da rede corresponde
ao legado de instalagdes de cabo de cobre conectado as antenas de radio RH (Radio
Head) para a distribui¢do sem fio do sinal ao usuario. Com a chegada de C-RAN,
onde a tendéncia € centralizar grande parte dos recursos da rede de acesso, o alcance
de tal legado de cabo nao ¢ suficiente. Neste caso, a fibra dptica torna-se essencial
para estender o enlace fronthaul da rede (entre DU e RU), a qual, em conjunto com
o legado de cabos de cobre e um conversor de midia, constituiria um enlace hibrido.

Para reduzir mais ainda os custos operacionais envolvidos na distribui¢ao
de sinais analogicos do fronthaul hibrido, ¢ interessante que seja possivel que o CO
monitore todo o enlace.

O monitoramento de fibra em redes SCM-PON foi abordado em [4], no
contexto de Radio sobre Fibra (RoF).

Neste trabalho, sera desenvolvido experimentalmente um método de
monitoramento hibrido em redes de radio acesso fibra optica/cobre, apresentando o
conceito de um né de distribuigdo elétrica que chamaremos de CuFiC (Conversor
cobre-fibra) que alimenta multiplas antenas de radio (RHs) compativel com a
arquitetura WDM/SCM-PON a fim de oferecer e garantir qualidade de servico

(QoS) constante ao usudrio além de custos reduzidos para o operador.

1.1.
Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho € realizar o monitoramento hibrido em

redes de acesso de fibra Optica estendidas por cabo de cobre, a fim de localizar a
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posicao das falhas em ambos os enlaces. O monitoramento deve ser feito de forma

precisa e oportuna, garantindo um servigo constante ao usuario.

1.2.

Objetivos especificos

A partir do objetivo geral, é possivel estabelecer os objetivos especificos para

alcancar os resultados desejados do trabalho.

Montar uma interface opto/elétrica remota simulando o né de distribuicao
elétrica do sinal (CuFiC) compativel com WDM/SCM-PON.

Realizar o monitoramento no enlace de fibra optica usando a técnica de
multiplexacdo por subportadora (SCM) como ¢ proposto na referéncia [4]
que titula: Fiber Monitoring using a Subcarrier Band in a Subcarrier
Multiplexed Radio-over-Fiber Transmission System for applications in
Analog Mobile Fronthaul e encontra-se descrito no Capitulo 2.

Usar um sistema de monitoramento convencional baseado na técnica de
reflectometria com OTDR (Optical Time Domain Reflectrometry); para
caracterizar a fibra de teste fornecendo resultados a serem comparados com
os obtidos pelo método de monitoramento proposto.

Realizar o monitoramento do cabo de cobre no CuFiC usando a técnica FDR
(Frequency Domain Reflectrometry).

Caracterizar diferentes comprimentos de cabo de cobre com um Analisador
de Rede (NA: Network Analyzer) com o fim de obter medidas de referéncia
FDR a serem comparadas com os resultados obtidos pelo método FDR
proposto.

Avaliar e qualificar o impacto do monitoramento na transmissdo de dados
(in service monitoring) através da medicdo do EVM (Error Vector

Magnitude).
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Tabela 1. Quadro de ac¢des da pesquisa.

Objetivo especifico

Montar uma interface opto/elétrica
remota simulando o né de distribui¢ao
elétrica do sinal (CuFiC) compativel
com arquitetura WDM/SCM-PON.

Montar o setup da arquitetura WDM/SCM-PON.
Montar o setup do né de distribuigdo elétrica do

sinal que seja compativel com a arquitetura
WDM/SCM-PON.

Realizar o monitoramento no enlace de
fibra optica usando a técnica de
multiplexagdo por subportadora (SCM)
como € proposto na referéncia [4].

Determinar os parametros do sinal de
monitoramento usando um canal de subportadora
SCM no Analisador de Rede (NA).

Gerar o sinal de monitoramento SCM no escritorio
central CO.

Realizar o monitoramento da fibra com o NA em
dois diferentes enlaces de fibra oOptica.

Adquirir no NA e processar os dados.

Usar um sistema de monitoramento
convencional baseado na técnica de
reflectometria com OTDR, para
caracterizar a fibra de teste fornecendo
resultados a serem comparados com os
obtidos pelo método de monitoramento
proposto.

Caracterizar os dois enlaces de fibra Optica de teste
utilizados no ponto anterior com um dispositivo
OTDR convencional.

Obter e processar os dados.

Comparar os resultados obtidos pela técnica de
reflectometria OTDR com os obtidos pelo método
de monitoramento proposto.

Realizar o monitoramento do cabo de
cobre no CuFiC usando a técnica FDR.

Gerar o sinal de monitoramento SCM no NA.
Medir a poténcia optica que chega ao fotodetector
para garantir a recepcdo do sinal de
monitoramento no lado de downstream.

Realizar o monitoramento do cabo de cobre
usando o canal de subportadora SCM no CuFiC,
usando a técnica FDR.

Enviar o sinal de monitoramento ao CO pelo canal
de upstream.

Adquirir e processar os sinais recebidos.
Caracterizar diferentes comprimentos de cabo de
cobre com 0 NA com o fim de obter medidas de
referéncia FDR a serem comparadas com os
resultados obtidos pelo método FDR proposto.

Avaliar e qualificar o impacto do
monitoramento na transmissdo de dados
(in service monitoring) através da
medi¢do do EVM (Error Vector
Magnitude).

Usar um canal SCM para o monitoramento.

Usar um canal SCM para a transmissao de dados.
Determinar a frequéncia central e a amplitude do
canal OFDM no Gerador Vetorial de Sinais VSG.
Realizar a transmissdo de dados e o
monitoramento em servico.

Recepcionar os sinais num Analisador Vetorial de
Sinais VSA.

Medir o EVM e obter a constelagao 64-QAM do
sinal em ambos 0s casos.
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1.3.
Organizacao da dissertacao

Este trabalho esta divido em 5 capitulos de acordo com as etapas
desenvolvidas na pesquisa. Tem-se o capitulo introdutorio no Capitulo 1, seguido
do Capitulo 2, onde se apresentam os aspectos teoricos, produtos de uma revisao da
literatura referente aos topicos da pesquisa.

No Capitulo 3, é apresentada a montagem experimental da rede WDM/SCM-
PON, e a montagem do nd de distribuicdo elétrica (CuFiC) compativel com a
arquitetura WDM/SCM-PON. O Capitulo 4 consiste na apresentagao e analise dos
resultados obtidos de acordo com a montagem experimental do Capitulo 3. E
finalmente, no Capitulo 5, s3o apresentadas as conclusdes que representam a sintese
do conhecimento e dos resultados obtidos ao longo da pesquisa e se apresentam

também as recomendagdes para os futuros trabalhos.
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Aspectos Teodricos

No desenvolvimento deste capitulo serd apresentada uma breve revisao da
literatura necessaria para abordar as caracteristicas, a arquitetura e a evolugdo das
redes PON. Da mesma forma, sera apresentada uma revisao das redes WDM-PON,
os dispositivos de multiplexacdo que sdo usados e as principais técnicas de
monitoramento. Aspectos teodricos e os diferentes tipos da técnica de multiplexacao
de subportadora SCM em redes PON também serdo apresentados. Finalmente, sera
apresentada a descricdio de uma rede hibrida (HFC) de acesso, as suas

caracteristicas, vantagens e limitagdes.

2.1.
Redes Passivas Opticas PON

Quando se fala de redes de dados ou telefonia, os conceitos de core,
distribuicdo, alimentacdo, e acesso podem ter diferentes enfoques em fungdo da
arquitetura de uma rede.

Na Figura 2 pode se observar uma rede de dados banda de larga, onde a rede de
aceso esta composta pela rede de alimentacéo e de distribui¢ao. O Central Office e
os nds de acesso sdo parte da rede de alimentacdo os quais alimentam os nds

remotos RN (Remote Node) para sua posterior distribuigdo ao usuario.
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Figura 2. Construcdo de uma rede de banda larga. [5]

Do ponto de vista de redes de acesso, uma rede de acesso Optica passiva
PON (Passive Optical Network) tem como o ponto inicial o OLT (Optical Line
Termination), ¢ como o ponto final o ONU (Optical Network Unit). Cabe
mencionar que o ponto inicial OLT também é chamado de CO (Central Office) sigla
que sera usada ao longo deste trabalho.

A rede oOptica passiva PON ¢é apenas uma das vérias tecnologias de acesso
utilizada pelo servigo de prestadores, e goza de uma posi¢cado dominante no mercado
de acesso. A idéia de uma rede PON ¢ usar componentes passivos, 0s quais nao
precisam de alimentagdo elétrica desde a transmissdo até a recepcao, o que permite
a eficiéncia de custos.

A PON leva sinais no dominio 6ptico, onde o CO envia todo o trafego por
uma fibra at¢ o RN onde um dispositivo passivo de distribui¢do ¢ usado para

distribuir e separar os sinais até os pontos finais ONUs proximos aos usudrios finais.
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OLT

OLT: Optical Line
Terminal

Figura 3. Arquitetura geral de uma rede PON [5]

A PON caracteriza-se por uma topologia fisica de difusdo onde todas as
ONUs recebem o sinal completo. A separacio que vai dirigi-lo aos usuarios ¢ feita
nas ONUs, onde os mecanismos de multiplexagio de sinais usados sdo TDM (Time
Division Multiplexing) e WDM (Wavelentgth Division Multiplexing).

Para a multiplexacao, dois tipos de componentes podem ser usados, no caso
de uma rede TDM-PON o dispositivo de distribuigdo serd um
separador/combinador e para uma rede WDM-PON, sdo usados dispositivos AWG
(Arrayed Waveguide Gratting) os quais separaram os comprimentos de onda e
encaminham-nos em diferentes fibras. Na direcao upstream (ONU-CO), os

comprimentos de onda sdo combinados numa unica fibra para o CO.

2.1.1.
Arquitetura de redes PON

A rede de acesso PON pode ter uma arquitetura de rede ponto-multiponto

ou ponto-ponto e pode ser classificada de acordo com o modelo fisico FTTx.
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Figura 4. Arquitetura FFTX. [6]

FTTx é um termo utilizado para designar arquitetura de redes de acesso de alto

desempenho, que conectam os usuarios a um ponto central, mais conhecido como

no6 de acesso. Usualmente essa rede FTTx se conecta a uma grande quantidade de

usuarios, tais como: residéncias; prédios; empresas; ERBs.

FTTH (Fiber To The Home), a rede de acesso é composta por uma fibra
optica que vai diretamente até a residéncia. Neste caso podem ser
consideradas ONUs interiores, para ter condigdes ambientais mais
favoraveis. A manutengao desta arquitetura € facil, considerando que todas
as instalacdes sdo somente de fibra e, portanto sdo mais confiaveis que os
sistemas mistos de fibra e cobre.

FTTB/C (Fiber To The Building/Curb), a fibra vai até o prédio/esquina.
FTTCab (Fiber To The Cabinet), a ONU se localiza em um armario de
distribui¢@o usualmente fixado no poste de telefonia ou de energia elétrica.
Sua distribuicdo ¢ feita através de VDSL2 ou ethernet para o usuario,
utilizando cabo coaxial ou par de cobre.

Nesta configuracdo € importante mencionar a existéncia de redes Hibridas
de Acesso HFC (Hybrid Fiber Coaxial) as quais utilizam a fibra e o cabo
como o meio de transmissdo, tal arquitetura ¢ usada pelas operadoras de

CATV.
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e Tanto para FTTB/C e FFTCab sao considerados servigos de banda larga
assimétricos (internet, telemedicina, servigos de largura de banda digitais
entre outros) e servicos simétricos (telecomunicagio para pequenos clientes

comercias, teleconsulta, etc.).

2.1.2.
Geracdes PON

Com o passar do tempo, diferentes padroes de redes PON foram surgindo;
no ano 1999 na recomendacao ITU-T G.983 [6], foi especificada a BPON
(Broadband Passive Optical Network) uma rede PON com 155 Mbit/s simétricos e
622/155 Mbit/s assimétricos conhecida também como ATM PON (Asynchronous
Transfer Mode Passive Optical Network- APON).

Por usar ATM a BPON oferece grande qualidade de servigo (QoS) e € capaz
de integrar voz, dados e video a clientes empresariais ou residenciais por uma tnica
fibra de acordo com as diferentes configuragdes da arquitetura FTTx.

Pelo fato da arquitetura APON nio ter capacidade suficiente para atender a
transmissao de video e apresentar um alto custo de implementacao, no ano 2004 o
IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) apresentou o padrdao IEE
802.3ah [7] EPON (Ethernet Passive Optical Network) que tem como objetivo usar
a Ethernet na primeira milha (EFM: Ethernet First Mile) para a rede de acesso ao
usuario. A diferenga entre a EPON e a BPON ¢ que a EPON transporta os dados
em pacotes de até 1.5018 bytes [8] o que permite grande eficiéncia no tratamento
de trafego IP. A rede EPON prové taxas de transmissdo de 1 Gbit/s nos dois
sentidos.

GPON, (Gigabit Passive Optical Network) surgiu como a idéia de superar
as taxas de transmissdo nas redes de acesso de BPON e EPON. No ano 2008 foram
publicados os primeiros padroes ITU- G.184.1 [9] para GPON. A rede garante
grande eficiéncia no transporte de dados IP: as taxas de transmissdao nominais sao
1.25 Gbit/s e 2.5 Gbit/s para downstream e 155 Mbit/s, 622 Mbit/s, 1.25 Gbit/s, 2.5
Gbit/s para upstream. No mesmo contexto, tem-se uma nova segunda geracdo de
GPON denominada X-GPON (10GPON) [10], esta rede é capaz de transmitir até
10 Gbit/s de downstream e 2.5 Gbit/s de upstream para X-GPON 1 e 10Gbit/s
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simétrico para X-GPON 2. Tais tecnologias sdo capazes de incrementar a densidade

de usuarios.

A seguir ¢ apresentada uma tabela, que resume as -caracteristicas

importantes das diferentes redes PON descritas anteriormente.

Tabela 2. Caracteristicas de redes PON.

CARACTERISTICAS

APON/BPON EPON

IEEE ITU-T ITU-T
Padroes ITU-T G.983
802.3ah G.9%4 G.987
ATM, ATM,
Protocolo ATM Ethernet
Ethernet Ethernet
1.25 10Gbit/s
Downstream 622 Mbit/s 2.4 Gbit/s
. Gbit/s
Capacidade de
o 2.5 Gbit/s
transmissao 155/622 1.25 1.2 Gbit/s
Upstream ) ) ) ou
Mbit/s Gbit/s 2.4 Gbit/s
10Gbit/s
Tamanho dos 64 bytes -
53 bytes- | 53 bytes-
pacotes de 53 bytes 1518
1518 bytes | 1518 bytes
dados bytes
Meio de
TDM TDM TDM TDM
Acesso
1480- 1480 ou
Downstream 1480-1500 1550-1580
_ 1510 1500
Comprimento
1260-
de onda (nm) Upstream 1260-1360 1360 1260-1360 | 1260-1280
Video RF 1500 1550 1550 1550
Alcance (km) 20 10/20 20 220

Devido ao crescimento exponencial da largura de banda, a capacidade das

redes Opticas de acesso tem que aumentar no mesmo ritmo. Por isso, no ano 2010,

a I[EEE padronizou 40 e 100 Gbit/s Ethernet na especificacdo IEEE 802.3ba [11].
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Para o futuro, encontra-se o estudo e desenvolvimento da Ethernet de
altissima velocidade 400 Gbit/s e 1Tbit/s [12], onde, atualmente algumas
operadoras tém anunciado as provas em conjunto com diferentes provedores para a
calibracao das suas redes com a chegada de 400Gb/s Ethernet. Entre algumas se
mencionam KPN, NTT DoCoMo, France Telecom (FT), Deutsche Telekom (DT),
AT&T e Sprint [12]. Estes novos padrdes levaram ao estudo de novas geragdes PON
como a denominada X-PON III (N-GPON 3) onde espera-se dois desenvolvimentos
40G/100G PON (TDM) e 10G PON (WDM) [13].

Nao ¢ possivel ter uma predicao certa da evolugdo das redes de acesso PON
além do ano 2025, ja que a maior parte dos componentes ainda nao se encontra
disponivel. No entanto, acredita-se que PON pode-se basear na alocagdao dinamica
do comprimento de onda, baseada na tecnologia hibrida WDM / TDM. Esta
evolucdo ¢ denominada N-GPON 4. [13]

2.1.3.
Monitoramento de redes PON

O monitoramento numa rede de acesso ¢ altamente necessario para que
possam ser detectadas e localizadas as falhas. A localizagdo precisa a identificagao
de quebras, e a avalia¢do de certos eventos como perdas devido as curvas da fibra,
emendas e conectores ¢ fundamental para manter o sinal integro ao longo da rede.

Numa rede de acesso, as falhas que ocorrem na camada fisica podem gerar
o corte do servigo, ou um servigo intermitente, ocasionando perdas econdémicas no
caso das operadoras e a insatisfacdo no caso do usuario; devido a estes problemas,
as operadoras procuram um sistema de monitoramento para a camada fisica que
oferega um servigo diferenciado e uma qualidade de servigo garantida (QoS).

As redes opticas passivas PON estdo cada vez mais difundidas como redes de
acesso de banda larga. Devido a sua importancia, tais redes necessitam de
monitoramento constante. Para que uma técnica de supervisao de redes PON possa
ser utilizada deve atender idealmente aos seguintes requisitos gerais [ 14]:

e Fornecer uma supervisao continua, centralizada, e rentdvel da camada fisica

da rede.
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e E necessaria uma detec¢do rapida e precisa da degradagdo do sinal e a
interrupcao do servigo.

e Prover de forma inequivoca a localizac¢ao da falha.

e Nao deve afetar o trafego normal de dados.

e Tem que distinguir entre uma falha no equipamento do usuario final e uma
falha na rede do operador. Os resultados da supervisao tém que ser
encaminhados para o NMS (Network Management Station), onde esse os
avalia em detalhes, permitindo as contramedidas preventivas (como a
restauragdo, isolamento ou troca de equipamento).

e Tem que ter interoperabilidade com as muitas varidveis da rede (taxa de bits,

protocolo, distancia, etc.).

Diversas técnicas tém sido empregadas para supervisdo de redes Opticas
PON, dentre elas as que utilizam reflectometria possuem destaque. As técnicas de
reflectometria sdo utilizadas para a detec¢do de falhas provendo uma maior
visibilidade da camada fisica da rede, além de reduzir o tempo de restauragao da
rede sem servigo, pois oferecem baixo custo, em comparagdo com outros métodos,
e ndo exigem a intervenc¢do na residéncia do usuario [15], [16].

Na recomendagdo ITU-T L.53 [17] descreve-se os critérios de manutengado
de fibras Opticas para as redes de acesso com topologia ponto-multiponto onde se

recomenda o uso de técnicas baseadas no OTDR.

2.1.3.1.
Técnicas de reflectometria para monitoramento de redes PON

Uma caracteristica importante da técnica de reflectometria ¢ o acesso a
apenas uma extremidade da fibra. A seguir se apresenta as caracteristicas das

técnicas de reflectometria OTDR e OFDR.
Reflectometria optica no dominio do tempo (OTDR)

O Refletometro Optico no Dominio do Tempo ¢ um equipamento muito
utilizado para realizar a caracterizacdo de enlaces Opticos. Baseado na luz

retroespalhada, o OTDR ¢ capaz de medir indiretamente a atenuacdo sobre um
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enlace de fibra Optica sendo necessario o monitoramento sobre apenas uma das
entradas do enlace. Sendo assim, ele pode ser utilizado para uma supervisao
centralizada.

Na Figura 5 ¢ mostrado um diagrama de blocos do funcionamento do OTDR
que ¢ explicado a seguir:

O funcionamento do OTDR comeca no processador de sinais, onde este
ativa um gerador de pulsos elétricos ao mesmo tempo em que liga um cronometro
interno. O gerador de pulsos modula o laser do OTDR que envia a luz por um
circulador. A luz ¢ transmitida para a fibra de teste onde as imperfei¢cdes desta
causam o espalhamento da luz em muitas dire¢des. Uma pequena parte da luz volta
na dire¢cdo do circulador e posteriormente chega ao fotodetector. Logo o sinal ¢
amplificado, digitalizado e processado. Dado que o OTDR s6 mede o tempo de voo
do sinal, ele utiliza o indice de refracdo da fibra para calcular a velocidade da luz
no meio e a distdncia na qual cada evento acontece. Além disso, a luz retroespalhada
no OTDR experimenta uma viagem de ida e volta, ou seja, demora o dobro do
tempo para chegar ao fotodetector e o pulso experimenta o dobro de atenuacgao.
Todos estes fatos sdo tomados a conta no momento de realizar o grafico da

atenuacao em fung¢do da distancia percorrida pela luz. [18]

[ Processador de sinais

Figura 5. Funcionamento basico do OTDR[18]
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Reflectometria éptica no dominio da Frequéncia (OFDR)

Diferentemente da técnica OTDR, esta ¢ uma técnica de alta resolugdo e de
grande dinamica porém de curto alcance, por isso, ¢ utilizada para caracterizagao
de pequenos enlaces ou dispositivos Opticos com alguns metros de comprimento de
fibra.

A técnica de reflectometria 0ptica no dominio da frequéncia OFDR consiste
em analisar o batimento produzido pela interferéncia entre uma reflexdo de
referéncia e o sinal refletido ou retroespalhado vindo de varios pontos da fibra em
teste, quando a frequéncia do laser ¢ varrida linearmente. E feita uma analise de
Fourier do sinal de batimento gerado, o que permite a visualizacdo de picos de
intensidade correspondentes a certas frequéncias.

Devido a forma de modulagdo do laser, cada frequéncia corresponde a um
ponto distinto no dispositivo testado. Dessa forma, analisa-se o que ocorre em cada
ponto da fibra.

Na técnica de reflectometria OFDR sdo considerados dois grupos: OFDR
coerente (C-OFDR) e OFDR incoerente (I-OFDR) onde por sua vez o método I-
OFDR ¢ dividido em dois métodos: o Network Analysis OFDR (NA-OFDR), ¢ o
Incoherent Frequency Modulated Continous Wave (I-FMCW), que serdo

explicados em mais detalhes a seguir:

a) I-OFDR

A técnica de detecc¢do de reflectometria Optica no dominio da frequéncia
incoerente ou deteccdo direta ¢ equivalente a medida do OTDR convencional
pulsado.

Neste método, uma portadora Optica (sinal de prova) de onda continua CW
¢ modulada em intensidade por uma amplitude constante de um sinal RF cuja
frequéncia muda periodicamente durante um intervalo de frequéncias, seja por
passos (em inglés step-frequency method) [19] ou continuamente (em inglés sweep
frequency method) [20] e em seguida este sinal é langado na fibra em teste. Os sinais
opticos por espalhamento Rayleigh sdo detectados, e processados num analisador
de sinais para obter a resposta em frequéncia da fibra. A fun¢do de transferéncia ¢

obtida medindo a magnitude e a fase do sinal refletido em cada frequéncia de teste.
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O grupo de métodos incluindo o método de step frequency e sweep frequency [21]
sdo globalmente conhecidos por NA-OFDR Network Analysis OFDR , como se
mostra na Figura 6.

A refletividade optica versus a distancia ¢ obtida por meio da transformada
de Fourier da resposta em frequéncia ajustando o eixo do tempo com a velocidade

da luz para representar a distancia.

G DUT
P[)!’Obc I YAV, t 2 00 e e e—-
Function | —gu | Sinusoidally — A
Generator modulated coupler P |
k2 Absorbing
High- ‘ end
frequency
Receiver R, R.
l lx(t)l I |
Provides A
REF.| Vector Signal Frequency 'A"| “1
Analyser response, H(f) 7
and [FFT

Figura 6. Principios de operacdo dos métodos NA-OFDR. [21]

No segundo grupo (I-FMCW), o sinal modulador RF ¢ varrido linearmente
em frequéncia e o sinal de teste detectado ¢ mixado com o sinal modulador RF no
dominio elétrico como ¢ apresentado na Figura 7.

O sinal resultante que contem a mistura de produtos pode ser observado num
analisador de espectro elétrico. Conhecendo a velocidade da luz e a rampa de

frequéncias o eixo do tempo pode ser convertido em distancia. [21]
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Figura 7. Principios de operacdo dos métodos I-FMCW. [21]

b) C-OFDR

A reflectometria Optica coerente no dominio da frequéncia tem o potencial
de ser uma técnica de reflectometria de alta sensibilidade provendo resolugdes
espaciais de até 100um [18]. Esta técnica ¢ muito similar a técnica [-OFDR, mas
em vez de modular a intensidade optica, o campo Optico da portadora dptica € usado
como o sinal de teste.

Na Figura 8 mostra-se de forma esquematica como funciona a técnica. O
sinal de interferéncia ¢ obtido com um interferometro de Michelson [21]. A
frequéncia Optica de um laser ¢ linearmente varrida e acoplada na porta de entrada
1 de um acoplador dividindo o sinal em dois. A reflexdo Fresnel do conector da
porta 4 d4 a reflexdo de referéncia (oscilador local) e a porta 2 ¢ acoplada ao
dispositivo que se quer testar. Os sinais refletidos pela referéncia e pelo dispositivo
sdo combinados na porta 3 e o sinal de interferéncia produzido por eles € analisado

em um analisador de espectros de transformada rapida de Fourier (FFT).
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Figura 8. Principio basico de funcionamento da técnica C-OFDR. [21]

Devido a linearidade da varredura de frequéncias, o sinal de batimento
gerado ¢ proporcional a distancia entre o oscilador local € o ponto de reflexdo no
dispositivo, enquanto a intensidade da reflexdo ¢ dada pelo quadrado da amplitude
do sinal de batimento, que ¢ proporcional ao campo elétrico da luz refletida. A
andlise de Fourier do sinal de batimento permite a visualizacdo de varios picos em
frequéncias de batimento distintas, as curvas obtidas sdo similares as obtidas com a
técnica de OTDR, com a diferenga da escala ser em frequéncia ao invés de tempo.

C-OFDR tem um problema em lidar com longas distancias de medic¢do. O
alcance de medic¢do ¢ limitado pelo comprimento de coeréncia da fonte de luz

ajustavel. [21]

2.2.
Redes WDM-PON

Embora a rede PON ofereca maior largura de banda do que as redes de
acesso a base de cobre tradicionais, houve a necessidade de aumentar ainda mais a
largura de banda da rede PON empregando a multiplexacdo por divisdo de

comprimento de onda (WDM), de modo que os multiplos comprimentos de onda
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possam ser suportados em uma ou em ambas as dire¢cdes downstream e upstream.

Tal PON ¢ conhecida como WDM-PON.

2.3.
Arquitetura WDM-PON

As redes tradicionais TDM-PON combinam a alta capacidade fornecida
pela fibra Optica com o baixo custo de instalagdo e manutengdo de uma
infraestrutura passiva. A portadora optica ¢ compartilhada por meio de um divisor
passivo entre todos os assinantes. Como consequéncia, o nimero de ONUs ¢
limitado por causa da atenuagdo do divisor e da taxa de bits de trabalho dos
transceptores no CO e nas ONUs. Especificagdes atuais permitem para 32 ONUs
uma distancia maxima de 20 km a partir do OLT e para 64 ONUs uma distancia
maxima de 10 km da OLT. A solugdo WDM-PON oferece escalabilidade ja que
pode suportar varios comprimentos de onda sobre a mesma fibra, ¢ inerentemente
transparente para a taxa de bits do canal, e ndo sofre perdas da divisdo. [22]

Uma rede WDM-PON emprega um comprimento de onda do OLT para cada
ONU (cada uma das dire¢des, downstream e upstream) possui comprimentos de
onda diferentes como se mostra na Figura 9; criando um enlace ponto-ponto entre
0 CO e cada ONU, que difere da topologia de ponto-multiponto das redes TDM-
PON. Dentro da WDM-PON da Figura 9, cada uma das ONU pode operar a uma
taxa de até a taxa de bits completa de um canal [22]. Além disso, diferentes
comprimentos de onda podem operar a diferentes taxas de bits. Em outras palavras,
diferentes conjuntos de comprimentos de onda podem ser usados para suportar sub-

redes PON diferentes, todas operando através da mesma infraestrutura de fibra.
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Figura 9. Arquitetura simples de uma rede WDM-PON. [22]

No sentido de downstream da WDM-PON, os canais de comprimento de
onda sdo encaminhados a partir do OLT as ONUs por uma grade de guia de onda
ordenada em inglés AWG (Arrayed Waveguide Gratings), que ¢ implantado em um
"n6 remoto" (RN).

Para a dire¢do de upstream, o OLT emprega um demultiplexador WDM juntamente
com uma matriz receptora. Cada ONU estd equipado com um transmissor e um
receptor para receber e transmitir em seus respectivos comprimentos de onda.

Para uma rede WDM-PON deve-se decidir sobre os comprimentos de onda
apropriados e seu espacamento ja que a selecdo dos dispositivos pode diferir
significativamente. Existem duas principais op¢des de comprimento de onda
CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing)-PON ¢ DWDM (Dense
Wavelength Division Multiplexing)- PON.

O comprimento de onda com espagamento de mais de 20 nm ¢é geralmente
chamado de CWDM. As interfaces Opticas, que foram normalizadas para CWDM,
podem ser encontradas na recomendagdo ITU G.695 [23], enquanto a grade
espectral para CWDM ¢ definido na recomendacao ITU G.694.2 [24]. Se o
intervalo de comprimento de onda de 1271 nm a 1611 nm, tal como definido na
recomendacdo ITU G.694.2, ¢ utilizado com 20 nm de espacamento, entdo, um total

de 18 canais CWDM estdo disponiveis.
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DWDM tem espagamento de comprimento de onda muito menor do que a
de CWDM, tipicamente menos que 3,2 nm. J& que DWDM tem sido desenvolvido
para transmitir varios comprimentos de onda em uma regido limitada do espectro,
onde um amplificador de fibra dopada com érbio (EDFA) pode ser usado.

Numa DWDM-PON, o comprimento de onda de cada fonte oOptica e o
comprimento de onda central do filtro WDM devem ser monitorados e controlados

cuidadosamente para evitar interferéncias entre canais adjacentes.

2.3.1.
AWG /DWDM

O progresso rapido da tecnologia fez ter que lidar com a alta demanda de
mais canais a um custo reduzido. Essas tendéncias acentuaram a necessidade de
fabricar filtros mesmo com uma banda passante mais estreita. Desses dispositivos,
0o AWG ¢ um dos filtros dOpticos que teve mais sucesso chegando a ser uma
componente chave para as redes Opticas.

O AWG ¢ um dispositivo passivo que opera principalmente na rede WDM-
PON sendo capaz de multiplexar / demultiplexar os multiplos canais através de uma
porta de entrada para uma determinada porta de saida baseado no comprimento de
onda de um sinal Optico, podendo combinar varios canais diferentes em uma mesma
saida.

O AWG foi desenvolvido como um filtro para ser usado em DWDM e
consiste em N entradas/saidas, duas placas e grades de guias de onda com uma
diferenca de caminho constante (espagamento) AL entre as guias de onda vizinhas
[25] de forma a aplicar um deslocamento de fase diferente nas saidas de cada fibra.

O comprimento de onda central A, pode ser determinado por:

AO _ ne+AL (1)

m

Onde nc ¢ o indice de refracdo do guia de onda, m € um inteiro e AL € o espagamento
entre canais. [26]

Cada um dos canais da rede faz uso de um comprimento de onda
ligeiramente diferente, entdo a luz destes sinais pode ser transmitida numa Unica

fibra 6ptica com um crosstalk desprezivel entre os canais.
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Com a necessidade de aproveitar a0 maximo o meio de transmissdo, a
recomendacdo da ITU G.692 [27] dentro das janelas define o espectro de
frequéncias entre canais com um espagamento denso para a utilizagdo da tecnologia
DWDM logrando combinar dezenas de canais em uma unica fibra, economizando

fibras e equipamentos de transmissao.
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Figura 10. Espectro tipico de um filtro 6ptico de banda estreita para sistemas
DWDM com 100 GHz de espagcamento entre canais. [25]

O espacamento entre canais mais tipico definido pela recomendacao ITU
G.692 [27] ¢ de 100 GHz ou (0.8 nm) como se mostra na Figura 10. Entre outros,
se definem 200 GHz (1.6 nm), 100 GHz (0,8 nm), 50 GHz (0,4 nm), podendo chegar
a 25 GHz (0,2 nm).

O comprimento de onda da banda passante deve corresponder precisamente
as freqiiéncias de grade definidas pela ITU (1500 -1600 nm) [27]. Além de precisao
de comprimento de onda, devem-se alcancar altos niveis de desempenho, incluindo
a baixa perda, baixo crosstalk e uma largura do canal ampla.

A propriedade ciclica de comprimento de onda do AWG permite que seja
utilizado no RN, tanto como multiplexador quanto como demultiplexador, como
mostrado na Figura 11. Quando os transmissores de upstream utilizam
comprimentos de onda diferentes do downstream em multiplos inteiros da faixa
espectral livre (FSR) [22] do AWG, a mesma porta de saida AWG pode ser

atribuida para ambas transmissoes upstream e downstream.
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Figura 11. RN baseado na propriedade de comprimento de onda ciclica do
AWSG, bidirecional e unidirecional. [22]

2.3.2.
Monitoramento de Redes DWDM

A PON baseada em multiplexagdo por divisdo de comprimento de onda
WDM tem sido considerada uma poderosa técnica capaz de prover maior vazao.
Visando evitar a queda de servico prestado por tais redes, técnicas de
monitoramento vém sendo adotadas para testar o enlace e verificar possiveis falhas.

Esquemas de deteccao de falhas centralizados e automaticos que empregam
OTDRs sao as solugdes naturais que podem potencialmente cumprir com as faixas
dindmicas e requisitos de resolucdo para o monitoramento de redes WDM-PON.

Na supervisdo de redes WDM-PON, o problema ponto-multiponto ¢
resolvido através da utilizacdo de um AWG. Contudo, o monitoramento ¢ feito
diretamente numa ramificacdo da rede e, a seguir, encontra-se uma revisao de

algumas técnicas observadas na literatura.

Localizacao da falhareutilizando a fonte de downstream [28]

Nesta técnica o modulo de supervisdo ¢ instalado no CO. Sao utilizados um
TBPF (Tunable Bandpass Filter), uma unidade de controle, um gerador de pulsos
e um OTDR receptor. Quando a unidade de controle detecta uma perda de poténcia
na luz de upstream o canal de downstream ¢ comutado para transmitir os pulsos do
OTDR. A diferenca de frequéncia entre o sinal de monitoramento e o sinal de dados

¢ menor que 4 GHz, e a mudanca de frequéncia ¢ desprezivel para o canal do AWG.
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Quando uma falha acontece na fibra de alimentagao, a unidade de controle seleciona
um canal aleatoriamente e realiza o teste de supervisdo. Este método interrompe o
trafego normal da rede quando uma falha acontece, mas ¢ um método rentavel ja
que o mesmo transmissor ¢ utilizado como fonte para a realizagdo do

monitoramento. Na Figura 12 pode-se observar o diagrama de blocos proposto pela

técnica.
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Figura 12. Diagrama de blocos para o monitoramento reutilizando as fontes
de downstream. [28]

Supervisdo em tempo real incorporando um filtro DWDM [29]

Esta técnica € baseada na filtragem do espectro do OTDR (dado que este ¢
banda larga) com um DWDM. Depois da filtragem do sinal o comprimento de onda
¢ selecionado com um OSW (Optical Switching Wavelength) e acoplado para o
ODN (Optical Distribution Network) no CO. Foi demonstrado que os resultados
podem ser avaliados, com uma transmissao de 2,5 Gb/s, para uma distancia méxima
de 27 km. Nesta técnica, a penalidade da taxa de erros de bits (BER) ¢ desprezivel
quando o monitoramento ¢ realizado desde que alguns cuidados para ndo afetar o

trafego normal da rede sejam levados em conta, como por exemplo, a utilizagao de
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um isolador na saida do canal de transmissdo e a utilizacdo de um comprimento de
onda diferente para o monitoramento. Além disso, um filtro passa banda ¢ utilizado

em cada ONU. Na Figura 13 pode ser observado o cenario proposto.
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Figura 13. Superviséo utilizando um filtro DWDM. [29]

OTDR sintonizavel funcional para redes WDM-PON e Hybrid PON [16]

Procurando a melhor forma de atingir a supervisao de redes WDM-PON
realizou-se um esquema de monitoramento centralizado, que ndo precisa de
equipamentos fora do CO. Com o objetivo de supervisionar cada uma das
ramificacdes da rede de forma individual se propde e demonstra um OTDR
sintonizavel funcional para redes WDM-PON e Hybrid-PON. A técnica proposta ¢
provada para diferentes fontes de laser sintonizdveis continuas, e utiliza um SOA
como modulador para o sinal de prova.

Na Figura 14 ¢ apresentada a montagem experimental do OTDR
sintonizavel. Por simplicidade, um OTDR comercial € utilizado para gerar o sinal
de disparo, a detec¢do e o processamento de sinais, ja que estes pardmetros estdo
prontos nas opc¢des do equipamento. O objetivo ndo € injetar a luz LASER original
do OTDR na fibra, mas sim a luz laser com o comprimento de onda de uma
ramificacdo especifica da rede WDM-PON. Um circulador optico 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.
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Este ultimo, por sua vez, dispara um novo pulso com a luz do laser sintonizavel ou,
em inglés, TLS (Tunable LASER Source). Finalmente, 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 processamento.

Cabe mencionar que, para os devidos fins, este equipamento precisa de uma
fibra de langamento para ultrapassar a zona morta gerada pelo conector na saida do
OTDR e as conexdes adicionais. Além disso, € preciso de um acoplador para que a

banda de monitoramento seja acoplada na fibra de alimentagdo da rede WDM-PON.

Delay

Figura 14. Esquema do OTDR sintonizavel. [16]

Além das técnicas de monitoramento descritas anteriormente, na literatura
encontram-se também o OTDR contador de fotons sintonizavel (T-PC-OTDR)
[30], o OTDR sintonizavel codificado [31], e o laser de comprimento de onda

sintonizavel cadtico [32], entre outros.

2.4.
Redes Hibridas de Acesso

As redes hibridas de acesso tiveram sua origem nas redes de distribui¢ao de
televisdo a cabo (CATV). A fim de melhorar a qualidade dos sinais recebidos tem
sido introduzida a fibra Optica nas linhas principais. Com esta implementagao
observou-se uma redugdo consideravel de ruido que introduzidos nos primeiros
sistemas pelo grande nimero de amplificadores em cascata usados para manter o

nivel dos sinais. Uma rede de telecomunicagdes de acesso fisico que combina a
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fibra oOptica e o cabo coaxial como um meio para a distribui¢do de sinais aos
usuarios finais ¢ chamada de HFC (Hybrid Fiber Coaxial).

Esta tecnologia permite o acesso a Internet de banda larga fazendo o uso de
instalagdes das redes de CATV. Através da combinagdo destas tecnologias de
acesso, a rede ¢ capaz de aproveitar os beneficios e minimizar o impacto das

limitagdes inerentes de cada uma.

24.1.
Caracteristicas das Redes HFC

Os sinais de televisao que geralmente vem de um satélite chegam ao CO, o
qual presta o servigo normalmente, para 500 a 2000 usuarios [33]. Do CO partem
uma série de cabos de fibra dptica monomodo que terminam num nd remoto ou nd
zonal onde ¢ conectado um grupo de residéncias. No n6 remoto ¢ feita a conversao
opto/elétrica dos sinais que posteriormente sao distribuidos mediante uma topologia
arborescente constituida por cabos coaxiais, os quais terminam nas residéncias dos
usuarios.

Trata-se de uma arquitetura ponto-multiponto, adequada especialmente para

servigos de difusdo. Na seguinte figura apresenta-se a configuracdo de uma rede

HFC.
Service % CATV

Node Antenna
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Central - Fiber Optic
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Network Terminal ||
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Figura 15. Configuracéo de uma rede hibrida fibra-coaxial. [33]
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Os sinais Opticos sao modulados analogicamente em amplitude, onde cada
canal tem uma subportadora de radio frequéncia diferente, pelo qual a
multiplexacao dos sinais ¢ feita em frequéncia, e o formato analogico dos sinais ¢
mantido devido a conversdao opto/elétrica no nd zonal. Este tipo de modulacao
analdgica de subportadora ¢ chamado de SCM o qual serd discutido mais diante, e
difere da modulac¢do digital em banda base usado geralmente nos sistemas Opticos.

A escolha desta modulagdo analogica € devido a que nos primeiros sistemas
HFC, a informacao transmitida correspondia a canais de televisao convencional, de
natureza analogica, o qual facilitava uma conversao opto/elétrica direta dos sinais.

A capacidade destas redes ¢ muito elevada. A largura de banda disponivel
no cabo ¢ da ordem de 1 GHz. Entretanto, um canal de televisao analdgico ocupa 6
MHz. Com esta grande largura de banda, e com a estrutura ja existente, tém surgido
motivagdes para a exploragdo de novos servigos tais como a telefonia e o acesso a
internet. [33]

Na tabela 3 sdo descritos alguns dos beneficios e limitacdes de cada uma

das tecnologias.

Tabela 3. Beneficios e limitagdes da fibra optica e do cabo coaxial como
meio de acesso.

Médio de transmisséo Beneficios LimitacGes

Fibra Optica Atinge longas distdncias com um | Alto custo.
minimo de amplificacdio e
regeneracdo do sinal.

Taxas de transmissdo de dados | Maior cuidado em quanto a

maior. manipulagdo.
Imunidade a interferéncias
eletromagnéticas.
Cabo Coaxial Capacidade de largura de banda | Suscetivel a interferéncias
consideravel. externas.
Facil instalacdo. Precisa de amplificagdo.

Baixo custo de manutengao. Pouca seguranca.
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No caso das redes hibridas fibra/cobre, o monitoramento da rede torna-se
mais complexo porque o sinal de monitoramento do cabo necessita ser transportado

opticamente.

2.5.
Técnicas de caracterizacéo de cabos elétricos

A integridade dos cabos de alimentagdo elétrica € essencial para a seguranga
do sistema elétrico. Para garantir a saude dos cabos, uma técnica ¢ necessaria tanto
para detecgdo e localizacdo de falhas, e para prever os defeitos rigidos antes que
eles ocorram. A reflectometria ¢ a técnica ndo destrutiva mais desejavel para o
diagnostico de cabos elétricos. A teoria e as limitagdes das técnicas de diagndstico
de cabos classicas de reflectometria no dominio do tempo TDR [34] e de
reflectometria no dominio da frequéncia FDR sdo métodos convencionais bem
conhecidos que foram usados em varios tipos de aplicagdes, incluindo, o teste de
cabo, o analisador de rede [35], ¢ a medig¢do da impedancia caracteristica [36], etc.

Tal como acontece nas técnicas de reflectometria no dominio éptico OTDR
e OFDR, descritas no topico 2.1.3.1, as técnicas de reflectometria no dominio
elétrico estdo baseadas no mesmo principio: um pulso de energia de baixa tensdo ¢é
transmitido para o cabo em teste, e qualquer descontinuidade de impedancia gera
uma reflexdo de modo que se pode detectar e localizar a falha. A amplitude da forma
de onda refletida pode ser usada para medir a impedancia do defeito, e o tempo de
atraso da forma de onda refletida pode ser utilizado para localizé-lo.

O defeito num cabo pode ser descrito pela sua impedancia, e a reflexao
causada pelo defeito sera caracterizado pelo coeficiente de reflexdo e a localizacao

do defeito:
_ Zg—Z,
T Za+Z,

[15] (2)

d

Onde Z, ¢ a impedancia caracteristica do cabo e Zq ¢ a impedancia do defeito, (Zq
= (0 para curto e Zq¢ = o= para aberto). No caso de um defeito rigido, o coeficiente de
reflexdo ¢ de -1 (curto) ou 1 (aberto), [-1,1] também sdo os limites inferior e

superior de I';. Assim, eles sdo relativamente faceis de detectar e localizar.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421933/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421933/CA

49

Na técnica de TDR, um pulso retangular € usado, enquanto que na técnica
de FDR, um sinal senoidal serve como o sinal incidente. A Figura 16 mostra um
exemplo da técnica de TDR empregando um gerador de forma de onda arbitraria
(AWG) para enviar um pulso DC para o cabo em teste. Um defeito incipiente ¢ feito
em 7 m de 10 m de comprimento de um cabo coaxial. Embora o inicio e o fim do
cabo sao detectados e localizados de forma relativamente facil, para TDR ¢ quase
impossivel detectar e localizar o defeito localizado a 7 m. Além disso, a magnitude
da reflexdo, supostamente requerida para a medicdo da impedancia do defeito ¢

dificil determinar com precisao.

2

S 1 S \
% end of cable
(o)
g
% 1 expected defect
>
0.5 “
beginning of cable
0

M . "
4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
distance, m

Figura 16. TDR. A forma de onda de reflexdo a partir da extremidade do
cabo deve ser um pulso de passo ideal, mas pode-se ver que a forma de onda
é distorcida apo6s da reflexdo. [15] Distancia Vs. Voltagem

A Figura 17 mostra um exemplo da técnica de FDR usando o equipo Site
Master da Anritsu [15]. Um defeito incipiente é feito em 10 m de 15 m de
comprimento de um cabo coaxial. A técnica de FDR usa um conjunto de sinais
senoidais de frequéncia por passos (step-frequency), permitindo assim uma
excelente localizagdo da frequéncia. J& que o FDR utiliza uma menor largura de
faixa de frequéncias (400-500 MHz) que do TDR, a distor¢do do sinal refletido ¢
menor do que o TDR. Os diagnoésticos do FDR fornecem a perda de retorno média

do sinal incidente em dB em relacao a distancia.
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Figura 17. FDR. O inicio e o fim do cabo s&o identificados e
aproximadamente uma perda de retorno de 40 dB € observada em 6 e 10 m.
[15] Distancia Vs. Magnitude.

A impedancia do defeito deve ser exibida no espectro da impedancia, mas a
reflexdo torna-se distribuida ao longo de um intervalo de frequéncias, de modo que
a magnitude da reflexdo em qualquer frequéncia ¢ pequena. O espectro de
impedancia obtido ¢ convertido do dominio da frequéncia para o dominio da
distancia através da transformada de Fourier Inversa. Na Figura 17 mostra-se que,
a resolucdo espacial do FDR ¢ menor do que do TDR, o que ¢ uma desvantagem do
FDR para a localizagdo do defeito.

Diferentes dispositivos podem ser usados para testar os cabos elétricos, um dos
instrumentos comumente usados ¢ o analisador de rede. Este instrumento permite
medir e caracterizar a resposta de RF em dispositivos de RF e micro-ondas. Existem
dois tipos principais de analisadores de rede o SNA (Scalar Network Analyzer) e o
VNA (Vectorial Network Analyzer).

O analisador de rede vetorial VNA (Vectorial Network Analyzer), ¢ um tipo de
analisador de rede amplamente utilizado para aplicagdes de desenvolvimento de
circuitos de RF. E um sistema de teste que possibilita caracterizar o desempenho de
dispositivos de RF e micro-ondas em termos de parametros de espalhamento de
rede, ou parametros S [37]. As informagdes fornecidas pelo VNA, sdo entdo
utilizadas para garantir que o circuito de RF seja otimizado para fornecer o maximo
desempenho. Dependendo do modelo e das suas caracteristicas pode-se realizar

medicoes basicas e avangadas, entre suas aplicagdes estao:
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e Analise vetorial de impedancia.

e Andlise do espectro de frequéncia.
e Leitura de medida de poténcia.

e Analises de rede.

e Ganho/Perda em circuitos.

e Andlise de circuitos.

e Medig¢des de cabos.

e Localizacao de falhas em cabos.

e Teste de isolagdo de antenas.

o Testes de antenas.
O analisador de rede permite realizar uma caracterizagdo completa

de um dispositivo de duas portas como se mostra na Figura 18 com quatro

parametros S.

S21

Port 1 3113 ll C S22 Port2

S12

Figura 18. Parametros S para caracterizar um dispositivo de duas portas
(Port 1 e Port 2) [38].

A continuagdo mostra-se a descri¢do dos quatro parametros S [38]:
o Sl11 = coeficiente de reflexdo forward (input).
o S22 = coeficiente de reflexdo inversa (output).
o S21 = coeficiente de transmissdo forward (ganho ou perda).

o S12 = coeficiente de transmissdo inversa (isolamento).

Os parametros S sdo inerentemente complexos, e quantidades lineares. No

entanto, muitas vezes sdo expressos no formato de log magnitude [38].
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O analisador de rede realiza a medicao através da varredura de frequéncias
como ¢ mostrado na Figura 19 usando uma quantidade de 1601 pontos como

maximo para passar de uma frequéncia a outra.

Reference signal Reference signal
1st point l l
(f=Fstart) . puT »
3 4 * >t
Fstart Fstart
2nd point ] DUT l
(f=Fstart+AF) > >
Nth point ] DUT T
(f=Fstop) > p
4+ 7 4 7
Fstart Fstop

l_ Frequency sweep j_,

"

g 1&. . f + Ll f
Fstart Fstop Fstart Fstop

Figura 19. Varredura de frequéncias no analisador de rede. Fstart € @
frequéncia inicial e Fstop € a frequéncia final. [38]

A técnica de medicdo TDR pode ser realizada com o analisador de rede,
comecgando com a varredura no dominio da frequéncia. A transformada inversa de
Fourier IFT € usada para obter o sinal no dominio do tempo. A Figura 20 mostra de
forma conceptual simplificada de como o analisador de rede deriva os tragos no
dominio do tempo. Para uma resposta ao degrau (Step response) tem-se que chegar
a uma resposta como se mostra no lado inferior esquerdo da Figura 20. O analisador
de rede retine os dados no dominio da frequéncia a partir de uma varredura de
frequéncias de banda larga, ¢ importante mencionar que todos os dados sdo
recolhidos a partir de uma reflexdo. De fato o analisador de rede estimula o DUT
com uma frequéncia plana o que equivale a um impulso no dominio do tempo, a
resposta de saida do DUT ¢, por conseguinte a resposta em frequéncia da sua
resposta ao impulso. J& que um passo no dominio da frequéncia é o integral do

impulso, se integrar os dados de resposta em frequéncia do DUT se terd os dados
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no dominio da frequéncia correspondente a resposta ao degrau no dominio do
tempo. Finalmente realiza-se a transformada inversa de Fourier para obter a partir
do dominio de frequéncia o dominio do tempo, e assim, obter a resposta ao degrau.
Nota-se que também se pode realizar primeiro a transformada inversa de Fourier, e

depois integrar os dados no dominio do tempo, o resultado serd o mesmo.

Time Domain Frequency Domain

T >t > f
ijtF(t}*dt Integrate J1f5*F(5} L
R‘M_,-'"f
TDR y
- Sl S
/ \
i b
t i

Figura 20. Medicdo no dominio do tempo e no dominio da frequéncia usando
a transformada Inversa de Fourier (F1). [38]

2.6.
Redes SCM-PON

2.6.1.
Radio sobre Fibra (RoF: Radio Frequency Over Fiber)

RoF esta definido como a transmissdo de uma forma de onda pela fibra
Optica até o sistema de radio sem que haja mudanca da forma de onda durante a
transmissao Optica. A forma de onda inclui a informagao fisica para os servicos de
radio comunicagdes, tais como o formato da onda e o payload. [39]

Na Figura 21 pode-se observar que a frequéncia da portadora do sinal radio
ndo vai afetar o processamento na banda base. Entretanto, o sinal RoF dever ser
considerado como um sinal analégico portando o mesmo sinal de rddio quando
visto no dominio Optico. Entretanto a portadora de radio frequéncia do sinal RoF

pode ser diferente do sinal radio original.
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Figura 21. Conceito basico de RoF. [39]

O sistema RoF mostrado na Figura 21, estd composto por componentes
eletro/opticos (E/O) e dptico/elétricos (O/E), e uma fibra Optica para a transmissao.
RoF tem duas caracteristicas principais:

e Preservacao da forma de onda: a forma de onda do sinal radio € preservada
durante a transmissdo Optica sob condi¢des ideais ou perto das condigdes
ideatis.

e Tolerancia a interferéncia eletromagnética: os sinais RoF na fibra naos sao
afetadas pela interferéncia de frequéncia dos sinais de radio proéximos.

Uma vez que o sistema RoF deve ser tratado como um sistema de transmissao
analogica, a poténcia total sinal-ruido e o alcance dinamico total deveriam ser
acrescidos para maximizar o potencial das duas caracteristicas RoF mencionadas
acima através da gestdo adequada da figura de ruido e da ndo linearidade do
sistema.[39]

Um meétodo alternativo de transmissdo ¢ a transmissao digital de fibra optica.
Radio sobre fibra digitalizado (D-ROF) [39] ¢ um candidato atraente para transmitir
a forma de onda, especialmente nos casos em que tanto a distor¢do e a baixa
sensibilidade dificultam a transmissao analdgica em condi¢des de alta figura de

ruido e a ndo linearidade.
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Neste caso, tem-se que prestar aten¢do para o fato de que a sua realizagdo
depende fortemente do desempenho da fungdo do processamento do sinal digital,
que ¢ influenciada pelo desempenho dos conversores analogico-digital (ADCs) e
dos conversores digital-analdgico (DACs). Também ¢ dificil de remover o ruido de
quantizacdo devido a digitalizacdo, que causa a distor¢ao na forma de onda. Além
disso, cada amostra no dominio do tempo ¢ digitalizada em muitos bits quantizados
para a transmissao binaria em D-ROF, de modo que a eficiéncia da largura de banda
de D-ROF pode ser muito menor do que a de RoF analogico. As interfaces digitais
para estagdes base moveis, tais como a interface CPRI e a OBSAI, fazem um bom

uso do conceito da tecnologia D-ROF. [39]

2.6.2.
Multiplexacdo por Subportadora (SCM: Sub Carrier Multiplexing)

Considerado um tipo de sistema analdgico de RoF, a multiplexa¢do por
subportadoras, do inglés Sub Carrier Multiplexing (SCM), é um esquema elétrico
de multiplexagdo para obter um sinal desejado para a modulacdo Optica através da
combinagdo de varias subportadoras elétricas moduladas analogicamente para
serem transmitidas por um Unico comprimento de onda.

Seguindo o esquema SCM mencionado anteriormente, na seguinte
configuracdo da Figura 22 mostra-se s6 um canal de dados do sistema SCM, onde
os dados sdo eletricamente misturados com uma subportadora elétrica fsc,
produzindo uma soma e uma diferenca de frequéncias como resultado; um filtro
elétrico passa banda (BPF: Band Pass Filter) ¢ usado para transmitir s6 um produto,

tipicamente a soma de frequéncias.
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Figura 22. Esquema basico de apenas um canal SCM [40]

A subportadora aparecera no analisador de espectro como um tom
modulado no espectro de frequéncia elétrica antes da transmissao optica. Depois da
transmissdo, a onda Optica ¢ detectada na recepcdo. Para a recepgdo do sinal
(subportadora e dados) emprega-se 0 mesmo principio que na transmissao, no
receptor, uma onda na mesma frequéncia da subportadora fsc ¢ misturada com o
sinal transmitido recuperado e novamente se produz a diferenga ¢ a soma de
frequéncias. A soma de frequéncias é 2fsc+fyata € a diferenga de frequéncias € fyata
[40]. Um filtro passa baixo (LPF: Low Pass Filter) ¢ usado para deixar passar a
diferen¢a de frequéncias, permitindo assim que os dados sejam recuperados. Este
método conhecido como filtro casado permite que a multiplexacdo e a
demultiplexa¢do ocorra no dominio elétrico.

Um critério de desempenho chave ¢ conseguir uma alta razdo portadora-
ruido CNR (Carrier to noise ratio), o qual é comparavel com a relagdo de sinal-
ruido SNR (Signal to noise ratio).

Num sistema tipico de transmissdo Optica o receptor Optico tem ruido
aleatorio e ruido térmico, os quais sdo gerados no fotodetector. Além disso, o laser
produz RIN (Relative Intensity Noise) sobre a largura de banda. O RIN se produz
devido as flutuagdes aleatorias de fase no laser, as quais sdo convertidas em
flutuagdes de amplitude pelas reflexdes que voltam no laser ou por multiplas
reflexdes através da transmissdo. E muito importante manter as reflexdes sob (<-65
dB) [40] num sistema analogico usando conectores, emendas e isoladores de alta
qualidade. O RIN pode ser descrito por flutuagdes estatisticas na corrente

fotodetectada:

— izph
RIN = ( <iph>2) (3)

Data
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E a poténcia de ruido RIN gerada, ¢é:

UZRIN = (RIN)FBe 4)

onde P ¢ a média da poténcia optica recebida, e Be ¢ a largura de banda elétrica do
receptor. RIN ¢ tipicamente um valor muito pequeno, mas as comunicagdes em AM
requerem um alto CNR para uma boa fidelidade do sinal, requerendo assim que o
ruido se mantenha no minimo e a poténcia optica se mantenha no alto.

Para atingir um sinal de alta fidelidade e livre de erros, a CNR tipicamente
deve ser > 50 dB, muito mais do que os 20 dB requeridos numa detecgao direta
ASK (Amplitude Shift Keying) em sistemas digitais. [40]

Quando nao ¢ usado um modulador externo, o laser atua para converter
diretamente o sinal elétrico em sinal optico, com a modulagdo da corrente do bias
do laser produzindo uma modulag¢do direta da poténcia de saida do laser. Qualquer
desvio na linearidade da poténcia 6ptica do laser como a fungao da corrente de bias
produzird um decréscimo na CNR, j& que a modulacdo elétrica ndo ¢ exatamente
replicada pelo sinal de saida optico. Como a CNR deve ser extremadamente alta
num sistema analogico, precisa-se que a saida de luz do laser seja extremamente
linear [40] com a corrente de modulagao.

Existem algumas limitacdes nos sistemas SCM, uma delas ¢ o efeito do
clippling (em portugués a tradugdo seria “recortado”). Em geral, para canais de
comunicagdes, ¢ desejavel produzir uma corrente de polarizagdo com amplitude de
oscilagdo (bias swing) alta na saida do laser para atingir um alto indice de
modulagdo. Além disso, o bias swing é necessario para suportar varios canais ja que
cada canal deve individualmente contribuir a uma amplitude de modulacao
oscilatoria minima.

Porém, existe um limite para o bias swing que pode ser suportado pelo laser
ja que o laser nao produzira luz quando a corrente de polarizagdo estiver abaixo da
corrente limiar e a linearidade do laser se degradara acima de uma certa corrente de
polarizagao [41].

Se a modulagdo elétrica cai abaixo da corrente limiar, o sinal SCM sera

"recortado"” [40], [42] e a CNR nao sera suficiente para recuperar o sinal. Se a
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modulacdo estd abaixo de uma certa corrente, as ndo-linearidades vao destruir a
fidelidade do sinal e produzirdo produtos de intermodulacdo e distor¢des na
presenca dos outros canais SCM.

A vantagem mais importante do SCM ¢ a transmissao simultanea de varios
canais num laser sO, onde cada canal transmitido tem sua propria frequéncia de

subportadora.

SCM RoF signal

e

: sh ()
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Figura 23. Esquema basico de SCM.[39]

Na Figura 23, ¢ descrito o esquema basico de transmissao de um sistema
multicanal SCM, onde fen (n=1,2,3,...N) e fop sdo as frequéncias centrais dos sinais
elétricas e da portadora Optica, respectivamente. Primeiro os sinais elétricos
subportadoras cada um com sua respectiva frequéncia central sdo combinados num
multiplexador para gerar o sinal SCM. O sinal SCM modula a portadora 6ptica num
conversor elétrico/Optico para gerar o sinal SCM RoF. O sinal RoF recebido ¢
fotodetectado com um conversor Optico/elétrico para regenerar o sinal SCM
original.

O sinal SCM recuperado ¢ dirigido para o demultiplexador para ser dividida
nos N sinais elétricos originais de modulacgao.

Uma vantagem significativa do SCM ¢ que o baixo nivel de ruido de fase

dos osciladores RF torna a deteccdo coerente no dominio RF mais facil do que a
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detecgdo coerente Optica, e formatos de modulagdo avancados podem ser facilmente
aplicados. Além disso, outra vantagem ¢ que muitos canais compartilham o custo
de um hardware 6ptico caro.

Uma desvantagem do sistema multicanal SCM ¢ que os canais
compartilham o mesmo laser e todos estdo muito proximos podendo ocasionar
sobreposi¢do dos canais.

Uma das razdes para utilizar a transmissao Optica analdgica ¢ que ela ¢
compativel com uma grande parte da transmissdo analdgica usada hoje na
transmissdao de video para sinais de CATV. A modulagdo AM-VSB (Amplitude
Modulation — Visigal Side Bands) ¢ usada para CATV, na qual a subportadora ¢
modulada em amplitude, onde as faixas laterais AM sdo criadas pela modulagao sao
manipuladas para que ocupem um minimo de largura de banda sem sacrificar a
qualidade da transmissdo[40]. Em quanto a modulagdo FM, ela também ¢
compativel, mas precisa-se um sinal de menor poténcia e uma largura de banda
maior [43].

O SCM pode ser usado para transmitir uma grande quantidade de canais
analdgicos ou digitais, podendo fornecer servicos em dados, voz, televisdo de alta

definicdo HDTV, ou qualquer combinagdo destes. [40]

Modulac&o Optica

Conforme ilustrado na Figura 23, em SCM as subportadoras sao moduladas
no formato desejado e multiplexadas em frequéncia por um combinador elétrico. O
sinal elétrico originado ¢ convertido para o dominio Optico por meio de um
transmissor Optico (ou conversor eletro-optico) para ser transmitido pela fibra. Para

essa funcao podem ser usadas a modulacao direta ou a modulagao externa.

a) Modulacéao direta

Neste tipo de modulacdo, usa-se o laser como conversor eletro/optico que
permite variar a corrente de modulagdo para que o campo Optico adquira as
propriedades do sinal elétrico modulador.

Quanto as vantagens de aplicar a modulacao elétrica direta, ¢ que ¢ uma

técnica muito mais simples e com maior custo-beneficio, ja que o inico componente
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optico para obter a modulagdo oOptica € o laser, ndo precisando de um modulador
externo.

Da mesma forma que possui vantagens, esta técnica também tem limitagdes:
o laser pode apresentar caracteristicas intrinsecas, uma relagdo de nao linearidade,
oscilagdo, chirping, uma largura de banda limitada do controlador; e o sinal optico
modulado pode ter distor¢ao. Para prevenir isto ¢ necessario usar uma fonte de luz

adequada que possa produzir o sistema desejado.

Pe

Ith

Figura 24. Modulagéao direta com o Laser. A corrente direta do laser varia de
acordo com o sinal modulador, resultando na modulacdo da poténcia
emitida. A modulacéo 6ptica € representada para dois valores da corrente de
BIAS, resultando em um melhor comportamento dindmico, mas uma relacao
de extingdo mais pobre quando a corrente de BIAS aumenta. [44]

Na Figura 24 ¢ mostrada a curva da modulagdo direta do laser. Primeiro,
nenhuma luz (além da emissdo espontinea) ¢ emitida pelo laser, até que a corrente
atinja o valor de limiar lth. Acima do limiar, a inversdo de populagdo ¢ atingida,
acionando o laser. A poténcia do laser, em seguida, aumenta linearmente com o
aumento da corrente |y, até que alguma saturacao seja alcangada para valores altos
de corrente de bias. Esta dependéncia da poténcia de saida do laser Pe sobre a
corrente de bias pode ser explorada para converter a informagao a partir do dominio
elétrico para o dominio Optico: basta que se deixe a corrente variar de acordo com

os dados a serem transmitidos.
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b) Modulag&o externa

No caso da modulagdo externa, ¢ usado um modulador externo o qual ¢
acoplado a um laser de onda continua CW onde sua poténcia ¢ mais ou menos
constante no tempo, neste tipo de modulagdo também pode se usar a corrente ou a
voltagem de bias para operar o laser na regido linear se assim se requer. [39]

As caracteristicas de fase, amplitude, polarizagdo e poténcia da portadora
optica podem ser moduladas em propor¢do com a forma de onda do sinal elétrico.
Ao contrario da técnica de modulagdo direta, precisa-se de um modulador externo

além do laser como se descreve na Figura 25.
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Figura 25. Diagrama de blocos da modulagédo externa para subportadoras.
[39]

Existem dois tipos de moduladores externos. O primeiro tipo modulador de
eletro- absorcdo (em inglés Electro- absorption modulator), depende da
modificacdo da absor¢do do material semiconductor quando um campo externo ¢
aplicado. O segundo tipo modulador eletro- Optico (em inglés electro-optic
modulator) depende da alteragdo do indice de refracdo observado para alguns
cristais sob um campo elétrico externo. Na literatura, como exemplo de
moduladores eletro- dpticos tem-se o Mach-Zehnder representado na Figura 26.
Sabendo que a variagdo de fase que experimenta uma onda de luz de comprimento
de onda A propagando-se através de um comprimento L de um meio com indice de

refragdo n:
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21
¢ =—-nL [44] (5)

Uma aplicagdo simples ¢ a realizagao de moduladores de fase feita a partir
de uma guia de onda eletro- optica submetida a um campo elétrico dependente do
tempo. A tensdo aplicada ird modular o indice de refracdo do material do guia de
onda. Por conseguinte, alternando a fase que experimenta uma onda de luz
propagando-se ao longo da guia de onda. No entanto, os legados dos sistemas de
comunicag¢do Optica normalmente dependem da modulacao da intensidade da luz,
isto pode ser conseguido, transformando a modulagdo da fase induzida pelo efeito
eletro-Optico para a modulagdo de intensidade usando um interferometro. [44]

O interferdmetro de Mach- Zenhder Figura 26, ¢ constituido por dois guias
de ondas paralelos separados por uma distancia d e do mesmo comprimento I,
geralmente fabricados por uma liga de Niobato de Litio (LiNbO3), que apresenta
propriedades que provocam a variagdo do indice de refracdo em fun¢do do campo
elétrico aplicado. A tensdo aplicada V (V1 ou V2 dependendo do eletrodo) a um
dos eletrodos ou bragos induz um campo elétrico E proporcional ao sinal aplicado
e o dispositivo altera suas caracteristicas fisicas provocando uma variagao do indice
de refragdo e consequentemente da fase do sinal. E; e E, sdo os campos Opticos de

entrada e saida respectivamente.

v,

Figura 26. Modulador Mach- Zehnder.
A poténcia de saida do interferometro depende da diferenca da variagdo da

fase que a luz experimenta A = @(t)- @o nos bragos da estrutura mostrada acima.

A
Poue = Pincos? == [44] (6)
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Se uma onda dptica continua ¢ aplicada a entrada do modulador, a poténcia
de saida ira ser modulada de acordo com a tensdo aplicada V(t). O valor do
deslocamento da fase criado por uma voltagem externa aplicada depende de
diversos parametros, incluindo o material eletro- optico, a orientacao do cristal com
respeito ao campo elétrico externo, assim como a polarizacdo da onda de luz de
entrada, a geometria e as dimensdes da guia de onda.

Em qualquer caso, ¢ possivel abstrair a implementagdo real fisica do
modulador e descrever a capacidade do material e da configuracdo escolhida para
responder a uma voltagem aplicada introduzindo uma tensdo conhecida como Vi
(Voltagem de media onda). [44]

Aplicando uma tensao Vy, o eletrodo resultara em um deslocamento de fase
7 induzido por voltagem. O desvio da fase induzido por tensdo ¢(#) pode ser

relacionado com a tensdo aplicada V(t) de acordo com:

() =m52 [44] )

Com as duas equacdes descritas acima pode se calcular a fungdo de
transferéncia Pout/Pin do modulador como uma fungéo da voltagem aplicada Figura

27.

1 Pout/Pin

0.5

0.0 Y v -

ViV

-~

Figura 27. Principio de funcionamento de um modulador de amplitude
eletro/6ptico Mach- Zenhder.[44]
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2.7.
Monitoramento de fibra éptica usando multiplexacao de
subportadoras

Este método baseia-se na atribui¢ao de uma banda vazia de subportadora
para o monitoramento de enlaces de fibra Optica, esta técnica reusa a transmissao
de dados sem nenhum impacto e proporciona a capacidade de realizar medidas de
reflectometria em servigo nas linhas de fibra 6ptica com 10 m de resolugdo espacial
[4].

Suas propriedades promissoras e desempenho permitem a aplicagdo
potencial em redes emergentes como fronthaul movel analdgico de distancia
relativamente curta.

A Figura 28 apresenta a arquitetura basica de monitoramento instalada na
unidade OBT (Optical Backend Termination) [4]. A unidade de monitoramento esta
conectada ao SCM mux usando um dos canais de subportadora de downstream para
monitorar a fibra. Na Figura 28 mostra-se por simplicidade apenas um enlace de

fibra.

— Circulator
T SCM 1 2 |R
~— MUX LD(%os) B | Fiber Under
Test
e WDM
Monitoring DEMUX
Unit I I e I

Figura 28 Arquitetura de monitoramento. SCM mux (Multiplexador de
Subportadoras), LD: Laser Diode, Circulator: Circulador, R/B: Filtro
Vermelho/Azul Monitoring Unit: Unidade de monitoramento, WDM demux:
Demultiplexador WDM. [4]

Um circulador 6ptico € colocado entre o laser de downstream e do RBF para
que o sinal retroespalhado volte para a unidade de monitoramento. O RBF trabalha
como um espelho dicroico e combina os sinais de upstream e downstream as quais
ocupam diferentes comprimentos de onda. A transmissao no sentido de downstream
¢ fornecida através de subportadoras, no caso da transmissdao de upstream, esta ¢

fornecida através de WDM.
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A frequéncia € variada passo a passo para que a fase e a amplitude do sinal
retroespalhado modulado seja medido. Este esquema de monitoramento ¢ similar
ao método de step frequency e difere com o método I-OFDR convencional, em que
a frequéncia ¢ varrida linearmente e que o batimento heterédino do sinal
retroespalhado e de referéncia ¢ detectado.

A intensidade do sinal modulado do espalhamento Rayleigh decresce a
medida que a frequéncia de monitoramento aumenta, de modo que diminuir a
frequéncia do canal ¢ melhor.

No entanto, com uma amplificacdo apropriada, o sinal de monitoramento
pode ser conectado a qualquer um dos canais de subportadoras de modo que uma

subportadora dedicada ndo seria necessaria.

Modelo analitico

Considere um enlace de fibra de cumprimento L e uma poténcia de entrada
modulada a uma frequéncia angular Q@ como P= P,= cos (Qt) gerando uma
intensidade Optica de modulacdo ao longo da fibra. A intensidade retroespalhada
do sinal detectado S(k) do enlace da fibra monitorado estd dado pela soma das
reflexdes que podem ocorrer, por exemplo ao final do enlace, ¢ o sinal

retroespalhado Rayleigh ao longo da fibra [4].
S(k) = Zi DPORi e—ZOCZiejszi + fOL C(Z/)m(Z)FZ (ZI)DPOe—ZaZiejZRZidZI (8)

onde o fator D ¢ a detectividade do fotodetector, a ¢ a atenuagao da fibrae Ri é a
refletividade a um ponto de reflexdo z;. O fator C(z) representa o coeficiente BS
Rayleigh da fibra ao longo do enlace e ¢ uma funcdo constante por partes,
eventualmente o seu valor muda quando duas fibras diferentes sdo conectadas ou
emendadas.

A fun¢do de perda F(z) ¢ também uma fungdo constante por partes que
descreve as perdas e as falhas ao longo da fibra. O seu valor ¢ 1 até a primeira falha,
reduzindo a 61 depois da primeira falha com perda de 61 e ¢ sequencialmente

multiplicado por 6; depois de cada posicao de falha z;.
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A funcdo de perda ¢ elevada ao quadrado porque a luz passa duas vezes ao
longo do ponto de perda no seu trajeto desde o transmissor Optico para qualquer
local depois da falha no enlace de fibra e volta.

O fator k=n€c ¢ o vetor de onda de modulagdo, onde n € o grupo do indice
de refracdo da fibra. A fun¢ao delimitada m(z) < 1 descreve as flutuagdes aleatorias
da amplitude da intensidade Rayleigh, também chamadas CRN (Coherent Rayleigh
Noise) [21].

Considerando que a dispersao do coeficiente de espalhamento ¢ diferente de
zero sO dentro de 0<z<L, os limites da integracdo na equagdo anterior podem
estender-se a +00. Usando a transformada inversa de Fourier IFT dos dados obtidos

dentro de uma largura de banda do canal resultara em:

$(z) = 2 DPR; e 2% —+ [*7 W (k)e2Kzie Iz dk +

\/%fj;o fOLm(Z)FZ(Z')e‘Z“Z’eJZkZ'W(k)eszdz’dk 9)

onde pode-se assumir que C(z) tem um valor constante C ao longo do todo o enlace
no caso de usar um tipo de fibra s6, entdo pode-se ter a liberdade de simplificar as
constantes em A= CDPy. Na pratica, as medigdes sobre o sinal recebido sdo feitas
sobre um conjunto de frequéncias limitado dentro da banda da subportadora do
canal escolhido para a transmissdo de dados definindo um conjunto limitado de
correspondentes numeros de onda, que funcionara como a janela para o IFT e esta
representado por W (k).

Para maior clareza, a expressao na equacdo 9, esta dividida em dois temos
Sk(z) correspondente as reflexdes localizadas e Sr(z), correspondente a contribuicio
continua de Rayleigh. Deste jeito S(z)=Sr(z)+ Sr(z). O primeiro termo Sr(z)

descreve a soma de reflexdes pico, que depois de integrar-se com K tem-se:
S(z) = X Bie ?*i W (z — 2z) (10)

onde W(z) ¢ a funcdo da janela da transformada. Se assume-se que a janela seja

suficientemente ampla em frequéncia como para abarcar todo o enlace de fibra
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oOptica, sua transformada volta-se estreita na distancia e pode ser substituida por &(z-
24), a fungdo delta de Dirac.

Com a simplificacao feita pode-se relacionar a refletividade das reflexdes
localizadas ao longo do enlace de fibra diretamente com os picos da transformada
Sr(z). Desprezando a contribui¢do menor de Rayleigh para a intensidade do sinal

na posicao z;, arefletividade esta dada por:

2az;

Ry TEL— (11)

Centrando-se no desenvolvimento matematico com respeito ao segundo

termo de S(z), encontramos que sobre a integracio em k, Sr(z), volta-se:
Sp(2) = A [T m(z)F2(2)e 2% W (z — 22")dz’ (12)

o qual representa a convolucdo entre a intensidade do sinal e a funcdo da janela.

Usando a mesma janela de aproximagao usada previamente, a 12 escreve-se como:
= A z Zy —
Se(2) =3m (2) F2De 2 (13)

Em termos praticos, a fun¢io medida ¢ S(z). Note-se que de qualquer jeito Sg(z)
iguala S(z) com exce¢do do numero discreto dos pontos de reflexdo que sdo
usualmente descartados nos calculos de perda.

Por tanto, substitui-se Sg(z) por S(z), que sdo os dados experimentais
obtidos, e escreve-se a funcdo de perda F(z) tomando a sua raiz quadrada e
utilizando o fator de escala dual OTDR convencional para o eixo Z. A funcao de

perda F(z) pode ser calculada em dB como:

510g(S(2)) = Alas + F(@)lap ~azlas +5;m@)|  (14)
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A informagdo transmitida por as equacdes 14 e 11 ¢ a que Fourier
transforma, S(z), da funcio de transferéncia da fibra dependente da frequéncia S(k)
obtida pelo analisador de rede (NA), descreve o perfil de retroespalhamento da fibra
incluindo as falhas, perdas e reflexdes localizadas ao longo do enlace. A razio pela
qual este tipo de perda ¢ escassamente observado pode ser atribuido ao fato de que
as reflexdes individuais sdo muito mais intensas do que a incoerente Rayleigh BS.

A fungdo CNR m(z) aparece como um ruido aleatorio aditivo dependente
do comprimento de onda, que também depende da janela RF usada para a
recopilacdo dos dados em bruto. Consequentemente, se as medi¢des dos sinais
recebidas sdo realizadas em diferentes comprimentos de onda o em diferentes
frequéncias moduladas RF, todos os termos da equagao 14 serdo mantidos com
excegdo de m(z), devido a que esta fungdo varia aleatoriamente entre 0 ¢ 1, a média
de um grande nimero de varias medidas convergira para a constante 1/2(-3dB) na
escala logaritmica), significa que pode-se calcular a média de CNR ao obter a média
da IFT das diferentes séries de medidas.

Deve-se ressaltar que as medidas da funcdo de transferéncia do sinal
retroespalhado ndo é a igual a técnica de OFDR convencional, onde o sinal
retroespalhado bate com um sinal de referéncia e a escala do tempo esta dado pela
frequéncia de varredura RF. Nesta abordagem, a frequéncia ¢ varrida a partir de um
valor inicial (fi) para um valor final (f2) que, desde o ponto de vista do NA
corresponde a subdividir o intervalo de frequéncia total em passos de frequéncia
(1600 passos no maximo). O dispositivo mantém o valor de frequéncia de saida por
um tempo antes de definir o valor do seguinte passo. Configurando o tempo de
espera como o tempo de ida e volta do sinal dentro da fibra, impor-se uma medida
de estado estacionario em cada passo de frequéncia.

Na Figura 29 mostra-se a configuragdo experimental da técnica de
monitoramento usando SCM a qual sera usada neste trabalho. Mais detalhes da

parte experimental serdo descritos e explicados no Capitulo 3.
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Figura 29 Configuracao experimental da técnica de monitoramento usando
subportadora. [4]
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Montagem Experimental.

O Capitulo 3, titulado como Montagem Experimental tem como objetivo
principal apresentar o desenvolvimento experimental por etapas do monitoramento
hibrido numa rede de acesso de cabo de cobre estendida por fibra 6ptica de acordo
com os objetivos especificos descritos no capitulo 1.

Na primeira etapa descreve-se o setup geral da arquitetura WDM/SCM-PON e
do ndé remoto de distribuigdo elétrica que foi experimentalmente montado no
laboratdrio, composto pelo escritorio central CO e pelo Conversor cobre-fibra
CuFiC, dowstream e upstream respectivamente. Na segunda etapa sera apresentado
0 monitoramento hibrido que estard dividido em duas partes, a primeira parte
descreve experimentalmente o monitoramento do enlace de fibra 6ptica usando o
método proposto em [4] e a segunda parte descreve o monitoramento do enlace de
cabo de cobre no CuFiC. Na terceira etapa sera apresentado o impacto do

monitoramento da fibra em servigo assim como o desempenho da comunicagao.

3.1.
Arquitetura WDM/SCM-PON

A arquitetura WDM/SCM-PON montada no laboratorio € apresentada de
forma bésica num diagrama de blocos na Figura 30 a qual € constituida por um CO
conectado mediante um enlace de fibra optica ao conversor CuFiC onde sdo
conectados os cabos de cobre para cada RH. O CuFiC serd o n6 de distribuicao

elétrica do sinal.

Optical Link Copper Link |:RH

CENTRAL Q1)) RH

OFFICE CuFic | — I

RH

Figura 30. Esquema basico da arquitetura WDM/SCM-PON.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421933/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421933/CA

71

Na Figura 31 apresenta-se o esquema de forma detalhada da arquitetura
WDM/SCM-PON que foi montada no laboratoério para o desenvolvimento do
presente trabalho.

A fungdo do CO ¢ controlar e centralizar o monitoramento da fibra Optica e
0 monitoramento do cabo usando o mesmo sinal de monitoramento para ambos os
casos, no CO também ¢ realizada a transmissdo downstream (CO-RH) e a recepcao
de upstream (RH-CO). No CuFiC ¢ realizada a recep¢ao de downstream (CO-RH),
e a transmissao de upstream (RH-CO). O esquema de monitoramento do cabo ¢

elétrico por tanto se encontra no CuFiC como se mostra na Figura 31.

CuFiC
Down-Stream

[CUFiIC Channel i-1

] CENTRAL
P Network 4 OFFICE
H Analyzer

RF-C1

-—é— i—fsw1

7\’down

PD

RF to IF
CuFiC Channel i

[mmaa—rFrvw |
®

AIMZ—-OD=TO00

Central Office

CuFiC Channel i

Up-Stream CuFiC

Up-Stream

1
__“‘_.V ] Modulation
;\‘up c : Scheme
= o|i RF<i IF-up
e il e Fe® —
INTERPRETER E? i & &
LD N IF to RF
=
R

SPLITTER / COMBINER

CuFiC

Figura 31. Arquitetura WDM/SCM-PON detalhada, composto pelo CO e 0
CuFiC. RF-C: Canal de Radio frequéncia, SW: switch, LD: diodo laser, PD:
fotodiodo, OC: circulador optico, IF-d: frequéncia intermediaria
downstream, IF-up: frequéncia intermediaria upstream, G ganho. [45]

De acordo ao esquema de transmissao downstream detalhado na Figura 31,
no CO um sinal RF de 20 MHz de largura de banda ¢ convertido acima de um canal
SCM, e combinado com outros canais SCM num combinador elétrico RF; a
portadora optica do laser downstream ¢ modulada externamente pelo sinal de todos
os canais de SCM que foram combinados e sdo enviados pelo circulador ao enlace
de fibra. Para a deteccdo no CuFiC, o sinal é recebido no fotodetector, convertido
para uma frequéncia intermediaria determinada e enviada ao longo do esquema de
monitoramento do cabo, e através do enlace cabo de cobre que vai até as RHs.

Como se observa no esquema de transmissdo de upstream detalhado no

CuFiC descrito na Figura 31, o sinal de dados SCM que vem da RH (CuFiC channel



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421933/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421933/CA

72

1) e o sinal do monitoramento do cabo que sai do esquema de modulagdo, sdo
combinados eletricamente. O sinal combinado resultante de todos os canais SCM
modula o laser de upstream, o sinal passa a través do moédulo WDM, a través da
fibra e ¢ recepcionado no detector upstream para ser dividido e filtrado e assim
conseguir separar o sinal de dados e o sinal de monitoramento.

Para a transmissdo downstream e upstream foram usados dois lasers com
comprimentos de onda de 1547.06 nm para o canal downstream e 1548.62 nm para
o canal de upstream, os comprimentos de onda foram selecionados para os
respectivos canais de DWDM, o canal 39 (CH39) para downstream e o canal 37
para upstream (CH 37). A Figura 32 mostra o espectro dos canais DWDM de
downstream e upstream, ¢ o espagamento entre eles 1.56 nm respeitando o

espacamento de acordo com a recomendacao ITU G.692.2.[24]
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Figura 32. Espectro dos canais DWDM, Downstream e Upstream.
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3.2.
Monitoramento da rede de acesso hibrida

O monitoramento consiste em usar o mesmo sinal RF dentro de um canal
de subportadora SCM desde o CO para monitorar tanto a fibra 6ptica como o enlace
de cabo de cobre na rede de acesso.

No caso de monitorar a fibra qualquer canal de dados no CO pode ser usado
de acordo com a configuragdo da rede, mas pelo contrario, o monitoramento do

cabo s pode ser feito por seu respectivo canal SCM.

3.2.1.
Monitoramento da fibra Optica

Para o monitoramento da fibra dptica, serd usado o método proposto em [4]
¢ descrito analiticamente no topico 2.7 o qual baseia-se na utilizagdo da
multiplexacdo SCM e propde monitorar a fibra em teste obtendo a fungdo de
transferéncia dela, através do parametro de espalhamento S»1 medido no NA sem a
transmissdo de dados.

Analisando a Figura 31, no CO ¢ gerado o sinal RF de monitoramento que
ocupa um canal de dados de subportadora SCM pelo NA, observa-se que tal sinal
pode ser substituido pelo sinal de monitoramento gerado pelo Analisador de Rede
mediante um switch localizado no CO. Entdo, o sinal de monitoramento RF tanto
para monitorar a fibra Optica como para o cabo ocupa um Unico canal de
subportadora SCM. Para isso ¢ necessario determinar alguns parametros no

equipamento, os quais sao mostrados na seguinte tabela.

Tabela 4. Parametros de configuragéo do Analisador de Rede (NA).

Ne Configuracao

1 Parametro de medigao Sy

2 Frequéncia de inicio (MHz)= 170
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N° Configuracéo

3 Frequéncia de parada (MHz)=190

4 | IFBW (Hz)=10

5 Poténcia (dBm)

O parametro S»; permite medir a fun¢do de transferéncia, isto ¢ o sinal
refletido sobre o sinal incidente; as frequéncias de inicio e de parada foram
escolhidas de acordo as limitagdes do fotodetector PIN FPD 510-D [46] usado na
recep¢do downstream, upstream e no monitoramento como se mostra na Figura 33.
O valor do IFBW determina o tempo de medi¢do, além de reduzir o ruido de piso
(Noise Floor) filtrando o ruido que esta fora da largura de banda do filtro digital.
Reduzindo o valor do IFBW pode-se obter uma melhor faixa dinamica e acrescentar
o SNR. A poténcia define a amplitude do sinal, esse valor deve ser a amplitude
requerida para a utilizacdo de um canal SCM de acordo com a profundidade de
modula¢do do laser (1/M) que neste trabalho foi de 125 mVp por canal.

Depois de configurado o equipamento, o sinal de monitoramento ¢ gerado,
fazendo uma varredura de frequéncia dentro de uma banda de 20 MHz entre as
frequéncias f1 e f2, esse sinal modula diretamente o Laser de downstream e ¢
conectado a porta 1 do circulador dptico. O sinal sai pela porta 2 do circulador e

viaja pelo enlace de fibra em teste.
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Figura 33. Estrutura da transmissao downstream desde o CO e a recep¢ao
downstream no CuFiC. SW: switch, RF-C: Canal de radio frequéncia.

O sinal retroespalhado da subportadora volta pela porta 3 do circulador,
sendo detectada no fotodetector PIN o qual faz a conversao opto/elétrica e pré-
amplifica o sinal. O sinal ¢ amplificado eletricamente, e conectado a entrada do
analisador de rede como se observa na Figura 33.

Para que os efeitos refletivos no circulador sejam excluidos, ¢ feita a
medicao da fun¢do de transferéncia como medida de referéncia do sistema sem a
fibra conectada. De este jeito qualquer efeito externo a fibra pode ser excluido e
assim a fibra seja caracterizada.

O sinal de monitoramento foi varrido dentro da largura do canal SCM na
banda de 20 MHz, e foi repetido 10 vezes no NA em intervalos de 10 MHz, por
exemplo, 160-170 MHz, 161-171 MHz e assim até 170-180 MHz. As medidas
foram feitas para dois diferentes enlaces de fibra dptica com o objetivo de verificar
a sensitividade da técnica proposta. Os resultados experimentais serdo apresentados

no Capitulo 4.
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3.2.2.
Monitoramento do cabo no CuFiC

Como foi descrito no tdpico anterior, no CuFiC ¢ recebido o sinal de
monitoramento SCM no fotodetector downstream PIN, onde ¢ realizada a
conversao opto/elétrica (o/e) do sinal.

O sinal RF ¢ misturado com um oscilador local para obter uma frequéncia
intermediaria (IF) de 55 MHz, foram usados filtros e dois amplificadores elétricos
de acordo com as necessidades da configuragdo.

Na Figura 34-a pode-se observar o esquema do monitoramento do cabo, o
qual esta composto por 3 componentes principais, um separador (splitter), um
hibrido (90° H) que funciona como um circulador elétrico e um detector de fase.
(Phase Detector) O sinal ¢ dividido no separador, um dos sinais ¢ dirigido para o
hibrido o qual sera o sinal que realize o monitoramento do cabo. No caso que o cabo
apresente defeitos causard que uma parte do sinal seja refletida de volta no hibrido
e seja direcionado para o detector de fase.

Por outro lado, o outro sinal que sai do separador ¢ dirigido diretamente ao
detector de fase como um sinal de referéncia. O detector de fase recebe o sinal de
referéncia e o sinal refletido realizando a medicao de reflectometria no domino da
frequéncia (FDR) do cobre cada vez que o sinal de monitoramento ¢ selecionado
pelo CO.

Os sinais de monitoramento de cobre sao modulados, sendo dirigidos para
as entradas de osciladores controlados por tensdo (VCO) centrados em frequéncias
arbitrarias de monitoramento; as frequéncias centrais sdo espacadas de modo que
nao hé sobreposicao da largura de banda dos canais de monitoramento respectivos
como se mostra na Figura 34b. O sinal de FM ¢ misturado com um oscilador local
correspondente a um canal dedicado SCM upstream; o canal SCM upstream ¢
filtrado e logo combinado com o canal de dados upstream; Finalmente, o sinal

resultante ¢ dirigido para modular o laser upstream.
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Figura 34. a) CuFiC Downstream e Upstream; b) Esquema de modulacéo do
sinal de monitoramento do cabo.

No CO, o sinal € recebido no fotodector PIN onde é realizada a conversao

opto/elétrica para logo separar o sinal eletricamente em canais de dados e em canais

de monitoramento com

o ¢ mostrado na Figura 35.

Na Figura 35, foi ilustrada a recepg¢do upstream de dois canais de

monitoramento e dois canais de dados para entender melhor como funciona a rede

com a transmissdo de dados e o monitoramento, mas cabe mencionar que no
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laboratério so foi realizada a recepg@o upstream de um canal de monitoramento

sendo incluida a recepcao de dados apenas de forma ilustrativa.

O sinal de monitoramento ¢ convertido para um sinal RF dentro da banda

de frequéncias de FM mixando o sinal com um sinal RF de 100 MHz.

J& que estes sinais sdo interpretados como sinais de FM, entdo um radio

convencional FM (88 MHz-108 MHz) ¢ usado para a interpretagdo de esses sinais,

isto € cada canal FM recebido no CO corresponde a um canal da banda do radio

FM, onde ajustando com precisao a frequéncia do radio pode-se selecionar o canal

que se quer monitorar. Por exemplo, se quer-se monitorar um canal que tem uma

frequéncia FM de 100.2 MHz, ajustando a frequéncia no radio para a mesma

frequéncia se podera pegar o canal e assim monitora-lo.
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Figura 35. Upstream no CO. Interpretacdo do Monitoramento do cabo.
Low-pass filter (filtro passa baixa), DEMOD (demodulador), FM Radio
Receiver (radio FM), Oscilloscope (osciloscopio).

Uma vez escolhido o canal de monitoramento no radio FM convencional,

no osciloscopio € obtido o sinal para seu respectivo processamento e interpretagao.

3.3.
Monitoramento em servico

Uma visao distinta do sistema de monitoramento, ¢ que o monitoramento da

fibra pode ser feito em servigo, mas devido as limitagdes da arquitetura do CuFiC,

o monitoramento do cabo de cobre em servico esta fora do alcance deste trabalho.
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Para confirmar que o monitoramento seja transparente a transmissao de
dados, ¢ preciso avaliar o impacto do monitoramento sobre a transmissao de dados,
e a sua viabilidade dentro da arquitetura de comunicagao proposta.

Para a transmissdo de dados um gerador de sinais vetorial VSG (Vector Signal
Generator) ¢ colocado no CO, gerando um canal de subportadora RF em 140 MHz
de frequéncia central; dito canal ¢ fornecido com uma largura de banda de 20 MHz
o qual transporta sinais LTE OFDM mapeadas em 64-QAM; o espectro do canal a

ser transmitido ¢ apresentado na Figura 36.
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Figura 36. Espectro do canal OFDM gerado pelo Vector Signal Generator
VSG.

O sinal OFDM ¢ gerado pelo transmissor (VSG) no CO, o sinal passa
através da fibra optica, do CuFiC, através do enlace de cabo, e chega finalmente ao
receptor do lado de downstream.

A fim de avaliar o impacto do monitoramento na transmissao de dados, ¢
avaliado o EVM (% rms) das constelagdes QAM. Para medir o EVM, um analisador

vetorial de sinais (VSA) foi colocado na recepgao, isto € no fim do enlace de cabo.
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4
Resultados Experimentais

No desenvolvimento deste capitulo, serdo apresentados e discutidos os
resultados experimentais obtidos no laboratorio de acordo com a montagem
experimental descrita no capitulo 3. Com o fim de avaliar e validar a técnica do

monitoramento hibrido ¢ do monitoramento em servigo.

4.1.
Monitoramento da rede de acesso hibrida

4.1.1.
Monitoramento da fibra Optica

Neste item sdo apresentados os resultados das medidas realizadas do
monitoramento da fibra dptica como foi descrito no topico 3.2.1.

Para interpretar os dados adquiridos pelo NA, foi realizado o processamento
do sinal no Matlab de acordo com o diagrama de blocos apresentado na Figura 37,
onde os dados adquiridos no dominio da frequéncia (amplitude e fase) sdo
convertidos para o dominio do tempo usando a transformada répida inversa de
Fourier IFFT, logo, ¢ feita a média aos tracos da IFFT para obter um resultado mais
claro e mais fécil de interpretar. Finalmente, com a velocidade da luz podem-se
obter os dados no dominio da distancia e assim obter a posi¢do e a magnitude das

falhas no enlace de fibra em teste.
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Figura 37. Diagrama de blocos para o processamento do sinal de
monitoramento.

As medidas experimentais foram feitas em dois diferentes comprimentos de
fibra optica, o primeiro enlace de 1.7-km aprox. de comprimento composto por duas
fibras soldadas (0.9 + 0.8 km) e o segundo enlace de aprox. 3.2 km de comprimento
composto também por duas fibras soldadas de (1.1 + 2.1 km).

Na Figura 38, mostra-se o sinal de monitoramento do primeiro enlace de
fibra de 1.7 km aprox. onde a curva vermelha representa o enlace da fibra limpo,
sem falhas, mostrando o fim da fibra em 1.76 km aprox. e tem-se a curva preta que
representa o0 mesmo enlace com falhas, onde claramente pode-se observar uma
perda em 0.91 km, a perda foi induzida dobrando a fibra.

O resultado do sinal de monitoramento da fibra para o segundo enlace
apresenta-se na Figura 39, onde a curva vermelha apresenta uma falha de menor
intensidade que da curva preta, ambas as falhas foram perdas induzidas por
curvatura da fibra na mesma posicdo. A figura mostra que as falhas foram
detectadas na posicdo de 1.13 km e o fim da fibra na posi¢do 3.2 km onde nota-se

uma reflexao alta.
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Para comparar os resultados obtidos, com um dispositivo OTDR
convencional foram monitorados os dois mesmos enlaces descritos anteriormente
como medidas de referéncia.

O resultado de monitoramento de referéncia obtido com o dispositivo OTDR
convencional para o primeiro enlace indica que para o fim da fibra a posi¢ao ¢ 1.77
km e a posi¢ao da falha encontra-se na posi¢ao 0.92 km como se mostra na Figura
40 e para o segundo enlace o monitoramento realizado com o OTDR apresentado
na Figura 41 mostra que as perdas se encontram na posi¢ao 1.14 km e o fim da fibra

na posi¢ao 3.2 km.

2T 0,91 km

Faulty Link

3 Z Y - | 1 76 km
z | '_
: 'ﬂ“‘w'r\nw,,\, ‘

00 04 08 12 1,6 20 24 28 32 36 40
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Figura 38. Curva do monitoramento da fibra no primeiro enlace sem falhas e
com falhas.
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Figura 40. Medida de referéncia do monitoramento feita com o dispositivo

OTDR convencional.
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Figura 41. Curva do monitoramento da fibra do segundo enlace usando o
OTDR convencional.

E necessario clarificar que a medida da fun¢io de transferéncia
retroespalhada obtida no NA ndo ¢ igual que uma medida da técnica OFDR, onde
o sinal retroespalhado bate com um sinal de referéncia e a escala do tempo ¢ dada
pelo rango do sinal de varrido RF. Neste trabalho a técnica faz uma varredura dentro
de uma frequéncia inicial e uma final onde desde o ponto de vista do NA
corresponde a dividir o intervalo de frequéncias em passos, no maximo 1601. O NA
segura o valor da frequéncia por um tempo dado antes de passar para o valor do
proximo passo.

Inicialmente, o laser KAP-10 o qual foi usado para o monitoramento da fibra
e do cabo, era o unico laser com modulag¢do direta que estava disponivel no
laboratorio, deixando esse laser como uma Unica opcao. Em seguida, outro laser
encontrou-se disponivel, o laser Mitsibushi, o qual uma vez caracterizado
apresentou uma resposta mais linear como se observa na Figura 42 em quanto a
resposta do laser KAP-10 Figura 43.

Neste contexto, estendendo a regido linear do laser e sua poténcia Optica de

saida ¢ de grande interesse pela mesma razdo: estas duas caracteristicas
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possibilitariam primeiro, aumentar a poténcia de amplitude de pico de cada canal

de subportadora e, com isso, aumentar a poténcia optica detectada no canal de

monitoramento desejado.
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Figura 42. Resposta do Laser Mitsubishi. Potencia dptica de saida (mW) Vs.

Corrente de bias (mA).
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Na montagem foi substituido o laser KAP-10 pelo Mitsubishi e foi realizado
0 monitoramento da fibra para o primeiro enlace de fibra (0.9+0.8 km) mostrado na
Figura 38.

Para um desempenho 6timo, o laser KAP-10 foi alimentado com uma
corrente de bias de 55 mA e a tensdo de oscilacdo maxima foi determinada entre
100 e 150 mVp para cada canal de subportadora. No caso do laser Mitsubishi, a
corrente de bias foi de 90mA com uma tensao de oscilacdo maxima entre 325 ¢ 375
mVp.

Foram feitas duas medi¢des a fim de obter uma melhor faixa dindmica. Na
Figura 44 mostra-se o resultado do monitoramento com o laser Mitsubishi, de duas
situagoes distintas, no mesmo enlace de fibra, onde a curva preta mostra o enlace
da fibra sem falhas e, a curva vermelha mostra o enlace da fibra com uma falha

(perda induzida) no meio do enlace.
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Figura 44. Curva de monitoramento da fibra optica realizada com o laser
Mitsubishi.
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Finalmente, obtidos os resultados anteriores usando as duas fontes opticas
(o laser KAP-10 e o laser Mitsubishi), a continuagao mostra-se na Figura 45 uma
comparac¢ao do monitoramento dos dois resultados obtidos, onde se observa que o
monitoramento feito com o laser Mitsubishi apresenta uma faixa dinamica de ~9

dB maior do que ~6 dB do KAP-10.

8 v T ’ T ¥ T ¥ T ' T ' T ' T
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Figura 45. Curva de monitoramento com o laser Mitsubishi e 0 KAP-10
apresentando a faixa dinamica.

4.1.2.
Monitoramento do cabo no CuFiC

Neste item serdo apresentados os resultados do monitoramento do cabo de
cobre feitos pelo CuFiC que foram interpretadas no CO de acordo com a
configuragdo proposta no topico 3.2.2.

Em primeiro lugar, foram testados seis diferentes comprimentos de cabo de
50 Q para investigar as caracteristicas do sinal quando a terminagado fosse definida

como aberta (open), o qual foi determinado para simular as falhas na linha de
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transmissdo e assim qualquer diferenca de impedancia no cabo possa ser detectada.
[47]

Foram caracterizados os diferentes trechos de cabos medindo o pardmetro
Si1 com o NA que executa uma técnica FDR mais confiavel para uséa-la como
referéncia para os nossos sinais de monitoramento. Deve-se mencionar, que o
parametro S1; [37] do NA mede o coeficiente de reflexdo entre o sinal incidente e
o sinal refletido através do dispositivo em teste, neste caso do cabo de cobre,
portanto s6 € necessaria a conexao de uma das terminagdes do cabo ao equipamento

(NA) como se mostra na Figura 46.

Network Analyzer

Incident Signal

Cable

I

open

Reflected Signal

Li

Le

Figura 46. Configuracao para obter medidas de referéncia de seis diferentes
comprimentos de cabo com o NA. L: comprimento.

Na Figura 47 seis diferentes graficos sdo apresentados, cada um deles
corresponde as medi¢des do pardmetro Si1 no dominio da frequéncia (eixo
horizontal), onde o eixo vertical representa a variacao de fase entre 180° e -180° dos
diferentes trechos de cabo.

Determinando o intervalo de frequéncia Af em um periodo de tempo t para
cada cabo, usando a velocidade da luz c=3*10® [m/s] e o indice de refragdo do cabo
n=1.219512, pode-se calcular o comprimento L do cabo de cobre usando a seguinte

relagdo:
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Na Tabela 5 mostra-se o intervalo de frequéncias Af calculado a partir da

Figura 47 e o comprimento de cada trecho de cabo L, isto ¢ a posi¢do da falha.

2 4 6 8 10 12
Frequency [MHz]

14 16 18

Phase [?]

2 4 6 8 10 12

14 16 18

Frequency [MHz]

—
[
o
o

T

(S, =]
o o

Phase [°]
3o

RN = =,
o u o
o oo
T

2 4 6 8 10 12
Frequency [MHz]

14 16 18

els 10 fz 1'4 1|5 18
Frequency [MHz]

8 10 12 14 16 18

Frequency [MHz]

8 10 12 14 16 18
Frequency [MHz]

Figura 47. Medidas de referéncia do parametro Si1 obtidas pelo Analisador
de rede para os seis diferentes trechos de cabo em teste (a)-(f).

Tabela 5 Resultados de referéncia do monitoramento do cabo usando o NA.

Cabo Af [MHz] L [m]
A 8.79 13.99
B 4.48 27.46
C 3.11 39.55
D 232 53.02
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Cabo Af [MHZz] L [m]
E 1.87 65.78
F 1.60 76.88

Uma vez obtidos os dados de referéncia, o passo seguinte foi conectar os
diferentes cabos no CuFiC para realizar o monitoramento desde o CO e interpretar
o sinal recebido no osciloscopio que ¢ adquirido em unidades de Amplitude [v] Vs.
Tempo [s].

Uma vez adquirido o sinal de monitoramento para os diferentes trechos de
cabo, o processamento dos sinais foi feito utilizando a ferramenta Matlab.

Para o processamento dos dados, foram usadas duas fun¢des principais: a
funcdo decimate para remover os componentes de alta frequéncia do sinal ¢ a
transformada rapida de Fourier FFT para obter a posi¢do da falha no dominio da
distancia respeito a variagao da fase do sinal.

Antes de realizar a FFT foi feita uma relagdo entre o intervalo da varredura
de frequéncias Af e o nimero de pontos do sinal, em outras palavras uma relagao
de hertz por ponto para obter dados que relacionem a frequéncia com a distancia.

Se Af = 20 MHz para um vetor de 500 pontos, para um vetor de 16384

pontos a frequéncia maxima sera:

(may _ 20 MH2 * 16384
f(max) = 500

f(max) = 655.36 MHz

E o intervalo do tempo:
1
t=
f(max)
B 1
~ 655.36 MHz
At =1.52ns

At


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421933/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1421933/CA

91

Substituindo a velocidade da luz ¢c=3*10% [m/s] e o indice de refracdo do

cabo n=1.219512, na relag@o 15 pode-se calcular quantos metros tem-se por ponto:

c* At
- 2n
3%10°% + 1.52 s
AL = — 1219512
AL = 0.1876 m

O seguinte passo ¢ usar a transformada de Fourier FFT para converter os

dados do dominio do tempo ao dominio da frequéncia. Na Figura 48 tem-se a FFT

de cada sinal de monitoramento. Note-se que o eixo X se encontra em pontos/Hz,

isto devido a relagdo feita anteriormente.
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Figura 48 FFT dos sinais de monitoramento do cabo, em ordem de menor a
maior comprimento a)-f). Relagcdo pontos/Hz.
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Uma vez feita a FFT como se mostra na Figura 48, o ultimo passo ¢
converter o eixo x para o dominio da distancia com a seguinte relagdo e assim

determinar as posi¢oes das falhas para cada cabo:

f(d)=valor do pico de maior intensidade*/L

Depois de processar os sinais adquiridos pelo NA, na Figura 49 sao
apresentados em ordem (a)-(f) de menor a maior comprimento, os resultados do
monitoramento do cabo realizado pela técnica FDR no CO, mostrando as posigdes
das falhas no cabo. A curva vermelha mostra a transformada de Fourier FFT linear
em fun¢do da distancia f (d), ¢ a curva preta mostra a forma (bell curve) de uma
distribui¢do Gaussiana mostrando um grande pico arredondado afinado em cada

extremidade da intensidade dos sinais do monitoramento do cabo.

— a) S — — b —
3 10} Gaussian Fit 4 210} = Gaussian Fit .
% 08 —— FFT Monitoring Signal % 05 —— FFT Monitoring Signal
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3 06f Cal:l;he;gth: 1 3§ 06 Cable Length:
£ o4} ' 1 & o4l 26.98 m
§ 02} 1 §o2f
I5] k3]
@ ool —— 2 00 L. — :
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) Distance [m] d) Distance [m]
[
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e ©
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g- ’ Cable Length: g- ’ 52.08 m
< 04} 39.41 m 41 <« 04
§ 02/ § 02
g 0.0 L L L L 1 L g 0.0 1 1 1 n 1
% 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 c% 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
| Distance [m] 0 Distance [m]
- e T T T T - T T T T
S 10} Gaussian Fit 4 310t Gaussian Fit
&, o8 - FFT Monitoring Signal & 0 = FFT Monitoring Signal
© 08} 1 o o8}
E Estimated E Estimated
= 06} Cable Length: 1 5 06f Cable Length:
g o4} 64.98 m 1 E o4f 7748 m
§ 02f ] §o2f
g 0.0 -\A ! \ s L L h N g 0.0 f | \ y s s
c% 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 c% 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Distance [m] Distance [m]

Figura 49. Resultados do monitoramento do cabo para diferentes trechos, em
ordem de menor a maior comprimento (a) — (f).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421933/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1421933/CA

93

Para esclarecer melhor os resultados, na Tabela 6 incluiu-se os dados de
referéncia que representam o parametro Si1 obtido pelo NA mostradas na Figura 47
e as medidas do CuFic mostradas na Figura 49 que sdo os resultados da técnica
FDR proposta dos seis diferentes comprimentos de cobre.

Comparando os resultados da Tabela 6, pode-se apreciar que a diferenca

minima é de 0.14 metros e a maxima de 0.94 metros.

Tabela 6. Comparacéo das medidas obtidas para o monitoramento do cabo.

Medidas do " P
Trecho Monitoramento FDR Medidas de referéncia Erro [m]
de (NA) [m]
(@F:10]0) il
0.85
A 13.14 13.99
5 26.98 27.46 0.48
0.14
c 39.41 39.55
5 52.02 53.02 0.94
e 64.98 65.78 0.80
- 77.18 76.88 0.31

4.2.
Impacto do monitoramento em servicgo

Para quantificar o desempenho da comunicagdo na nossa arquitetura e o
impacto do monitoramento da fibra em servigo, foi medido o EVM (% rms).

Neste item serao apresentados os resultados experimentais obtidos do EVM
de acordo o descrito no topico 3.3.

E importante mencionar que o valor do EVM (% rms) minimo requerido de
acordo com a 3* Generation Partnership Project (3GPP) para o formato da

modulagdo 64-QAM ¢é de 8% [48].
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De acordo com a configuracdo inicial da arquitetura WDM/SCM- PON, o
sinal de dados SCM recebido no CuFic ¢é convertido para banda base antes de ser
convertido para uma frequéncia intermediaria IF. O espectro da Figura 50, mostra
o canal OFDM transmitido esperado, outro canal adjacente e, em frequéncias um

pouco mais altas um espelho desses canais com menor amplitude e maior distor¢ao.

Reference Level 0.00dBm RMS
Zone Center 2 =
55 120 000.00 Hz

" a1 i 2
(1‘""\%%;%“ # p‘f’l"‘ﬂr“‘ r "l\‘l"'.,.‘ﬁ\r“ ] ..'I,\Nh,_‘l

i
I

G

‘I.',.',*‘1"1||P"."rf‘l,'f|'ﬂ"\'"“" M ‘
Wasd hn B
| L‘J ‘w.r,'*l

|1v'*qb‘p!‘n.u'~|"|'"”'l'*kwWWL\’F*D"*VJ ll

-90.0

-100.0

Figura 50. Espectro do sinal recebido no VSA.

Os valores medidos do EVM, para a transmissdo de dados e para o
monitoramento em servico sdo apresentados na Figura 51 e na Figura 52
respectivamente com as constelagdes de QAM; tem-se um valor de 6.90 % de EVM
para a transmissdo de dados com o monitoramento desligado, e uma vez ligado, o

EVM medido foi de 7.12 %.
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Figura 51. Constelacdo e EVM do sinal de dados recebido no VSA com o
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Figura 52. Constela¢éo e EVM do monitoramento em servigo.

Analisando os valores obtidos, foram realizadas novas medidas com o fim
de melhorar a qualidade da comunicagao, ¢ de reduzir o impacto do monitoramento
em servigo, para isso foi necessario modificar a configura¢do do CuFiC.

Como foi descrito anteriormente, o sinal SCM de RF recebido no CuFiC era
convertida para banda base antes de converte-la para IF, isso foi modificado como
se descreve na Figura 53, convertendo diretamente o sinal recebido para uma

frequéncia intermédia IF, simplificando assim a configuracao.
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Figura 53. Diagrama de blocos do setup experimental da arquitetura

WDM/SCM-PON para o monitoramento em servigo.

Modificada a configura¢do do CuFic, foi medido novamente o parametro

EVM e obtidas as constelagdes no VSA. Para melhorar e clarificar os resultados,

na Figura 54 ¢ mostrado numa curva os diferentes valores do EVM em relagdo a

amplitude de modulagdo do canal OFDM mostrado na Figura 36.

12
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10 |

9
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Peak Amplitude [V]

Figura 54. Curva do EVM Vs. Amplitude pico do canal OFDM.

Analisando a Figura 54, existe um ponto ideal para o qual o desempenho da

comunicac¢do ¢ o melhor. Estas condi¢des de trabalho dependem, principalmente,

VSA


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421933/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421933/CA

97

da poténcia de entrada de RF, e da corrente de polarizag¢ao do laser. O EVM medido
para diferentes amplitudes de entrada do canal mostra que o ponto de trabalho 6timo
do sistema esta entre 270 mVp e 310 mVp atingindo um EVM de ~2%; mantendo
a amplitude de pico do canal de monitoramento (~100-150 mVp) dentro de 1/8 do
limite de profundidade de modulagdo do laser ao igual que o canal de dados, 0 EVM
atinge um valor de ~ 3 %.

E interessante notar que o monitoramento foi validado pelos resultados
mostrados; uma vez que ao ligar o sinal de monitoramento nao se observa quase
nenhum impacto sobre a transmissao de dados.

A fim de confirmar que o impacto nos dados ¢ insignificante, apresenta-se,
na Figura 55 e na Figura 56 as constelagdes do sinal de dados recebido quando o
sinal de monitoramento ¢ ligado e desligado respectivamente. Para a transmissao
de dados observa-se um EVM de 3.42 % e, para o monitoramento em servigo, o
EVM tem uma insignificante variagdo em relacdo ao valor anterior, apresentando

um valor de 3.6 %.

Result
MKR
Frequency Error -48.79 Hz
-0.887 ppm
Output Power -23.58 dBm
Mean Power -2359 dBm
Total EVM (rms) 342 %
Total EVM (peak) 11.80 %
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Q 111054

Subcarrier

Symbol

Physical Channel
PDSCH

= & ol gha
& bk gpwp 3 ala
I EEENLENE"
Foemddrenm
LI B
*havsdes
Hddsawen
= e & f F e b=

Figura 55. Valor do EVM e constelacéo 64-QAM adquirida do sinal recebido
no VSA com o monitoramento desligado.
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Result
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Figura 56. Valores do EVM e a constelacdo 64-QAM adquirida do sinal
recebido no VSA com o monitoramento ligado.

Foram de 130-150 MHz e 170-190 MHz as frequéncias usadas para o canal
de dados SCM e para o canal de monitoramento SCM respectivamente, mantido a
largura de banda de 20 MHz e respeitando o uso de 1/8 de amplitude de modulagao

por cada canal.
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Conclusoes

A partir dos resultados obtidos neste trabalho de acordo com os objetivos

especificos estabelecidos, foi possivel chegar as seguintes conclusoes.

Demonstrou-se experimentalmente que a unidade denominada CuFiC
proposta como no6 de distribui¢do elétrica, ¢ compativel com a arquitetura
da rede de acesso WDM/SCM-PON, conseguindo assim uma interface
optico/elétrica remota capaz de alimentar eletricamente as antenas de radio
RH.

Comparando os resultados obtidos tanto pela técnica de OTDR como pela
técnica de monitoramento da fibra proposta neste trabalho, com relagdo a
localizagdo da posi¢ao das falhas, a comparacao mostra uma diferenca de
apenas 10 metros no maximo, por tanto, a técnica de monitoramento
baseada no sinal de retroespalhamento de uma subportadora RF dentro de
um sistema de transmissdo multiplexado por subportadoras SCM foi
alcangada com sucesso.

Para o monitoramento do enlace de cabo de cobre foi usado o mesmo sinal
RF do monitoramento da fibra optica, onde diferentes trechos de cabos que
alimentam as RHs foram caracterizados pelo NA, a fim de obter medidas de
referéncia confidveis de FDR para serem comparadas com os resultados
obtidos pela técnica FDR proposta neste trabalho para o monitoramento do
cobre FDR. A comparacdo apresenta uma diferenca méxima de 0.94 m e
minima de 0.14 m o qual demonstra que a técnica FDR realizada no CuFiC

foi precisa e alcangada com sucesso.

Além do monitoramento da rede de acesso, avaliou-se o desempenho da
transmissdo de dados e o impacto do monitoramento em servigo. Para a
configuracdo inicial do CuFiC, os dados do EVM foram melhorados com a
modificacdo feita da configuracdo, com valores de 6.9 % para 3.6 % em

quanto a transmissdo de dados e de 6.42% para 3.41% no caso do
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monitoramento em servigo. Concluindo claramente que a segunda
configuracdo oferece uma melhoria notavel e significativa do EVM,
mostrando que a transmissao de dados € o monitoramento da fibra podem

coexistir com um impacto insignificante na qualidade de comunicagao.

Desta forma e como uma conclusdo geral pode-se dizer que os objetivos de
monitoramento desta pesquisa foram atingidos, dado que a arquitetura do CuFiC
montada como o no6 de distribuigdo elétrica do sinal, permite ao escritorio central
CO centralizar o monitoramento da rede usando o mesmo sinal subportadora SCM,
tanto para a fibra como para o cabo de cobre, além de permitir que o monitoramento
seja efetuado varrendo a frequéncia de um canal com uma determinada largura de
banda que ocupa um canal unico vazio de dados, ou um canal extra SCM. Embora
a faixa dinamica ¢ limitada a ~8dB, a proposta de curto alcance SCM-PON ¢

compativel com o desempenho do monitoramento do sistema.

Recomendacgdes

Para o monitoramento do cobre, se sugere estudar as caracteristicas do cabo
de cobre de 100 © com o fim de aplicar a técnica de monitoramento FDR proposta,
e atingir uma maior cobertura em quanto a redes de radio acesso, ja que nesta
pesquisa o monitoramento foi limitado para cabos de 50 Q.

Para o monitoramento se recomenda manter e respeitar a amplitude de
profundidade de modulagdo para cada canal SCM, para isto € preciso caracterizar a
fonte Optica e determinar a regido linear do laser de acordo com a variacdo da
corrente de polarizacao.

Com relacdo a transmissdo de dados, o monitoramento do cabo a arquitetura
do CuFic proposta ndo permite realizar o0 monitoramento em servigo portanto para
monitorar o cabo ¢ necessario substituir o sinal de dados pelo sinal de
monitoramento, isto ¢ tem-se que trocar de canal para realizar o monitoramento ou

transmitir.
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