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Palavras-chave

Resumo

Redes Oticas Passiva, NG-PON2, TWDM-PON, Transmissores diretamente
modulados, Recetores dticos.

O crescimento continuo de servicos como [VoIP| streams de video e co-
munica¢des ponto-a-ponto levou a um aumento da largura de banda para
comunicacdes a alta velocidade. Pelo que as redes [PON| Passive Opti-
cal Network, tém sido instaladas, de modo a darem resposta ao incessante
aumento de ritmos de transmissdo e largura de banda. Assim, as tecno-
logias (Gigabit Passive Optical Network) e [[O0GPONI (10 Gigabit
Passive Optical Network) necessitaram de ser melhoradas, criando assim
o [NG-PON2| (Next Generation Passive Optical Network 2), tendo esta a
capacidade de coexisténcia com tecnologias anteriores e melhoria no ritmo
de transmissdo, largura de banda e no custo associado.

Assim, a dissertacdo foca-se no estudo da tecnologia [NG-PON2] bem como
dos transmissores diretamente modulados a ela associados, sendo analisados
varios DMLk, (Direct Modulated LASER) de modo a perceber as suas dife-
rentes caracteristicas, vantagens e limitacdes para cendrios de transmissdo
com e sem fibra dtica. Para tal, utilizou-se valores de Extinction Ratio (ER)
diferentes para analisar a qualidade de transmissdo dos diferentes [ASERE.

Com esta dissertacdo foi possivel concluir que os transmissores diretamente
modulados, podem ser uma boa solugdo para a tecnologia estudada, con-
tudo existem certos paradmetros, tais como o ER e os valores das correntes de
polarizacdo e modula¢do utilizados, que devem ser analisados e escolhidos
cuidadosamente de modo a melhorar a qualidade da transmissao.
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Passive Optical Network, NG-PON2, TWDM-PON, Direct Modulated La-
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The continued growth services such as VolP, video streams, and point-to-
point communications has led to an increase in bandwidth for high-speed
communications. At that PON has been installed in order to cope with
the continual increase in transmission speeds and bandwidth. Thus, GPON
and 10GPON technologies required being improved, thereby creating NG-
PON2 that has, the coexistence capability with earlier technologies and
improvement in speed, bandwidth, and the associated cost.

Thus, the dissertation focuses on the study of NG-PON2 technology as
well as the transmitters associated with it and addressed several to
understand their different characteristics, advantages, and limitations for
broadcast scenarios with and without optical fiber . For this, several values
of ER was used in order to analyse the transmission quality for different
[LASERS.

This dissertation allowed concluding that the transmitters directly modula-
ted, can be a good solution for the studied technology, but there are certain
parameters, like ER and the polarization and modulation currents used, that
must be analyzed and carefully chosen so as to improve the transmission
quality.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto e motivacao

Com a evolugdo da tecnologia, o aumento das taxas de dados aumentaram bastante,
inviabilizando o transporte de informacao através de cabos coaxais, pela sua grande atenuagao
e baixa capacidade de transporte. Assim, a fibra 6tica ganhou relevancia, pela sua grande
capacidade de transporte e baixa atenuacao, permitindo fazer ligacoes a grandes distancias e
com grandes velocidades.

Com a introdugao da fibra 6tica, tornou-se possivel fornecer servigos a mais clientes com
menos equipamento e velocidades de dados superiores, de modo a satisfazer as necessidades
dos utilizadores e ter um sistema mais fidvel. Sendo um sistema vantajoso tanto do ponto de
vista do cliente como das empresas prestadoras de servicos.

Apesar de existirem redes 6tica capazes de suportar as necessidades atuais, estas nao
terao capacidade para acompanhar a evolucao da tecnologia, sendo necessario criar outras
solugoes. Assim, o objetivo passa por aumentar as taxas de dados, diminuindo os custos de
investimento e de operacao. [I]

a 10x
f B
- :;:uis&odeﬂuxode L& de Moore 1,269,181
> 7x
[
2010 2011 2012 2013 2014 2015 |
b 4

Figura 1.1: Aumento da largura de banda ao longo dos anos. [2]



Como se pode ver pela figura [1.1, o aumento da largura de banda tem sido uma cons-
tante ao longo dos anos, assim a tecnologia [TWDMWPON] (Time and Wavelength Division
Multiplezing), tem o intuito de dar resposta ao rapido crescimento de tecnologias como a In-
ternet das coisas, clouds e outros servigos que consomem uma grande quantidade de largura
de banda.

Deste modo, tém-se desenvolvido estudos exaustivos das novas tecnologias éticas, conheci-
das como[NG-PON|, Nexzt Generation Passive Optical Network, que tém o objetivo de suprimir
os problemas existentes nas redes atuais, oferecendo maior largura de banda, maior alcance,
coexisténcia entre tecnologias e um maior nimero de clientes. Para tal, tém-se desenvolvido
dispositivos capazes de aumentar e melhorar a velocidade e qualidade da transmissao, co-
nhecidos como (Bidirectional Optical Sub-assemblies), estes sao dispositivos Sticos de
pequenas dimensoes, sendo integrados em interfaces conectdveis, capazes de efetuar trans-
missoes bidirecionais a grandes velocidades.

Assim, esta dissertagao foca-se no estudo e anélise da tecnologia € nos com-
ponentes que a constituem, dando énfase aos transmissores modulados diretamente em am-
plitude, com o objetivo de perceber as suas vantagens e desvantagens bem como as suas
limitacoes.

1.2 Objetivos

O principal objetivo da dissertacao prende-se no estudo e analise da tecnologia [NG-PON?2|
em particular:

e Estudo dos conceitos sobre comunicagoes 6ticas, em especial a norma da tecnologia
NG-PONZ;

e Anilise, por simulacao, que o extinction ratio tém no desempenho do sistema;

e Anilise, por simulacao, que o fenémeno de chirp tém no desempenho do sistema;

e Caracterizacao experimental de diferentes transmissores diretamente modulados;

e Anilise experimental, que o ER tem no desempenho do sistema para diferentes trans-
missores diretamente modulados.

1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacao esta organizada em 5 capitulos:
e 1- Introducao

e 2- Redes oOticas de acesso passivas

e 3- Simulagao

e 4- Resultados experimentais

e 5- Conclusoes

Neste primeiro capitulo é feita uma introdugéao ao tema da dissertacao, assim como, sao
delineados os principais objetivos, estrutura e contribui¢cées da mesma.

No segundo capitulo é feita uma breve introducao as redes éticas passivas e explicadas
as principais caracterfsticas dos elementos fundamentais de uma rede [PON| (Passive Optical
Network). E também abordada a tecnologia desde a motivacao & criacao da
tecnologia até as suas caracteristicas e arquitetura subjacente. Em seguida, sdo analisados



os transmissores e recetores Oticos em formato compacto e simples. Por fim, sdo estudados
varios componentes Oticos existentes na tecnologia em estudo.

No terceiro capitulo sao apresentadas simulagoes efetuadas através do VPI com o objetivo
de caracterizar a tecnologia em estudo através da variagdo do ER e do parametro de chirp.

No quarto capitulo sao efetuadas vérias caracterizagoes experimentais de diversos trans-
missores 6ticos modulados diretamente, analisando o impacto que a introdugao da fibra otica
tem no desempenho do sistema.

Por fim, no quinto capitulo sdo apresentadas as conclusoes do trabalho efetuado e as
sugestoes de trabalho futuro.

1.4 Contribuicoes

As principais contribuictes deste trabalho sao:

e Estudo da tecnologia e as suas principais caracteristicas;

e Anilise por simulacdo do desempenho da tecnologia em estudo;

e Analise por simulacdo do impacto do extinction ratio e do fenémeno de chirp no desem-
penho da tecnologia em estudo;

e Caracterizacao e teste de varios transmissores oticos para implementar na tecnologia em
estudo;

e André Almeida, Mario Lima ” Ezperimental analysis of 10 Gb/s LASER with amplitude
modulation in NG-PONZ2 context”em XIII Symposium on Enabling Optical Networks and
Sensors, Covilha, Portugal.






Capitulo 2

Redes o6ticas de acesso passivas

Neste capitulo comeca-se por apresentar a arquitetura geral das redes éticas passivas, em
seguida sao apresentadas algumas normas das redes de acesso, entre elas, (Ethernet
Passive Optical Network),[GPONI (Gigabit Passive Optical Network) e (10 Gigabit
Passive Optical Network) introduzindo as mesmas e explicando as suas principais carac-
terfsticas. Seguidamente analisa-se a norma explicando em que consiste, as suas
caracteristicas e a arquitetura adjacente. Depois, analisam-se os transcetores no contexto da
tecnologia em estudo e por fim, sao apresentados e analisados os componentes 6ticos mais
importantes de uma rede ética.

2.1 Arquitetura geral de uma rede d6tica passiva

Uma rede ética passiva, como mostra a figura [2.1] é uma rede com arquitetura ponto-
multi-ponto, que consiste em trés elementos fundamentais, sendo eles: uma [OLT] ( Optical
Line Terminal), uma (Optical Distribution Network) e varios (Optical Network
Units). Sendo que cada um deles tem um grupo de fungoes particulares:

A [ONU ou a (Optical Network Terminal) sao o mesmo dispositivos, contudo tem
nomes diferentes consoante a sua localizacao na rede 6tica. Sendo que o primeiro estd loca-
lizado fora do edificio da empresa que fornece o servigo, enquanto o segundo esta localizado
na casa do cliente. Este aparelho é responsavel por receber o sinal 6tico proveniente da
e selecionar a informacao que lhe corresponde.

A [OLTl envia o sinal em broadcast para todas as [QNUk sendo responséavel por controlar e
sincronizar toda a troca de informagao na rede.

O splitter, ou[ODN] est4 localizado entre a[OLT] e cada uma das fibras que leva 4s [ONUS,
tendo a principal funcao de dividir ou agrupar a informag@o consoante a dire¢do na qual
circula. Considerando a direcao downstream o splitter 6tico divide a informagao proveniente
da central para cada um das ligacoes individuais das [ONUk. Na direcao upstream este com-

ponente passivo funciona como acoplador, reunindo toda a informagao proveniente de cada
ONTl 3]
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Figura 2.1: Arquitetura de uma rede ética passiva. [4]

2.2 Tecnologias precedentes

Nesta seccdo, apresentam-se varias tecnologias precedentes ao [TWDMHPON], entre elas
[EPON], [GPON] e TOGPON] apresentando as principais caracteristicas das mesmas.

2.2.1 Ethernet [PON

A tecnologia [EPON] criada em 2000 pelo [EEE] (Institute of Electrical and FElectronics
Engineers), teve como objetivo estender a Ethernet para as areas de acesso. Sendo esta
baseada em transporte por Ethernet e no transporte de informagao por pacotes de diferentes
tamanhos, tornando mais eficiente do que tecnologias precedentes.

A arquitetura ¢é baseada nas arquiteturas sendo composta por fibra mono-
modo e splitters para distribuir o trafego. Esta é caracterizada pelo seu ritmo de transmissao
de 1.25 Gb/s na diregao upstream e downstream, por ter uma capacidade de splitting de 1:16,
um alcance de 10 km, por usar de modo a multiplexar vérios portadores éticos numa
Unica fibra e um planeamento de comprimento de onda que se situa entre os 1260 e 1360 nm
para upstream e os 1480 a 1500 nm para downstream, como pode ser visto pela ﬁgura 5]

Upstream Downstream

1260 1360 1480 1500

Figura 2.2: Planeamento de comprimentos de onda da tecnologia [EPONl [6]

2.2.2 Gigabit PON

A tecnologia [GPON] criada em 2001 pela[FSAN] (Full Service Acess Network), teve como
objetivo aumentar a largura de banda nas redes de acesso e aumentar as taxas de transmissao.



Sendo esta baseada em transporte por Ethernet, contudo de forma mais eficiente.

A arquitetura define-se pelo seu ritmo de transmissao que pode ser dividido em dois casos:
1.25 Gb/s para upstream e 2.5 Gb/s para downstream ou de 2.5 Gb/s para ambos os sentidos
de transmissao. Tem um alcance de splitting de 1:64, um alcance de 10km e um planeamento
de comprimentos de onda que se situa entre os 1290 a 1330 nm para upstream e os 1480 a
1500 nm para downstream, como pode ser visto pela figura 5]
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Figura 2.3: Planeamento de comprimentos de onda da tecnologia GPON. [7]

2.2.3 10 Gigabit PON

Em seguida, em 2010, o grupo [FSAN] criou o [[0GPON| mais uma vez para satisfazer as
necessidades dos utilizadores e do crescente mercado.

Esta tecnologia caracteriza-se pelo fato de coexisténcia com as tecnologias anteriores, pelo
seu ritmo de transmissdo que pode ser dividido em dois casos: 2.5 Gb/s para upstream e
10 Gb/s para downstream ou de 10 Gb/s para ambos os sentidos de transmissao. Tem uma
capacidade de splitting de entre 1:32 e 1:256, um alcance de entre 20 km a 60 km dependendo
do ritmo de transmissao e do numero de utilizadores e um planeamento de comprimentos
de onda que se situa entre os 1260 a 1280 nm para upstream e os 1575 a 1580 nm para
downstream, como pode ser visto pela figura 5]

Banda O Banda E Banda 5 Banda C Bandal Banda U
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Figura 2.4: Planeamento de comprimentos de onda da tecnologia 10 GPON. [7]



2.3 NG-PON2

2.3.1 Introducao e motivagao a criacao da tecnologia

Nos ultimos anos o desenvolvimento e implementacao de tecnologias baseadas em fibra
Otica tem aumentado exponencialmente, mais especificamente na prestacao de servicos para
o cliente final [FTTH], (Fiber to the Home). Este crescimento estd bastante relacionado com
o fato dos operadores prestarem cada vez mais servicos que consomem grandes larguras de
banda, tais como, [HDTV] ( High-definition television), jogos online, televisao a trés dimensoes,
entre outros, levando assim, a uma procura de melhores solugoes do que a presente tecnologia
implementada e

Assim, um dos maiores entraves relativamente & migracao para a reside no
fato de as representarem cerca de 70% do investimento de uma [PONl Sendo que um
dos fatores mais importante desta tecnologia relaciona-se com a coexisténcia com tecnologias
anteriores e a possibilidade de reutilizar os equipamentos das mesmas. Tornando-se assim uma
tecnologia benéfica nao sé para o cliente final como também para as empresas prestadoras
dos servigos. [§]

2.3.2 Caracteristicas e Arquitetura

De modo a estandardizar esta tecnologia a [TU-T} (International Telecommunication
Union- Telecommunication), publicou uma versao de vérias recomendacoes, relativas ao NG-
PON2. Deste modo, esta tecnologia deve oferecer maior capacidade por cliente que as tecno-
logias anteriores, sendo capaz de suportar 40 Gb/s para as dire¢oes downstream e upstream.
Relativamente ao plano para o comprimento de onda do foi tido em conta o melhor
compromisso de coexisténcia com as tecnologias anteriores. Como se pode ver na figura [2.5
a banda de comprimentos de onda de upstream estd localizada na banda C (1530-1565 nm)
onde a atenuagao é a mais baixa de toda a gama e onde j4 existe componentes desenvolvidos e
compativeis de forma a diminuir o custo das[ONUk. Relativamente & banda de comprimentos
de onda downstream, esta localizada na banda L (1565-1625 nm) onde a atenuagao também
é baixa. [9]

Outra das caracteristicas relacionadas com o ¢ a sua flexibilidade espectral, isto
¢, quando um dado espectro tico nao estd a ser usado pelo[TWDM] este pode ser usado para
sistemas [PLPIIWDM], ( Peer-to-Peer Wavelength Division Multiplezing), facilitando o suporte
de diferentes tipos de clientes na mesma [ODN|

Relativamente & coexisténcia com tecnologias precedentes, o NG-PON2] permite que cada
sistema opere de modo independente numa fibra comum, permitindo a coexisténcia com todo
o tipo de tecnologias [PON

O sistema [NG-PONZ2| deve ser capaz de suportar incrementos de capacidade, conheci-

” pay-as-you-grow”, permitindo que canais de comprimentos de onda possam ser

dos como
adicionados ao sistema e possibilitando fornecer novos servigos ao sistema. Assim, um dos
novos componentes introduzidos no [NG-PON2| sdo os recetores e transmissores sintonizaveis

adicionados nas [ONUk, tendo como fungao selecionar os canais de transmissao e recegao. [9]
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Figura 2.5: Planeamento de comprimentos de onda das tecnologias atuais, downstream e
upstream.|9)

De modo a cumprir os requisitos impostos pela [TU-TJ, foram consideras varias op¢oes pela
[FSAN| para o [NG-PON2| tais como WDMHPONIUDWDMHPONL (Ultra Dense Wavelength
Division Multiplezing) JOEDMHPONI ( Orthogonal Frequency Division Multiplexing) TWDMF
[PONl Sendo que a melhor solucao considerada pela [FSAN foi a tecnologia [TWDMHPON],
uma vez que do ponto de vista do operador é considerada a de menor risco, menos disruptiva
e mais barata, contribuindo assim para a estandardizagao do [10]

Esta tecnologia caracteriza-se pelo seu ritmo de transmissao, sendo capaz de transmitir
informagao a 40 Gb/s, para isso sao ”empilhados” quatro comprimentos de onda [0GPON],
resultando na capacidade de agregacao desejada. Tem ainda um alcance de pelo menos 40
km sem a utilizacdo de extensao de alcance, sendo também capaz de alcancar 60 km com
a utilizacao de extensao de alcance, é capaz de com apenas uma alcancar 64
(7splitting”) e é ainda feita a reutilizacao das das tecnologias existentes. Por fim,
foram ainda adicionados amplificadores 6ticos no lado da[OLT] de modo a amplificar os dados
enviados em downstream e pré-amplificar os dados em upstream. [10]

Na figura é apresentado o diagrama da arquitetura [[TWDMHPON
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Figura 2.6: Diagrama da arquitetura TWDM-PON. [11]

Para a tecnologia [NG-PON2| foram definidos duas taxas de transmissao de 2.5 Gb/s e
10 Gb/s. Em seguida, s@o apresentados alguns dos parametros mais importantes relativos a
transmissao de informagcao pelal[OLT] (direcao Downstream) para os dois ritmos de transmissao

de 2.5 Gb/s e 10 Gb/s nas tabelas [2.1] e respetivamente.

Tabela 2.1: Parametros mais relevantes para transmissao downstream com ritmo de trans-
missao de 2.5 Gb/s. [12]

Unidades Valor

Velocidade de

.. Gb/s 2.48832
transmissao
Codificagao NRZ
Compnment.o de onda o 1596-1603
operacional
Espacamento entre canais GHz 100
Ezxtinction ratio minimo dB 8.2
Classe da ODN N1| N2 |E1| E2

Poténcia minima
de lancament (dBm)
Poténcia maxima
de langamento (dBm)

0 2 4 6

10



Tabela 2.2: Parametros mais relevantes para transmissao downstream com ritmo de trans-
missao de 10 Gb/s. [12]

Unidades Valor
Gb/s 9.95328

Velocidade de

transmissao
Codificagao NRZ
Comprlment.o de onda o 1596-1603
operacional
Espacamento entre canais GHz 100
Extinction ratio minimo dB 8.2
Classe da ODN N1 | N2 | E1| E2

Poténcia minima
de langamento (dBm)
Poténcia maxima
de langamento (dBm)

3 ) 7 9

7 9 11 11

Relativamente ao espacamento entre canais, o mesmo pode estar compreendido entre 50
GHz e 200 GHz, contudo o espacamento de 100 GHz é o mais comum nos sistemas &ticos
atuais, uma vez que os 50 GHz levantam problemas de crosstalk entre comprimentos de onda
vizinhos e o espagamento de 200 GHz torna-se excessivo, aumentando a gama de comprimentos
de onda utilizados pela tecnologia.

Em seguida, sdo apresentados os valores mais importantes relativos a[ONU] (diregao Ups-
tream) para os mesmos ritmos de transmissao, 2.5 Gb/s e 10 Gb/s, sumariado nas tabelas

2.3 e 2.4] respetivamente.

Tabela 2.3: Parametros mais relevantes para transmissao upstream com ritmos de transmissao
de 2.5 Gb/s. [12]

Unidades Valor

Velocidade de
transmissao
BER referéncia le-4
Classe da ODN N1 | N2 El E2
Sensibilidade tipo A
(dBm)
Sensibilidade tipo B
(dBm)

Gb/s 2.48832

-26 | -28 | -30.5 | -32.5

-30 | -32 | -34.5 | -36.5

11



Tabela 2.4: Parametros mais relevantes para transmissao upstream com ritmos de transmissao

de 10 Gb/s. [12]

Unidades Valor
Velocidade de Gb/s 9.95328
transmissao
BER referéncia le-3

Classe da ODN N1 N2 E1 E2
Sensibilidade tipo A
(dBm)
Sensibilidade tipo B
(dBm)

-26.5 | -28.5 | -31 NA

-28.5 | -30.5 | -33.0 | -33.0

Relativamente ao tipo de sensibilidade do recetor, o tipo A refere-se a um valor de poténcia
sem amplificacao no recetor enquanto que o tipo B refere-se a um valor de poténcia com
amplificagdo no recetor.

As classes da estao relacionadas com as perdas no caminho 6tico e podem ser
esquematizadas através da tabela

Tabela 2.5: Classes dos diferentes ODN. [12]

Classe N1 | Classe N2 | Classe E1 | Classe E

Minima perda
do caminho 6ético 14 16 18 20

(dB)
Méxima perda
do caminho 6ético 29 31 33 35

(dB)

Maxima diferenca
entre caminho 6tico 15
(dB)

2.4 Transcetores no contexto ING-PON2

Nesta seccao sao descritos os tipos de recetores e transmissores Oticos existentes para a
tecnologia [NG-PON2| o seu funcionamento e as suas principais caracteristicas. Serao ainda
abordados os modulos de encapsulamento compacto mais comuns nas redes éticas existentes.

2.4.1 Interfaces conectdveis de alta velocidade de entrada/saida

Com a evolugao da tecnologia e de modo a facilitar a estandardizacao, foram desenvolvidos
transcetores em formato compacto. Este modo de encapsulamento torna-se vantajoso tanto
para os clientes como para os fabricantes, uma vez que com estes dispositivos o sistema fica
mais facil de configurar consoante as necessidades de cada cliente, as atualizacoes de servigos
e a manuten¢ao tornam-se mais faceis.

Estes transcetores podem ser divididos de acordo com o seu encapsulamento, sendo que
hoje em dia os mais usados sao: [SEPL(Small Form-factor Pluggable), [SEPH e os KEPL(10

12



Gigabit Small Form Factor Pluggable). Estes sao usados para comunicagoes a alta velocidade
de forma a suportar o rapido crescimento das taxas de informagao. De modo a facilitar a
estandardizagao, estas interfaces usam um encapsulamento padrao, permitindo ser um equi-
pamento flexivel, podendo suportar varias taxas de dados e protocolos.

Consoante a aplicacao, estas interfaces podem ter diferentes tipos de caixas. Na figura
encontram-se quatro tipos de caixas. Onde as ilustragoes de cima mostram as caixas com
menos densidade e mais espaco entre médulos e as caixas em baixo ilustram as caixas com
maior densidade. As combinadas, tém um menor espacamento entre caixas comparativamente
com as de porta individual, aproveitando melhor o espaco da placa. De modo a aumentar
ainda mais a densidade de caixas, é possivel, empilhar em ambos os lados da placa [PCB]
Printed Circuit Board, normalmente conhecidas como caixas Belly-to-Belly ou podem ser
empilhadas em duas filas, no mesmo lado da placa [13]

Caixas de porta individual Caixas combinadas

Caixas Belly-to-Belly Caixas empilhadas

Figura 2.7: Portas tipicas para interfaces conectaveis. [13]

Consoante a distancia de propagacao desejada, estes transcetores distinguem-se pelas di-
ferentes siglas, assim para comunicagoes até 400 m e com o intuito de conectar duas ligacoes
Ethernet serao usados transcetores Short-Reach (SR). Para comunicagoes entre edificios com
fibras mono-modo e distancias até 10 km usam-se transcetores Long-Reach (LR). Para comu-
nicacoes entre cidades ou localidades e para uma distancia até 40 km utilizam-se os transce-
tores Extended-Reach (ER). Por fim, também conhecidas como Ezxtended-Reach, mas agora
com a sigla ZR, estas sao em tudo parecidas as anteriores com a alteracao de conseguirem
alcancar distancias de 80 km. Depois de perceber o significado dos transcetores existentes no
mercado, é possivel verificar que os que se enquadram na tecnologia [NG-PON2, em estudo,
sdo os Extended-Reach (ER). [14]

Na tabela [2.6] sao apresentadas as caracteristicas mais importantes de alguns transcetores
disponiveis para o NG-PON2
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Tabela 2.6: Tabela com dispositivos [SEPH e [XEP| para a tecnologia [NG-PONZ]

Sensibilidade Poténcia
. s Comprimento . LASER | Distancia
Dispositivo (min/max) .
de onda (nm) (dBm) (min/max) (km)
(dBm)
SFP+ 1530
Cisco até -15.8/-1 -4.7/+4 40
SFP-10G-ER 1565
SFP+ 1597.95
Arista até -15.0/-1 -4.7/+4 40
10GBASE-ER 1529.94
XFP
RAD 1561.42 -15.8/-1 -4.7/+4 40
XFP-5D-20
XFP
RAD 1530.33 -15.8/-1 4.7/+4 40
XFP-5D-59

2.4.2 SFP e SFP+ (Small form-factor pluggable)

Os transcetores sao utilizados para comunicagao entre dispositivos, tais como, switch,
routers e cabos de fibra ética e sdo responsaveis por converter sinais elétricos em 6Oticos e vice-
versa. Suportam ritmos de transmissao acima de 5 Gb/s, sao fisicamente compactos e de facil
manuseamento, permitindo trocas entre médulos de forma ficil e tornando a atualizagao e
manutencao de todo o sistema mais eficaz. Apds o e com a necessidade de resposta
ao crescimento das taxas de dados, surgiu o [SEPH- capaz de suportar 10 Gb/s. Este tem o
mesmo tamanho que o médulo antigo, permitindo reutilizar as caixas existentes. No entanto,
internamente, o médulo [SEPH requer mais circuitos e estd mais preenchido que o anterior.

[15]

2.4.3 XFP (10 Gigabit Small form-factor pluggable)

Os modulos XEP| ao contrario dos foram os primeiros a suportar ligagoes de 10
Gigabit Ethernet, uma vez que os apenas suportavam acima de 5 Gb/s. Assim como
os modulos anteriores, estes também sao fisicamente compactos, de facil manuseamento e
permitem trocar de médulos facilmente. Tipicamente operam nas gamas de comprimento de
onda de 850 nm, 1310 nm ou 1550 nm. Ao contrario dos médulos anteriores, que foram de-
senvolvidos de modo a estandardizar as caixas, estes tem uma dimensao superior aos modulos
e [SFPH-. Assim as principais caracteristicas destes médulos sao: suportar taxas de bits
entre 9.95 Gb/s até 10.5 Gb/s, assegurar ligacoes até 40 km em ligacoes de fibra mono-modo
e o seu ficil manuseamento permitindo trocas e atualizagdes de modo simples. [16]

2.4.4 Transmitter Optical Sub-Assemblies

Um transmissor 6tico é responsavel por converter o sinal elétrico em sinal ético para
posteriormente ser enviado pelo circuito, os componentes principais sao um [LASER] (Light
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amplification by stimulated emission of radiation), normalmente um [DFBL ( Distributed Feed-
back Laser), um guia de ondas de radio-frequéncia e resisténcias para todo o sistema estar
adaptado. Estes, normalmente, estao compactados em interfaces conectaveis, como XEDk.
17

Os parametros mais relevantes dos transmissores éticos sao a eficiéncia da conversao
elétrica-Gtica e a eficiéncia do acoplamento 6tico entre o transmissor e a fibra. [I§]

A figura mostra a estrutura de um [TOSAL( Transmitter Optical Sub-assemblies):

Figura 2.8: Transmitter Optical Sub-Assemblies. [19]

2.4.5 Receiver Optical Sub-Assemblies

Um recetor 6tico consiste num detetor 6tico, usualmente um diodo ou que
converte o sinal ético em elétrico. Contudo, este sinal depois de convertido, normalmente
é bastante fraco, sendo que o detetor ético é seguido de varias fases de amplificacdo e
acondicionamento. A corrente gerada por um detetor [PINL(positive-intrinsic-negative) ou
[APDI (Avalanche Photodiode), é fraca, na ordem dos A ou menos, logo um sinal tao fraco
nao pode ser usado diretamente, precisando de amplificagdo. Deste modo, apds o detetor
Otico é adicionado um pré-amplificador, conhecido como amplificador de transimpedancia
[TTAL( Transimpedance Amplifier). Sendo que, os parametros mais importantes destes receto-
res sao a responsividade que é a eficiéncia da conversao Otica para elétrica e a eficiéncia do
acoplamento ético entre a fibra e o recetor. [I§]

A figura 2.9 mostra a estrutura de um [ROSAL(Receiver Optical Sub-assemblies):

15



Figura 2.9: Receiver Optical Sub-assemblies. [20]

2.4.6 Bidirectional Optical Sub-Assemblies

De modo a tornar a transmissao de informacgao mais eficiente, foi criado um transmissor
bidirecional sobre uma tunica fibra, permitido que as empresas poupem dinheiro, uma vez que
terdo que usar um nimero bastante mais reduzido de fibras. Assim, foi criado o este
consiste na jun¢ao de um e um [ROSA] no mesmo encapsulamento de modo a poderem
ser feitas ligagoes bidirecionais, com um filtro fSWDM] de modo a suportar dois comprimentos
de onda em cada fibra. Este deve satisfazer tanto a poténcia 6tica de transmissao como a
sensibilidade de rececao. [21]

Espelhodicroico

1490 nm recetor
[digital)

Fibra otica

1310 nm
transmissor

1550 nm recetor Lente esférica
[analasico)

Figura 2.10: Estrutura interna de um [BOSAl [21]

2.5 Componentes oticos

Nesta seccao sao apresentados os principais componentes existentes nas redes déticas no
contexto da tecnologia visando a modulagao direta. Entre eles encontram-se os
transmissores modulados diretamente, recetores oticos e fibra 6tica, percebendo as suas van-
tagens e desvantagens.
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2.5.1 Transmissores modulados diretamente

Com o aumento das taxas de informagao transmitidas diariamente em todo o mundo e
com o avanco das tecnologias elétricas e Oticas, o uso de luz, através de fibra Otica para o
transporte de informagao tornou-se bastante vantajosa, tanto a nivel de taxas de transmissao
como das distancias das ligagoes, tomando assim o lugar de grande parte das ligagoes coaxiais
existentes. Contudo, uma das principais funcionalidades dos sistemas éticos sao as operagoes
de modulagao, que consiste em converter as altas taxas de dados elétricas em sinais do dominio
tico. [22]

Modulacao é o método pelo qual a informacao digital é enviada segundo uma portadora
otica. Com o aumento das taxas de dados tornou-se uma das aplicacées fundamentais para
conseguir de forma facil e pratica enviar grandes quantidades de informacao em intervalos
de tempo curtos. Como se pode ver pela figura [2.11] para os sistemas &ticos é utilizada
modulagao direta ou externa consoante a aplicacao, contudo no contexto desta dissertagao
apenas tem interesse a modulagao direta. Na modulacao direta, a informacao é modulada
diretamente sobre a corrente de controlo do[LASER] fazendo com que o mesmo ligue e desligue
consoante o nivel 16gico que se pretende enviar, este ¢ um método simples e barato, permitindo
comunicacoes a curtas distancias.

otEncia
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tempo
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p—

Volts

[ UV
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Figura 2.11: Modulagao direta(cima) e modulacao externa(baixo).[22]

Como ilustra a figura [2.12], na modulacao direta a poténcia de saida do [LASER] depende
da corrente que é injetada no [LASER] de acordo com a sua funcao transferéncia. Aumentando
a corrente de polarizacao, o [LASER] apenas emite luz de emissao espontanea até atingir o
valor de threshold. Acima deste valor a inversdo da populacéo de eletroes aumenta, levando
ao aparecimento de luz de forma estimulada. Assim a poténcia de saida do [LASERI cresce
linearmente com o aumento da corrente, até um ponto de saturacao. O aumento do valor da
corrente é responsavel por uma poténcia de saida mais elevada, mas leva a extinction ratio
(ER) mais baixos. Pelo que este valor deve ser cuidadosamente escolhido tendo em conta o
objetivo final. Como ja foi referido, o aumento da corrente de polarizacao leva a ER mais
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reduzidos mas como os valores de corrente estao mais longe da corrente de threshold existe
menos distor¢ao, uma vez que o chirp induzido é menor, melhorando a relacao sinal-ruido e
consequentemente a qualidade do sinal.
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Figura 2.12: Conceito de modulagao direta de um laser semicondutor.[22]

A modulagao direta tem a vantagem de ser bastante simples a nivel de transmissao,
sendo que, tipicamente, para taxas de transmissao acima de 2.5 Gb/s este tipo de modulagao
leva, ao aumento do efeito das nao-linearidades e distorcao e estd limitada pela distancia de
transmissao, tornando um tipo de modulacdo usada em aplicagoes metro. [23]

2.5.1.1 Largura espectral associada ao laser

A largura espectral de um [LASER] é a largura do espetro 6tico do sinal, sendo este
parametro medido a metade da poténcia ética do espectro Otico e é bastante dependente

da qualidade do [LASER] usado. [24]

2.5.1.2 Curva caracteristica poténcia em funcao da corrente de polarizacao do

[LASER

A curva caracteristica de um[LASER]permite determinar para que valores o mesmo comeca,
a funcionar e os valores a partir dos quais comega a saturar. Sendo possivel verificar pela
figura que a partir de um certo ponto, conhecido como corrente de threshold o [LASERI
comeca a emitir poténcia, sendo que quando maior for o valor de corrente de polarizagao,
maior serd a poténcia de saida do mesmo, até saturar. Um fator a ter em conta na curva
caracteristica é o declive da mesma, uma vez que, quanto maior for o declive, maior é a
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amplitude da luz emitida, levando a melhores ER e consequentemente a uma melhor relagao
sinal-ruido. [18]

S:afda Saturagdo
Otica [ndo linearidades)
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Regido \
Linear
Luz de saida

Em|ss-a? Corrente de
Espontidnea \ entrada
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Threshold Modulacao
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(Clipping) Correlnte Ee
polarizacao

Figura 2.13: Variacao da poténcia ética de saida do [LASER] com a corrente de polarizagao.
[25]

2.5.1.3 Ruido RINI

O ruido [RIN], (Relative Intensity Noise), esta relacionado com o ruido proveniente dos
[LASERE e das suas flutuacoes aleatérias. Este pode ser uma fator limitativo na transmissao
de informagao, aumentando o [BER] (Bit Error Rate), e degradando o sistema. Quando a
poténcia do [LASER] é reduzida, este tem maioritariamente emissao espontanea, muito similar
a emissao de um[LED] (Light Emitting Diode), tendo um valor de ruido [RINlelevado. Contudo
acima do valor da corrente de threshold o [LASER] comeca a ter maioritariamente emissao
estimulada, diminuindo o valor do ruido [RINI [26]

2.5.1.4 Chirp

Como ja foi referido, um dos problemas que surgem com o atraso nos niveis légicos é
o chirp. Existem dois tipos de chirp, o chirp transiente, que ocorre na transicao de bits e
aumenta o espalhamento do pulso na fibra e o chirp adiabatico, que faz com que os bits de
nivel 16gico 1 estejam deslocados dos bits de nivel logico 0. No caso da modulagao direta, onde
o [LASERI é polarizado perto da corrente de threshold o chirp dominante é o chirp transiente.
27

A variacao da frequéncia de saida instantanea em [LASERk modulados diretamente pode
ser mostrada pela equagao seguinte:

vy = 2 <jt InP.()] + k:Pe(t)> (2.1)

onde « é o fator de aprimoramento da largura de linha e k o coeficiente do chirp adiabatico.
Onde se pode verificar que o chirp consiste em dois termos, o primeiro chamado de chirp tran-
siente, existindo apenas quando a poténcia emitida varia com o tempo e o segundo chamado de

19



chirp adiabético responsavel pelas diferentes emissoes de frequéncias em estado estacionario
quando sdo enviados niveis légicos diferentes. [22]

2.5.1.5 Chirp Managed Laser

De modo a que os [LASERE de modulacao direta possam ser usados para altas taxas de
dados e para distancias de transmissdo mais elevadas, foram desenvolvidos os [CMIl (Chirp
Managed Laser). Estes sdo compostos por um [LASER] modulado diretamente, seguido por
um formatador 6tico, também conhecido como [OSR], Optical Spectrum Reshaper. O [LASER]é
polarizado bastante acima do valor de threshold de modo a reduzir o chirp transiente, levando
a um extension ratio bastante pequeno em consequéncia da elevada corrente de polarizagao.
Contudo, para aumentar o valor do extension ratio o sinal ético passa pelo que atenua
os bits de nivel légico 0, aumentado o extension ratio, produzindo assim um diagrama de
olho mais "limpo”. Além de permitir taxas de transmissao mais elevadas que os [DMI]
(Direct Modulated Laser), esta solugao permite ainda distancias de transmissao mais elevadas
e é também uma solucao menos complexa que a utilizada em tecnologias com moduladores
externos. [28]

A figura ilustra os componentes existentes dentro de um [LASERI[CMI

10 Ghy's DML

Fotodiodo 2

™

Fotodiodo 1

Filtro QSR
Figura 2.14: Principio de operagdo de um CML. [27]

2.5.2 Recetores 6ticos

Os recetores 6ticos sao dispositivos usados para a detecao de luz com a principal carac-
teristica de transformar um sinal 6tico em elétrico, que tém como requisitos basicos, o baixo
custo, baixo ruido, uma rapida resposta e boa sensibilidade aos comprimentos de onda re-
queridos. Assim nas seccOes seguintes sdo apresentados e analisados dois tipos de recetores
utilizados nos sistemas 6ticos, bem como as suas principais caracteristicas. [29)
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2.5.3 Ruido em recetores 6ticos

Os recetores 6ticos tem associado varios tipos de ruido, tais como, ruido quantico, térmico
e de corrente escura. [30]

O ruido quantico estd relacionado com a foto-detecao em si e o valor quadratico médio
pode ser dado por:

< P >= 2L,Af (2.2)

Onde q ¢ a carga do eletrao, I a corrente quantica e Af a largura de banda do ruido.

Enquanto que, o ruido térmico, estd relacionado com a variacao da resistividade com a
temperatura devido aos componentes resistivos de polarizacao do recetor e o valor quadratico
médio pode ser dado por:

2 TAS

; = 2.3
< Yiher > R ( )

Onde k é a constante de Boltzmann, T a temperatura, Af a largura de banda do ruido e R
a resisténcia.

O 1ltimo, ruido de corrente escura, deve-se a fugas de corrente mesmo na auséncia de luz
e o valor quadratico médio pode ser dado por:

<2 4 >=2qIaAf (2.4)

Onde q é a carga do eletrao, I a corrente escura e Af a largura de banda do ruido.

2.5.4 Fotodetetor PIN

O fotodetetor do tipo ¢ um recetor baseado num jungao pn com material intrinseco
colocado entre os dois tipos de semicondutor. Nestes diodos a regiao intrinseca é bombardeada
com portadores de carga das regides p e n até se atingir um equilibrio, comecando a conduzir
corrente. E de notar que as regioes p e n s2o menores que a regiao intrinseca, sendo que grande
parte da absorcao da luz é processada nesta regiao, aumentando a eficiéncia e a responsividade
do foto-diodo. [29]

Estes fotodetetores caracterizam-se por serem baratos, contudo, tem uma fraca perfor-
mance para transmissoes a longas distancias e tem como ruido predominante o ruido térmico.

2.5.5 Fotodetetor de Avalanche

O fotodetetor de avalanche, comummente conhecido como [APD] funciona de forma seme-
lhante aos diodos [PIN], contudo sao mais complexos e caros que os anteriores e tém algumas
vantagens, tais como, estes diodos tém um ganho associado, conseguem detetar um sinal mais
fraco, e s@o mais sensiveis. Todavia, necessitam de uma corrente de polarizagao superior, tem
mais ruido associado e sdo mais caros. [29]

O processo de avalanche acontece devido a forte corrente de polarizacao que faz com que
os eletroes ganhem energia suficiente para provocar pares eletroes-lacunas secundarios, que
por sua vez irdao gerar outros, provocando assim um efeito de avalanche. Sendo que, nestes
diodos o ruido dominante é o ruido quantico. [31]
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2.5.6 Eficiéncia Quantica

A eficiéncia quantica dos diodos relaciona a probabilidade de um fotao incidente no dis-
positivo gerar um par eletrao-lacuna sendo dado por:

eletroes — lacunasgeradosnodetetor

n= (2.5)

fotoesIncidentes

2.5.7 Responsividade

A responsividade de um foto-detetor é a relagao entre a corrente produzida e a poténcia
de luz incidente no diodo e esta diretamente relacionada com o seu modelo e com o compri-
mento de onda. A figura [2.15| mostra a dependéncia da responsividade com o comprimento
de onda para Silica, Germénio e Arsenieto de Gélio, entre outros, sendo possivel concluir que
a responsividade aumenta com o comprimento de onda até um maximo, dependendo do com-
ponente quimico, isto porque passam a existir mais fotoes presentes para a mesma poténcia
tica, sendo que depois tem uma queda abrupta na responsividade. [32]
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Figura 2.15: Dependéncia da resposividade com o comprimento de onda.[32]

A responsividade de um foto-diodo do tipo [PIN] é o racio entre a foto-corrente gerada
e a poténcia ética incidente, determinada na regido linear da resposta. No caso dos foto-
diodos a resposividade é tipicamente maior na regiao de comprimentos de onda onde a energia

dos fotoes é superior a energia de banda proibida e pode ser calculada através da seguinte
exXpressao:

q

onde hv é a energia do fotao, n a eficiéncia quéntica e q a carga do eletrao.

Relativamente a responsividade de um foto-diodo do tipo a formula é em tudo seme-
lhante a anterior, contudo acrescenta de um valor M que multiplica pela equacao, conhecido
como fator de multiplicagdo que estd relacionado com o ganho do préprio [31]
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2.5.8 Largura de banda

A largura de banda é uma das caracteristicas mais importantes dos foto-detetores e esta
relacionada com o tempo de subida e descida dos niveis légicos. Sendo que este parametro
é tipicamente limitado pelos parametros elétricos, tais como condensadores associados ao
foto-diodo. [33]

Assim, o valor da largura de banda para 3dB do foto-diodo é dado por:

1
B= 2rRC

(2.7)

Sendo R o valor da resisténcia e C o valor do condensador utilizado e da capacidade de

juncao P-N do [LASERI

2.5.9 Fibra Otica

A fibra 6tica é usada como meio de transporte de informacao a longas distancias. Esta
tem uma capacidade bastante superior aos cabos elétricos e as suas perdas sao da ordem de
0.2 dB/km para a silica permitindo que a informagao percorra muitos quilémetros sem que
seja necessario amplificar o sinal. Dentro das fibras 6ticas estas podem ser classificadas como
mono-modo e multi-modo, diferenciando-se no niimero de modos que sao propagados em cada
uma das fibras e na distancia de propagacao, sendo que nas fibras mono-modo apenas um
modo é propagado, possuindo um nucleo de menor didmetro em comparacao com as fibra
multi-modo. Relativamente a distancia de propagacao, as fibras mono-modo sao usadas para
grandes distancias, enquanto que as fibras multi-modo sao usadas para distdncias mais curtas.
Contudo, e apesar das suas muitas vantagens, existem propriedades lineares e nao lineares
que vao afetar a qualidade da transmissao. [34]

2.5.9.1 Atenuacao

A atenuacao é a reducao de poténcia 6tica enquanto a luz atravessa a fibra 6tica. Quanto
maior a distancia mais o sinal dtico é atenuado, sendo que este parametro é apresentado em
dB/km. Este valor depende do tipo de fibra utilizado e do comprimento de onda, como é
possivel verificar pela figura Normalmente, as fibras monomodo operam nas regioes
entre 1310 nm ou 1550 nm, onde a atenuacao é menor tornando estas as melhores opcoes
para as comunicagoes a longas distancias. [34]

Relativamente a atenuagao existem trés tipos de causas: Espalhamento, Absorcao e por
Flexao.

A atenuacao por espalhamento ¢é a reflexdo que existem de pequenas quantidades de luz em
todas as direcGes durante a viagem pela fibra ética, sendo que algumas partes da luz escapa
para fora do nucleo da fibra enquanto alguma viaja em sentido contrario ao pretendido.
A atenuacao por absorgdo ocorre por certas impurezas existentes na fibra ética, tais como
particulas de metal ou humidade presas no vidro. A humidade ocorre naturalmente nas fibras
Oticas sendo que tem um pico conhecido como ” water peak”, como se pode ver pela figura [2.16
perto dos 1385 nm. Relativamente & atenuagao por flexao existem duas formas, microflexao
e macroflexdo. A primeira refere-se a distor¢oes microscopicas no nicleo da fibra resultantes
por apertos ou por objetos colocados por cima que possam alterar a forma da fibra. A segunda
resulta de uma flexao bastante acentuada da fibra, criando um angulo bastante pequeno para
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a luz ser refletida de novo para o nicleo da fibra, causando que alguma parte da luz escape
para fora do ntcleo resultando em atenuacao.
Assim, a atenuacao total pode ser calculada através da equacao seguinte:

P(z) = Pye = (2.8)

Onde Py é a potencia inicial do sinal, a, é o coeficiente de atenuacao na fibra e x ¢ a
distancia percorrida. [35]
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Figura 2.16: Relacao entre a atenuacao e comprimento de onda na fibra. Imagem adaptada
da referéncia [36]

Através da figura [2.16] é possivel verificar as trés janelas onda a atenuagao é mais baixa e
onde maior parte das redes 6ticas se concentraram para o planeamento dos seus comprimentos
de onda. Atualmente a mais usada é a terceira janela que se situa entre os 1500 nm e os 1600
nm pela sua baixa atenuagao de aproximadamente 0.2 dB/km.

2.5.9.2 Dispersao cromatica

A dispersdo cromética representa o aumento na frequéncia do pulso de luz durante a
viagem numa fibra 6tica. Com este aumento os pulsos comegam a sobrepor-se aumentando a
interferéncia entre bits vizinhos, levando a que o recetor nao consiga distinguir os diferentes
pulsos.

A dispersao cromética subdivide-se em duas componentes, a dispersdo no material e a
dispersao no guia de onda. A dispersdo material estd relacionada com a variagdo do indice de
refracao da silica com a frequéncia, causando velocidades de grupo diferentes, levando ao alar-
gamento do sinal. A dispersdo no guia de onda esté relacionada na forma como a energia esté
distribuida entre o nicleo e a bainha da fibra. Através da figura é possivel verificar que
as duas componentes da dispersao cromatica tem comportamentos opostos com o aumento
do comprimento de onda, sendo que para o comprimento de onda de 1310 nm a dispersao
cromatica é aproximadamente nula, para valores inferiores de comprimentos de onda é nega-
tiva e para valores superiores de comprimento de onda é positiva. E ainda possivel verificar
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que para o comprimento de onda de 1550 nm o valor da dispersao é de aproximadamente 17
ps/nm km. [37]

Dispersao material

Dispersao cromatica

Dispersdo (ps/nm km)
o

Ao

Dispersdo do guia de onda

N N D BT R e

1200 1300 1400 1500 1600 1700
Comprimento de onda(nm)

Figura 2.17: Dispersao cromdtica em fungao do comprimento de onda. [38]

Este parametro causa um limite de transmissao, que pode ser calculado pela seguinte
formula, considerando modulagao externa em amplitude OOKANRZI (Non-return-to-zero):

c
L < 2B2X2 D) (2.9)

sendo c o valor da velocidade da luz, B o bit rate, A o comprimento de onda do pulso e D
a dispersao.

Assim para um bit rate de 10 Gb/s, um comprimento de onda de 1550 nm e uma dispersao
de 17 ps/nm km obtém-se um limite de transmissao de 36.7 km. Contudo se se considerar
modulacao direta este valor vem diminuido pelo fenémeno de chirp, uma vez que, o mesmo
causa alargamento espectral. Caso se pretenda usar modulacao direta a solucao mais viavel
para obter um limite de transmissao elevado é usar um [LASER] CML que tem como funcao
reduzir o chirp obtendo-se assim distancias de transmissao muito proximas dos valores obtidos
para moduladores externos.

2.6 Conclusoes

Neste capitulo estudou-se as tecnologias precedentes ao permitindo perceber a
evolugao da tecnologia ao longo dos anos. Em seguida, apresentou-se a tecnologia [NG-PON2]
comecando pela motivacao a criacao da tecnologia, a sua arquitetura, caracteristicas e anali-
sando os gastos de poténcia. Através deste estudo, foi possivel perceber e analisar o porqué
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da escolha desta tecnologia e as vantagens inerentes & mesma em comparacao com tecnologias
anteriores.

FEm seguida, foram abordados algumas das interfaces conectaveis no contexto da tecnologia
ING-PON2| explicando o seu funcionamento, vantagens e desvantagens. Permitindo entender
como ¢ efetuado o envio e rececao de informacao num sistema 6tico, assim como os dispositivos
usados consoante a aplicacao pretendida. Foram ainda abordados os transmissores, recetores
e transcetores Oticos explicando o seu funcionamento e os seus componentes principais.

Por fim, foram apresentados os componentes Sticos presentes num sistema [PON] tendo
como foco os componentes usados experimentalmente. Assim, comecou-se por perceber o
funcionamento de um transmissor modulado diretamente, as suas caracteristicas, vantagens e
desvantagens. Apds perceber as principais desvantagens dos mesmos, analisou-se uma solugao
capaz de solucionar o problema, os [CMIE. Seguidamente abordou-se os recetores 6ticos usa-
dos mais frequentemente, os diodos e [APD] explicando o principio de funcionamento
de ambos, assim como, as suas principais diferencas. Como ultimo ponto deste capitulo,
apresentou-se as propriedades lineares da fibra ética, uma vez que no trabalho experimen-
tal executado apenas se teve em conta as propriedades lineares da mesma, analisando-se a
atenuacao e dispersao cromatica.
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Capitulo 3

Resultados de simulacao

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos através de simulacao com o software
VPI, tendo como objetivo analisar os parametros do sistema que podem ser alterados de
forma a melhorar a performance do mesmo. Assim, como forma de tornar as simulacdes o
mais realisticas possiveis, foram usados varios valores retirados das simulagoes experimentais
feitas em laboratério, tais como: poténcia do [LASER] largura de linha do [LASER] bit rate,
comprimento e dispersdo da fibra, entre outros. Contudo, como nao sao introduzidas perdas
ou ruidos externos, as simulagoes serao apenas um ponto de partida, para uma futura analise
dos valores experimentais. Desta forma, foram realizados varios testes, para os casos, com
e sem fibra ética, de modo a verificar o impacto que a fibra 6tica tem em todo o sistema.
Todos os testes foram realizados segundo o plano de comprimentos de onda para a tecnologia
MWDMHPON] usando um espagamento entre canais de 100 GHz, a banda L para transmissao
downstream e a banda C para transmissao upstream, como se pode ver na tabela

Tabela 3.1: Tabela com os comprimentos de onda da tecnologia TWDM-PON. [12]

Upstream Downstream
Canal Freq. Central | Comp. de onda | Freq. Central | Comp. de onda
(THz) (nm) (THz) (nm)
1 195.6 1532.68 187.8 1596.34
2 195.5 1533.47 187.7 1597.19
3 195.4 1534.25 187.6 1598.04
4 195.3 1535.04 187.5 1598.89

Para as simulagoes efetuadas, apenas foi tido em consideracao os comprimentos de onda
de upstream, de modo a nao tornar a analise muito exaustiva, uma vez que o Uinico parametro
a alterar seria a frequéncia central de emissao do laser.

3.1 TWDM-PON 10 Gb/s NRZ

De forma a caracterizar a direcao Upstream da tecnologia [[TWDMHPON] executou-se um
setup através do VPI, sendo que, o apresentado na figura [3.1] é referente a uma caracterizagao
com fibra otica. Para a caracterizacao em back-to-back apenas se retirou a fibra ética do setup
apresentado.
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Contudo, é de realcar que na simulacdo em questao fez-se duas abordagens, uma nao
utilizando parametros de chirp e uma utilizando, de modo a perceber o seu impacto no
sistema. Estas duas abordagens tem o intuito de aproximar a simulacao dos resultados ex-
perimentais obtidos em laboratdério, para o caso dos [LASERE caracterizados. Sendo possivel
posteriormente comparar os resultados obtidos através de simulagao com os obtidos experi-
mentalmente.

Para mais facil compreensao, os parametros mais relevantes do esquematicos sao apresen-

tados na tabela 3.2l

Tabela 3.2: Parametros relevantes do sistema

Parametro Valor | Unidade
Taxa de transmissao 10 Gb/s
Formato de Modulagao NRZ

Poténcia de pico do LASER 10 mW
Coeficiente de atenuacao na fibra | 0.2 dB/km
Parametro de Dispersao na fibra | 16 ps/(nm*km)
Comprimento da fibra 20 km
Foto-detetor APD

Ganho do APD 40

Ruido Térmico 1.8e-12 | A2

Caracterizacao Upstream
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Figura 3.1: Esquematico para caracterizacao Upstream com 20 km fibra.

Como se pode verificar pela figura o [LASERI encontra-se modulado diretamente com
modulacao [NRZl, emitindo & frequéncia correspondente do primeiro comprimento de onda de
upstream, segundo a norma da tecnologia Apenas foi considerado o primeiro
comprimento de onda, uma vez que para os restantes comprimentos de onda, os resultados
obtidos sao iguais. Em seguida, o sinal passa por 20 km de fibra ética e por um atenuador,
onde é feito um varrimento na atenuacao. Por fim, e tendo como objetivo caracterizar o
recetor em funcao da poténcia, foi introduzido um recetor 6tico, assim como, um medidor
de poténcia, permitindo fazer a respetiva caracterizagao, poténcia Otica recebida em funcao
da[BER] Relativamente & caracterizacao em back-to-back, a inica diferenga, em comparagao
com a figura foi o retirar da fibra ética entre o [LASER] e o atenuador.
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Iniciou-se o estudo percebendo o impacto que o indice de modulacao tem no ER, assim,
através do VPI variou-se o indice de modulagao do [LASER] desde 0.1 até 1, e através do
diagrama de olho resultante, anotou-se os valores das poténcias para os niveis logicos 0’ e "1°.
Em seguida, através da expressao 3.1, calculou-se o ER.

P1
FR=1 — 1
R 0loglo PO (3 )

Onde P1 e PO sao os valores das poténcias para os niveis logicos 1’ e ’0’ respetivamente,
sendo que a figura mostra a relacao entre o ER e o indice de modulagao. [39]
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Figura 3.2: Variacao do ER com o indice de modulagao

Através da figura[3.2]é possivel verificar que o aumento do indice de modulagao do[LASERI
faz com que o ER aumente, sendo que para indices de modulacao maiores o aumento do ER
é também maior. Sendo que o indice de modulagao refere-se a relagdo entre a transmissao
dos niveis 1égicos, sendo que tendo um indice de modulacao de 0.5 existe um equilibrio entre

o nivel 16gico 0 e 1 e para um indice de modulagao de 1 obtém-se toda a poténcia Gtica para
os bits de nivel l6gico 1.

Em seguida, procedeu-se a caracterizacao do sistema em back-to-back e com 20 km de fibra,
variando o indice de modulacao de modo a perceber o seu impacto no sistema, contudo ¢é de

realcar que para esta caracterizacao nao foram usados parametros de chirp, assim obtiveram-
se os resultados da figura 3.3
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Figura 3.3: Anélise da sensibilidade do sistema com a variagao do indice de modulagdo com

e sem fibra ética.

Seguidamente, analisou-se as penalidades de poténcia existente entre curvas em back-to-
back, sendo de destacar que os valores da poténcia 6tica recebida sao para um [BER] de le-5,
sendo os resultados sumariados na tabela 3.3

Tabela 3.3: Poténcia 6tica recebida em back-to-back e respetiva penalidade de poténcia

Po/te.nma Penalidade
otica de poténcia
c, 5 FExtinction Ratio recebida p
Indice de Modulagao em
(dB) em
back-to-back
back-to-back (dB)
(dBm)
1 -25.85
0.95 13.0 -25.46 0.39
0.90 10.0 -24.53 1.32
0.85 8.24 -24.05 1.80
0.80 6.99 -23.26 2.59
0.75 6.02 -22.96 2.89

Através da tabela anterior, é possivel concluir que o aumento do indice de modulacéao leva
a penalidades de poténcia entre as curvas em back-to-back cada vez menores. Isto porque, com
o aumento do indice de modulagao, aumenta também o ER e a diferenca entre os niveis légicos
e também maior, melhorando a relacao sinal ruido e por sua vez diminuindo a penalidade de

poténcia.

Na tabela seguinte, é possivel observar os valores entre a penalidade de poténcia
existente entre a simulacao em back-to-back e com 20 km de fibra:
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Tabela 3.4: Penalidade de poténcia entre curvas em back-to-back e com 20km de fibra ética

Poténcia Poténcia
Otica Otica .
£ - Extinction Ratio recebida recebida Penahiiad.e
Indice de Modulacao de poténcia
(dB) em com (dB)
back-to-back | 20 km
(dBm) (dBm)
1 _ -25.85 -25.20 0.65
0.95 13.0 -25.46 -24.73 0.73
0.90 10.0 -24.53 -23.74 0.79
0.85 8.24 -24.05 -23.15 0.9
0.80 6.99 -23.26 -22.24 1.02
0.75 6.02 -22.96 -21.20 1.76

Como é possivel ver pela tabela anterior, o aumento do ER leva a uma diminuigao da
poténcia 6tica requerida, melhorando nao sé as penalidades de poténcias existentes entre
curvas com o mesmo ER, como também as penalidades para os casos em back-to-back e com
20 km de fibra.

Logo depois, efetuou-se a mesma caracterizacao, contudo agora utilizando parametros de
chirp, de modo a obter resultados préximos dos experimentais, para o caso dos
modulados diretamente. Para tal, utilizou-se os parametros tipicos de chirp existentes na
documentagao do VPI, sendo estes apresentados na tabela [40]

Tabela 3.5: Parametros de chirp utilizados na simulacao

Parametro Valor | Unidades
Chirp re}atlYo ao 4774 | GHz)W
ganho nao linear
Chirp relativo a
emissao espontanea
Fator de enriquecimento
da largura de linha

20.3 | MHz W

O fator de enriquecimento de linha, é definido como o acoplamento entre a fase e a
amplitude do sinal elétrico e influéncia vérios parametros do [LASER] tais como, largura de
linha, chirp sobre modulagao e o comportamento do [LASER] quando existe feedback. Por
fim, o chirp adiabatico, pode ser divido em dois fatores, o relativo ao ganho nao linear e o
relativo a emissao espontanea, sendo que o primeiro esta relacionado com as nao linearidades
existentes na fibra otica, muito dependente do valor da poténcia 6tica imposta e o segundo esta
relacionado com o fato de nem toda a emissao ser estimulada aumentando assim o parametro
de chirp. [40]

Sendo os resultados da figura respetivos a uma andlise com parametros de chirp:
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Figura 3.4: Anadlise da sensibilidade do sistema com a variacao do indice de modulagao com
e sem fibra oOtica utilizando parametros de chirp.

Através do gréafico anterior, é possivel verificar o efeito do chirp, sendo muito prepon-
derante quando se introduz fibra ética, uma vez que o mesmo resulta no atraso dos niveis
l6gicos, juntando a isto o alargamento temporal imposto pela dispersao, a relagao sinal-ruido
vem bastante degradada, piorando bastante o [BER] E ainda possivel verificar que o efeito do
chirp estéd também muito relacionado com o indice de modulacao do [LASER] uma vez que,

quanto menor for o indice de modulacao, mais degradado estard o sinal.

Seguidamente, analisou-se as penalidades de poténcia existente entre curvas em back-to-
back, sendo os resultados sumariados na tabela [3.6

Tabela 3.6: Poténcia 6tica recebida em back-to-back e respetiva penalidade de poténcia

Po’te'n(na Penalidade
otica de poténcia
c, - FExtinction Ratio recebida p
Indice de Modulagao em
(dB) em
back-to-back
back-to-back (dB)
(dBm)
1 e -25.85 e
0.95 13.0 -25.47 0.38
0.90 10.0 -24.75 1.10
0.85 8.24 -24.04 1.81
0.80 6.99 -23.25 2.60
0.75 6.02 -22.25 3.60

Assim como na andlise sem chirp, é possivel concluir que o aumento do indice de mo-
dulacao leva a penalidades de poténcia entre as curvas em back-to-back cada vez menores.
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Isto porque, com o aumento do indice de modulacao, aumenta também o ER e a diferenca
entre os niveis légicos e também maior, melhorando a relagao sinal ruido e por sua vez dimi-
nuindo a penalidade de poténcia.

Na tabela seguinte, é possivel observar os valores entre a penalidade de poténcia
existente entre a simulacao em back-to-back e com 20 km de fibra:

Tabela 3.7: Penalidade de poténcia entre curvas em back-to-back e com 20km de fibra ética

Poténcia Poténcia
Otica Otica .
e - Extinction Ratio recebida recebida Penahfiad.e
Indice de Modulacao de poténcia
(dB) em com (dB)
back-to-back | 20 km
(dBm) (dBm)
1 _ -25.85 -25.20 0.65
0.95 13.0 -25.47 -24.60 0.87
0.90 10.0 -24.75 -23.28 1.47
0.85 8.24 -24.04 -21.72 2.32
0.80 6.99 -23.20 -19.85 3.35
0.75 6.02 -22.30 -18.9 3.40

Como ¢é possivel ver pela tabela anterior, o aumento do ER leva a uma diminuigao da
poténcia 6tica requerida em ambos os casos, contudo a mesma é mais preponderante no
caso do sistema com fibra ética pelas ndo-linearidades e distor¢ao introduzidas. Aumentando
também a penalidade de poténcia existente entre ambos os casos, com a diminuicao do ER.

3.2 Conclusoes

Neste capitulo efetuou-se a simulagao da tecnologia [TWDMHIPON] com e sem fibra 6tica,
para tal variou-se o valor do ER de modo a perceber o comportamento do sistema para
diferentes valores e utilizou-se ainda o parametro de chirp com o objetivo de simular mais
pormenorizadamente os transmissores diretamente modulados.

Este capitulo teve uma grande importancia, pois apesar de nao ter sido feita uma si-
mulacdo exaustiva do setup usado em laboratério, permitiu estudar dois dos factores em
destaque nesta dissertacao, o impacto da variacdo do ER e o chirp associado aos [LASERk
diretamente modulados. Permitindo posteriormente, analisar os resultados experimentais e
retirar conclusoes de modo a comparar os mesmos com os obtidos através de simulacao.

33



34



Capitulo 4

Resultados experimentais

Neste capitulo apresentam-se resultados obtidos em laboratério relativos a caracterizagao
da tecnologia [TWDMHPON] de modo a verificar a influéncia que a introducao de fibra ética
tém no sistema, assim como da variagio do ER para diferentes [LASERE. Serao testados
vérios [LASERE, diretamente modulados, com o objetivo de perceber as vantagens e desvan-
tagens inerentes aos mesmos. Sendo que, nao foi possivel obter datasheets ou informacoes dos
[LASERE antes de os caracterizar, uma vez que os mesmos foram fornecidos por empresas,
sendo informacao confidencial. Assim, nao serdo apresentadas referéncias ou fotografias dos
mesmos.

Para tal, comecou-se por caracterizar varios elementos do sistema separadamente para
perceber o seu funcionamento e caracteristicas, tais como, [LASER] [TEC, (Thermoelectric
Cooling) e acopladores. De seguida, procedeu-se & caracterizagdo do sistema com um
e com um para a[ONU| alterando o ER entre 4 e 6 dB e o sistema em back-to-back
e utilizando 20 km de fibra 6tica, de modo a perceber as limitacoes dos [LASERK modulados
diretamente.

Posteriormente, executou-se a mesma andlise mas agora para um para a
analisando para um ER de 8.2 dB e com o sistema em back-to-back e utilizando 20 e 40 km
de fibra ética. Por fim, realizou-se uma comparacao entre os [LASERK analisados.

4.1 [TOSA] modulado diretamente 10 Gb/s NRZ

Para caracterizar os [LASERE experimentalmente foi utilizado o setup da figura[{.1] Para
uma mais facil compreensao do setup, serd feita uma breve introducao dos principais compo-
nentes. O Pattern Generator é responsavel por criar um sinal de 10 Gb/s com modulagao
Em seguida, a placa de teste MAX3949, recebe o sinal proveniente do Pattern Genera-
tor e através da sua interface gréfica (ﬁgura é possivel ajustar as correntes de polarizagao
e modulacao de modo a regular os valores de ER e [BER], nesta placa é soldado o [LASERI
que se pretende caracterizar. O [TEC], Thermoelectric Cooling, é responsavel pela variacao do
comprimento de onda, sendo que com o aumento da temperatura no [TEC, o comprimento
de onda do [LASERI] sofrerd uma variacao para valores superiores de comprimento de onda,
como se pode ver pela figura [4.4] Em seguida, o sinal ético passa por um acoplador onde a
poténcia do sinal é dividida ao meio, sendo que metade da poténcia é entregue ao onde ¢
possivel ver o diagrama de olho com a ajuda de um osciloscépio e a outra parte da poténcia, é
novamente dividida, onde num lado é possivel ver o pico de frequéncia do sinal através de um
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[OSAL(Optical Spectrum Analyser) e no outro, o sinal passa por 20 km de fibra Gtica, seguido
de um atenuador onde é feito o varrimento das poténcias, de modo a testar a sensibilidade do
recetor. Depois, esse sinal passa por um ultimo acoplador, onde, mais uma vez, é visto o pico
de frequéncia do sinal através de um e por fim, como recetor é usado um [APD], através
do modulo Gryphon XFP, que tanto pode ser usado como transmissor ou recetor, sendo que
neste caso, apenas é usado como recetor, no qual foi testada a sensibilidade. Para testar o
sistema em back-to-back, apenas foi necessario remover os 20 km de fibra 6tica do sistema.

0%a

Acoplador
g os
Pattern Ganerator TOSA 1 : Atenuador Acoplador
%0 Ghit g Acoplador 20 km fibra —9 —»! 3
DG = 1
NRZ 3
l APD
Gryphon XFP
PN

TEC

Figura 4.1: Setup experimental.

M AX3949 Evaluation Kit - m] *
O Sietus | USB Comnect | | USB disconmect | | o i ‘o O FAULT [ DISABLE  Siatus: Version {0}.{1:00}
MAX3943 - 1.25Gbps to 11.3Gbps Laser Driver
Status Indicat
Ti Enzble [ Auto Read Enbled | TxRead Al - us Indieator
POR
IBIAS and IMOD
il = = : © TINLoS [ mask[5]
1BIAS| Load | [ 3| Value |load |0 5 Max |load |0 [ Increment | Read | © BIAS shotted to GND [ maskf4]
IMOD [ Load |0 2] vale [Load |0 Fef Max [Load |0 [&] increment [ Read | © TOUTA open or shorted to GND [ mask3]
© TOUTC apen or shorted to GND [ mask[2]
Data Path Adjustments General Register Access © BIASAVCCT open orshotedto GND [ mask{1]
Load |0 3| Deemphasis [NRESEN Reg: |00h: UNUSED ~ © Copy of FAULT [ mask{n]
Tx De-emphasis Control e () HEX © Mod Currert Overflow
Load | Read | @ DEC © Bics Curert Overflom
2 0 Read Wirite
Load O O Tx EQ Cortrol | INRESEMN . Read
ADDR[6 : 5]

[ Tx Polarity [ Broadcast Mode

Figura 4.2: Interface grafica da placa de teste MAX3949.

Antes de comecar a caracterizar o sistema [TWDMWPON] propriamente dito, dois compo-
nentes foram caracterizados individualmente para perceber o seu funcionamento, sendo eles
o[MEC e o [LASER}

Para a caracterizacao do [LASER], estudou-se o seu comportamento em relacao a poténcia
de saida e a corrente de polarizacao. A placa de teste que suporta o [LASER] MAX3949, tem
como valor méximo de corrente 300 mA, contudo no apenas se utilizou como limite
superior e inferior 105 mA e 23.4 mA para nao danificar o [LASER] assim, apenas foi tido
em consideracao para a caracterizacao do mesmo, os valores limite do mesmo. Para esta
caracterizacdo, o valor da corrente de modulagao foi mantido a 83 mA. Assim, a curva de
caracterizacao do [LASER] é a apresentada na figura onde se pode verificar que a curva
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apresentada é referente a regido ativa do mesmo, sendo que para os valores da corrente de
polarizagdo de 80 mA a 100 mA jé se verifica alguma saturagdo na poténcia de saida do

[LASERL

*  IMOD=83 mA,

@ 5] =l
T T T

\4
T

Poténcia de saida do LASER (mW)
T T T T

o
T

40 E
Corrente de polarizacdo (mA)

Figura 4.3: Curva caracteristica poténcia de saida em funcao da corrente de polarizagao para

[LASERIDMTII

Para a caracterizacao do [TEC| foram tidos em consideracao dois conjuntos de valores de
correntes de polarizacao e de modulagao de forma a analisar também o efeito que diferentes
valores de correntes tém na variagdo do comprimento de onda. Como se pode ver pela figura
[4.4] o aumento de temperatura por parte do [TEC| tem um efeito praticamente linear no au-
mento do comprimento de onda, sendo ainda possivel verificar que para diferentes conjuntos
de valores de correntes o sistema nao sofre grandes variagoes no comprimento de onda. Este,
é composto por um controlador Proporcional-Integrador-Derivador que compara a tempera-
tura de saida com o valor de temperatura proposto, fazendo pequenas alteracoes na corrente
imposta no peltier do[LASER] para chegar ao valor pretendido. Contudo, é de realcar que este
dispositivo esta desprotegido, sendo que pequenas perturbagoes no meio ambiente, produzem
resultados diferentes de temperatura, o que faz variar o comprimento de onda.
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Figura 4.4: Caracterizagao do [LASER] com a variagao da temperatura.

Foram ainda analisadas as perdas nos acopladores, onde teoricamente seria de esperar um
valor 3 dB abaixo do sinal de entrada em cada uma das saidas dos acopladores, uma vez
que se trata de acopladores 50/50, mas experimentalmente verificou-se que o valor obtido nas
saidas dos acopladores encontra-se compreendido entre 3,5 e 4 dB.

Seguidamente, procedeu-se a caracterizacao do sistema individual das frequéncias 195.6
THz, 195.5 THz, 195.4 THz e 195.3 THz do sistema [TWDMHPONI A norma desta tecnologia
tem como requisitos um valor de ER de 6 dB e um [BERI de referéncia 1e-3. Contudo, um valor
inferior de ER pode ser admitido, compensando com um maior valor de poténcia de [LASER]
Tendo em conta as limitacoes do [LASER] apenas foram tidos em conta ER de 4 e 6 dB, uma
vez que para valores superiores a este o sinal fica bastante degradado, nao preenchendo os
requisitos da norma.

4.1.1 Analise do sistema para FExtinction Ratio de 4 dB

Através do setup apresentado na figura 5.1 procedeu-se a caracterizagdo do sistema,
comecando por variar o valor de temperatura no[TEC] até alcancar o primeiro comprimento de
onda e variando os valores de correntes de polarizacao e modulacao até alcancar os melhores
valores para o ER pretendido, sendo posteriormente anotados os valores do comprimento de
onda, temperatura, poténcia do [LASER] e do e correntes de polarizacao e modulacao,
sendo os valores apresentados na tabela
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Tabela 4.1: Tabela com os dados mais relevantes relativos aos quatro comprimentos de onda

Comprimento | Temperatura Poténcia Poténcia Ibias | Imod
de onda (nm) (°C) laser (dBm) | PIN (dBm) | (mA) | (mA)
1532.45 25 9.10 4.18 43.4 | 414
1533.39 35 9.10 4.33 46.2 | 43.0
1534.12 43 9.15 4.04 48.7 | 46.2
1534.98 50.5 8.80 3.83 499 | 478

E necessério realcar que para obter o ER pretendido, existem diversos valores de correntes
de polarizacao e modulagao que poderiam ter sido usados, contudo certos valores apresenta-
vam pior desempenho quando se fazia a caracterizacao do sistema com fibra Gtica.

Apenas é apresentado um diagrama de olho uma vez que todos eles sdo bastante idénticos,
no caso da figura[f.5]o diagrama de olho é o respetivo ao comprimento de onda de 1532.45 nm.
Assim, como se pode verificar pela figura, o ER encontra-se dentro do estipulado, apresentando
boas caracteristicas a nivel de jitter, distor¢ao, relacao sinal ruido, entre outros, em todos os
€asos.
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Figura 4.5: Diagrama de olho a saida do [LASERI

Por fim, foram analisados os quatro canais de upstream em back-to-back e com 20 km de
fibra ética, relativamente ao [BER] e & poténcia 6tica recebida, verificando-se que os mesmos
encontram-se praticamente sobrepostos. Observando-se apenas ligeiras alteragbes quando se
introduz fibra Otica no sistema, principalmente para poténcias mais elevadas, onde as néo-
linearidades da mesma comecam a ser mais relevantes, sendo possivel observar trés valores
diferentes de poténcias. Assim sendo, obteve-se penalidades de poténcia de 2.6 dB para o
primeiro, segundo e terceiro comprimento de onda e 3.1 dB para o quarto comprimento de
onda, como se pode ver pela figura
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Figura 4.6: Andlise entre a poténcia ética recebida e o [BERI para ER de 4 dB.

4.1.2 Analise do sistema para Fzxtinction Ratio de 6 dB

Em seguida, foi feita a mesma analise, executando o mesmo procedimento apresentado
anteriormente, mas agora para o valor de ER de 6 dB, pretendido pela norma. Sendo apre-
sentados os valores dos comprimentos de onda, temperatura, poténcias do [LASERI e do [PIN]
e correntes de polarizacao e modulagao, na tabela

Tabela 4.2: Tabela com os dados mais relevantes relativos aos quatro comprimentos de onda

Comprimento | Temperatura Poténcia Poténcia Ibias | Imod
de onda (nm) (°C) laser (dBm) | PIN (dBm) | (mA) | (mA)
1532.55 25 9.70 4.60 479 | 66.6
1533.51 35 9.72 4.77 52.4 | 69.8
1534.37 43 9.61 4.55 56.2 | 69.8
1535.07 50.5 9.32 4.52 61.3 | 69.8

Como na situagao anterior, apenas é apresentado um diagrama de olho pelos mesmos
motivos, contudo neste caso a figura [4.7] é referente ao comprimento de onda de 1534.37nm,
apresentando o valor do ER pretendido.
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Figura 4.7: Diagrama de olho a saida do [LASERI

Por fim, analisou-se as curvas de [BER] e poténcia ética recebida verificando-se ligeiras
alteragoes entre as respetivas curvas para diferentes comprimentos de onda, estas alteracoes
podem estar relacionadas com o aumento das correntes de polarizacao e modulacao, levando
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0s mesmos para valores mais perto da corrente de threshold aumentando o ruido.
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Figura 4.8: Andlise entre a poténcia ética recebida e o [BER] para ER de 6 dB.

Através da figura anterior é possivel verificar que as curvas encontram-se praticamente
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sobrepostas, existindo apenas uma diferencga de 0.6 dB nos dois casos em anélise para o [BERI
de le-3, contudo com o aumento da poténcia é notério que as curvas da andlise com fibra
Otica comecam a dispersar-se, o que seria de esperar uma vez que as nao-linearidades da fibra
dtica sao mais predominantes para poténcias superiores. E ainda possivel verificar que as
penalidades de poténcia entre as curvas em back-to-back e com 20 km de fibra sao de 3.1 dB,
3.3 dB, 3.5 dB e 3.2 dB para o primeiro, segundo, terceiro e quarto comprimento de onda.

4.1.3 Conclusoes [TOSA| Laser modulado diretamente 10 Gb/s NRZ

Apés todos os resultados obtidos para o [DMI] é fundamental analisd-los para perceber
o seu comportamento para os diferentes valores de ER. De modo a sintetizar apresentam-se
duas tabelas com os valores mais importantes das duas andlises efetuadas:

Tabela 4.3: Tabela com valores obtidos para um ER de 4 dB

Corre.nte fi ¢ Corrente~de Poténcia Back-to-Back | 20 km | Penalidade
Canal | Polarizacao | Modulagao | do laser (dBm) (dBm) | (dB)
(mA) (mA) (dBm)
1 43.4 414 9.1 -28.4 -25.8 2.6
2 46.2 43.0 9.1 -28.4 -25.8 2.6
3 48.7 46.2 9.2 -28.1 -25.5 2.6
4 49.9 47.8 8.8 -28.3 -25.2 3.1

Através da tabela ¢é possivel observar que para obter os resultados pretendidos, foi
necessario aumentar, em todos os casos, as correntes de polarizacao e modulacao, contudo
apenas para o canal 4 a penalidade de poténcia para um [BER]de 1e-3 entre a andlise em back-
to-back e os 20 km de fibra é superior. Todavia, a maxima penalidade existente entre canais
é de 0.5 dB o que é um valor bastante aceitavel tendo em conta todos os fatores externos de
ruido existentes.

Tabela 4.4: Tabela com valores obtidos para um ER de 6 dB

Corrgnte ~d ¢ CorrenteNde Poténcia Back-to-Back | 20 km | Penalidade
Canal | Polarizacao | Modulagao | do laser (dBm) (dBm) | (dB)
(mA) (mA) (dBm)
1 47.9 66.6 9.7 -31.2 -28.1 3.1
2 52.4 69.8 9.7 -31.2 -27.9 3.3
3 56.2 69.8 9.6 -31 -27.5 3.5
4 61.3 69.8 9.3 -30.5 -27.3 3.2

No caso da anélise feita para um ER de 6 dB é possivel observar que, assim como no caso
anterior, as correntes de polarizagao e modulacao aumentam com os canais, contudo neste
caso, as penalidades sao bastante préximas, existindo apenas uma diferenca méxima de 0.4
dB entre o primeiro e o terceiro canal.

Através das duas tabelas é possivel verificar que para o caso do ER de 6 dB a poténcia do
[LASERI é superior ao caso do ER de 4 dB, isto porque o valor das correntes de polarizagao
e modulagao também sao superiores. Seria expectavel que para um ER de 6 dB, como o
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diagrama de olho tem um espaco maior entre os niveis logicos, que as penalidades de poténcia
relativamente as situagoes de back-to-back e 20 km de fibra 6tica, para o valor do [BER] de
le-3 fossem inferiores, contudo isto nao acontece o que pode ser justificado pelo aumento
dos pulsos 6ticos enviados de modo a atingir o ER pretendido o que leva a que a oscilagao
na corrente de polarizacao e modulacao seja maior, chegando perto do valor da corrente de
threshold aumentando assim a distor¢ao, uma vez que o chirp induzido é maior, deteriorando
o sistema. Contudo, é ainda possivel verificar que para o caso da analise em back-to-back
o aumento do ER leva a uma reducao na poténcia necessdria para obter o mesmo [BER]
verificando-se assim que o aumento da penalidade de poténcia com o ER é relativo a analise
com fibra 6tica.

Comparando os resultados experimentais com os obtidos através de simulagao, relativa-
mente a variagao do indice de modulagao para obter as curvas entre a poténcia 6tica recebida
e o [BER] na simulacdo, para um ER de 6.02 dB a penalidade de poténcia entre a curva
em back-to-back e a de 20 km de fibra 6tica é de 3.6 dB, bastante préximo do valor obtido
experimentalmente para o caso do ER de 6 dB, que é de aproximadamente 3.2 dB. Contudo,
experimentalmente o aumento do ER leva a um acréscimo de penalidade de poténcia entre
as curvas de back-to-back e 20 km de fibra ética, isto, causado pelas nao-linearidades da fibra
Otica e pelas interferéncias resultantes do aproximar das correntes de polarizacdo e modulagao
do threshold. No entanto, através de simulacao esta tendéncia é inversa, uma vez que apenas
¢ introduzido o valor da poténcia de saida, nao existindo os problemas de thresold, havendo
apenas o valor do chirp introduzido, porém, este valor é cada vez mais preponderantes com
o aumento da distancia de propagacao na fibra 6tica.

4.2 BOSA Laser modulado diretamente 10 Gb/s NRZ

Em seguida, analisou-se a parte da transmissao de um [BOSAl onde dentro deste encontra-
se um [LASER] modulado diretamente, muito semelhante ao analisado na sec¢ao anterior.
Serao analisados trés valores de ER, 4 dB, 5 dB e 5.5 dB.

Esta andlise tem o intuito de verificar o comportamento do [LASER] para diferentes valores
de ER e comparar os resultados obtidos com os valores da seccao anterior.

Assim, comegou-se por caracterizar o [LASER] através do seu comportamento em relagao
a poténcia de saida do mesmo e a corrente de polarizagao, sendo que a corrente de modulagao
foi mantida a 0 mA, onde mais uma vez, os limites superiores e inferiores de corrente de
polarizagao foram 25 mA e 105 mA para nao danificar o [LASERl Foram ainda usadas duas
temperaturas, respetivas ao primeiro e quarto comprimento de onda, de modo a perceber o
impacto que a temperatura tem na poténcia de saida do [LASER], obtendo o gréifico da figura
4.9k
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Figura 4.9: Poténcia de saida do [LASERI em fungao da corrente de polarizagao.

Através da figura anterior é possivel verificar a regiao ativa do [LASER], contudo, nao é
possivel verificar os pontos a partir do qual este comeca a emitir luz e a saturar. Verifica-se
ainda que com o aumento da temperatura a poténcia de saida do mesmo diminui.

4.2.1 Analise para ER de 4 dB

Comegou-se por caracterizar o [LASER] para um valor de ER de 4 dB, onde os resulta-
dos mais relevantes relativamente a caracterizacao dos quatro comprimentos de onda, sao
apresentados na tabela

Tabela 4.5: Tabela com os dados mais relevantes relativos aos quatro comprimentos de onda

Comprimento | Temperatura Poténcia Ibias | Imod
de onda (nm) (°C) laser (dBm) | (mA) | (mA)
1532.64 31.5 7.74 70.3 | 73.0
1533.43 40.5 7.95 70.3 | 70.2
1534.25 45.5 8.66 84.2 | 83.0
1535.10 55.0 7.99 86.2 | 81.4

Apenas é apresentado um diagrama de olho uma vez que os quatro diagramas de olho a
saida do[LASER] para os diferentes quatro canais sao bastante idénticos, sendo que o diagrama
de olho apresentado na figura [4.10] é o referente ao comprimento de onda de 1532.64 nm.
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Figura 4.10: Diagrama de olho & saida do [LASERL

Em seguida apresenta-se o espectro 6tico do sinal, na figura referente ao primeiro
comprimento de onda, onde é possivel verificar o impacto que o chirp tem no mesmo:

& & 5]

Poténcia (dBm)

&

0

1 1 1 1 1 1
1832.2 15324 15326 15328 1533 16332 15334

Comprimento de onda (nm)

Figura 4.11: Espectro 6tico do[LASER] para o ER de 4 dB respetivo ao comprimento de onda
de 1532.64 nm.

Mais uma vez, apresenta-se na tabela as diferencgas entre os dois maiores picos em
poténcia e comprimento de onda de modo a perceber ndo sé6 o impacto que os diferentes
comprimentos de onda tém, como também para posteriormente ser feita uma anélise entre os
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dois [CASERE analisados.

Tabela 4.6: Tabela com diferencas entre os dois maiores picos dos espectros

Canal Poténcia | Comprimento
(dB) de onda (nm)

1 4.60 0.108

2 4.85 0.110

3 4.81 0.128

4 4.85 0.140

Em seguida, analisou-se as curvas de [BER] e poténcia ética recebida (figura veri-
ficando que as curvas encontram-se praticamente sobrepostas, existindo apenas ligeiras al-
teracoes que podem estar relacionados com o aumento das correntes de polarizacao e mo-
dulagao.

1532.68nm B2B
1632.68nm 20km
1633.47nm B2B
1833.47nm 20km
—8—1534.25nm B2B
—&— 1534.26nm 20km
—8—1535.05nm B2B
—&—1535.05nm 20km

r
r
N
5]
=}

I ] 23
Poténcia otica recebida (dBm)

Figura 4.12: Anélise entre a poténcia 6tica recebida e o [BER] para ER de 4 dB.

Através da figura anterior é possivel verificar que a penalidade de poténcia entre os casos
de back-to-back e com 20 km de fibra e bastante reduzida, obtendo 0.3 dB para o primeiro,
terceiro e quarto comprimento de onda e 0.8 dB para o segundo comprimento de onda para

um [BER] de 1e-3.

Por fim, introduziu-se um a safda do setup, de modo a verificar o diagrama de olho
e perceber o impacto que a fibra 6tica tem no sistema. Na figura [4.13| apresentam-se os
diagramas de olho & saida do sistema para um [BER] de 1e-9 para o caso de back-to-back e
com 20 km de fibra.
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Figura 4.13: Diagrama de olho de saida para um [BERI de 1e-9 em back-to-back (esquerda) e
com 20 km de fibra (direita).

Através da figura anterior é percetivel a degradagao do sinal dtico quando é introduzida
fibra 6tica sendo que ambos os diagramas de olhos foram retirados para um [BER] de 1e-9 e
distam 0.2 dB de poténcia.

4.2.2 Analise para ER de 5 dB

Em seguida, procedeu-se a mesma caracterizacao, mas agora para um valor de ER de
5 dB, onde os resultados mais relevantes relativos aos quatro comprimentos de onda sao
apresentados na tabela

Tabela 4.7: Tabela com os resultados mais relevantes relativos aos quatro comprimentos de
onda

Comprimento | Temperatura | Poténcia Ibias | Imod
de onda (nm) (°C) laser (dBm) | (mA) | (mA)
1532.69 31.5 8.13 70.3 | 89.8
1533.46 40.5 8.99 70.3 | 86.2
1534.29 48.0 8.29 77.3 | 93.2
1535.03 56.5 7.45 77.3 | 87.8

Mais uma vez, apenas é apresentado um diagrama de olho, sendo o da figura [£.14] o
referente ao comprimento de onda de 1532.64 nm.
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Figura 4.14: Diagrama de olho & saida do [LASERL

Em seguida, apresenta-se o espectro 6tico do sinal referente ao primeiro comprimento de

onda:

3 & B

Poténcia (dBm)
8

1 1 1

1
15322 15324 18326 1 15332 15334

. 5108 1533
Comprimento de onda (nm)

Figura 4.15: Espectro 6tico do[LASER] para o ER de 5 dB respetivo ao comprimento de onda
de 1532.69 nm.

Na tabela apresentam-se as diferengas entre os dois maiores picos em poténcia e res-
petivos comprimento de onda, de modo a perceber nao sé as diferengas entre comprimentos
de onda, como mais tarde, ser analisadas as diferengas para os diferentes ER.
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Tabela 4.8: Tabela com diferencas entre os dois maiores picos dos espectros

Canal Poténcia | Comprimento
(dB) de onda (nm)

1 6.26 0.140

2 6.14 0.136

3 6.77 0.152

4 6.48 0.149

Posteriormente, analisou-se as curvas e poténcia Gtica recebida (figura veri-
ficando que as curvas encontram-se praticamente sobrepostas, existindo apenas ligeiras al-
teracoes, principalmente para poténcias mais elevadas. E ainda possivel observar que as
penalidades de poténcias relativamente a andalise em back-to-back e com 20 km de fibra con-
tinuam reduzidas, sendo 1 dB para o primeiro comprimento de onda, 1.4 dB para o segundo
comprimento de onda e 1.2 dB para o terceiro e quarto comprimentos de onda para um [BER]

de le-3.

BER
T

1532.68nm B2E
1532.68nm 20km
1533.47nm B2B
1633 47nrm 20km
—8—1534.25nm B2E
—&— 1534.25nm 20km
—8—1535.05nm B2B
—&—1535.05nm 20km

®,_ ., 2
Poténcia otica recebida (dBm)

el
[N}
2
[}
=}

Figura 4.16: Anélise entre a poténcia 6tica recebida e o [BER] para ER de 5 dB.

Por fim, introduziu-se um [APD| &4 saida do setup de modo a verificar o diagrama de olho

e perceber o impacto que a fibra 6tica tem no sistema. A figura [4.1

apresenta os diagramas

de olho de saida em back-to-back e com 20 km de fibra para um [BER] de 1e-9, sendo que a
poténcia no caso com 20 km de fibra é superior em 1.3 dB.
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Figura 4.17: Diagrama de olho de saida para um [BER] de 1e-9 em back-to-back (esquerda) e
com 20 km de fibra (direita).

4.2.3 Analise para ER de 5.5 dB

Seguidamente, realizou-se a mesma andlise para um ER de 5.5 dB, sendo este o maior
valor possivel obter tendo como objetivo um diagrama de olho com boas caracteristicas. Na
tabela [£.9] apresentam-se os dados mais relevantes, relativamente & caracterizacao dos quatro
comprimentos de onda.

Tabela 4.9: Tabela com os resultados mais relevantes relativos aos quatro comprimentos de
onda

Comprimento | Temperatura Poténcia Ibias | Imod
de onda (nm) (°C) laser (dBm) | (mA) | (mA)
1532.68 31.5 8.34 70.3 | 97.8
1533.48 40.5 7.85 70.3 | 934
1534.24 47.5 8.30 76.4 | 100.2
1535.04 56.5 7.50 77.3 | 94.2

A figura [£.18 mostra o diagrama de olho a saida do [LASER] referente ao comprimento de
onda 1532.68nm.
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Figura 4.18: Diagrama de olho & saida do [LASERI

Em seguida, apresenta-se o espectro 6tico do sinal (figura [4.19) referente ao primeiro

comprimento de onda:

-10

Poténcia (dBm)
B @y

3

1 1 1 1 1
1532.2 15324 15326 i 15328 1533
Comprimento de onda (nm)

15332 15334

Figura 4.19: Espectro 6tico do [LASER] para o ER de 5.5 dB respetivo ao comprimento de
onda de 1532.68 nm.

A tabela [£.10] apresenta as diferencas entre os dois maiores picos em poténcia e respetivos

comprimentos de onda:
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Tabela 4.10: Tabela com diferencas entre os dois maiores picos dos espectros

Canal Poténcia | Comprimento
(dB) de onda (nm)

1 7.19 0.148

2 7.14 0.152

3 7.31 0.160

4 7.28 0.160

Mais uma vez, analisou-se as curvas [BER] e poténcia ética recebida (figura |4.20) onde é

possivel verificar que as curvas encontram-se praticamente sobrepostas. Contudo as penali-
dades de poténcia entre back-to-back e com 20 km de fibra aumentaram sendo de 1.5 dB para
o primeiro e terceiro comprimentos de onda e 1.9 dB para o segundo e quarto comprimentos

de onda.
10° : -
1532 B8nm B28
1532 68nm 20km
1533.47nm B28 ||
) 153347 nm 20km
10 —B—1534.25nm B28
—&—1534.26nm 20km
—8—1535.05nm B26 []
—=—1535.08nm 20km H
0 E
o &
iR
o

- =
Poténcia otica recebida (dBm)
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-21

Figura 4.20: Analise entre a poténcia dtica recebida e o [BER] para ER de 5.5 dB.

Por fim, introduziu-se um a saida do setup de modo a verificar o diagrama de olho
e perceber o impacto que a fibra 6tica tem no sistema. Assim na figura [4.21] apresentam-se
os diagramas de olho de saida em back-to-back e com 20 km de fibra para um [BER] de 1e-9,
sendo que a poténcia para o caso com 20 km de fibra é superior em 2.1 dB.
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Figura 4.21: Diagrama de olho de saida para um [BER]l de 1e-9 em back-to-back (esquerda) e
com 20 km de fibra (direita).

4.2.4 Conclusoes [BOSA|[LASER] modulado diretamente 10 Gb/s [NRZ

Apébs todos os resultados para o [BOSA| é fundamental analisd-los para perceber o seu
comportamento para diferentes valores de ER. De modo a sintetizar apresentam-se trés tabelas
com os valores mais importantes das andlises efetuadas:

Tabela 4.11: Tabela com os valores obtidos para um ER de 4 dB

Corre.n te ii ¢ | Corrente Nd ¢ | Poténcia Back-to-back | 20 km | Penalidade
Canal | Polarizacao | Modulagao | do LASER (dBm) (dBm) (dB)
(mA) (mA) (dBm)
1 70.3 73.0 7.74 -27.5 -27.2 0.3
2 70.3 70.2 7.95 -27.8 -27.0 0.8
3 84.2 83.0 8.66 -27.8 -27.5 0.3
4 86.2 81.4 7.99 -27.8 -27.5 0.3

Através da tabela é possivel observar que para manter o valor do ER estavel, foi
necessario aumentar o valor da corrente de polarizacao, a excecao do segundo comprimento
de onda em que o valor é igual ao do primeiro comprimento de onda, contudo, nesse mesmo
comprimento de onda, é onde a penalidade de poténcia entre o sistema em back-to-back e
com 20 km de fibra é superior. Relativamente a penalidade de poténcia, entre o sistema em
back-to-back e com 20 km de fibra ética, a mesma é bastante reduzida, da ordem dos 0.3 dB,
sendo apenas superior para o segundo comprimento de onda, alcangando 0.8 dB.

Seguidamente, analisou-se a mesmo sistema para um ER de 5 dB onde os valores mais
importantes estao sintetizados na tabela

Tabela 4.12: Tabela com os valores obtidos para um ER de 5 dB

Corre.n te El ¢ | Corrente ~d ¢ | Poténcia Back-to-back | 20 km | Penalidade
Canal | Polarizacao | Modulagdo | do LASER (dBm) (dBm) (dB)
(mA) (mA) (dBm)
1 70.3 89.8 8.13 -29.0 -28.0 1.0
2 70.3 86.2 8.99 -29.0 -27.6 1.4
3 77.3 93.2 8.29 -29.0 -27.8 1.2
4 77.3 87.8 7.99 -29.0 -27.8 1.2
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Através da tabela anterior é possivel observar que foram usados dois valores de corrente
de polarizacao para obter o ER desejado, sendo possivel analisar que para todos os quatro
comprimentos de onda na analise em back-to-back o valor da poténcia é de -29.0 dBm para um
[BERI de 1e-3, sendo que, as diferentes penalidades acontecem devido as diferentes poténcias
para o caso dos 20 km de fibra. Nesta situacao a penalidade de poténcia ja é um pouco
superior & anterior, rondando os 1.2 dB.

Por fim, analisou-se a mesmo sistema para um ER de 5.5 dB onde os valores mais impor-
tantes estdo sintetizados na tabela [L.13}

Tabela 4.13: Tabela com os valores obtidos para um ER de 5.5 dB

Corre.n te ii e | Corrente ~d ¢| Poténcia Back-to-back | 20 km | Penalidade
Canal | Polarizacao | Modulacao | do LASER (dBm) (dBm) (dB)
(mA) (mA) (dBm)
1 70.3 97.8 8.34 -29.4 -27.9 1.5
2 70.3 93.4 7.85 -29.6 -27.7 1.9
3 76.4 100.2 8.30 -29.2 =277 1.5
4 77.3 94.2 7.50 -29.5 -27.6 1.9

Neste caso é possivel observar que os valores de polarizagao sao bastante parecidos a
andlise efetuada para o ER de 5 dB, contudo a corrente de modulacao é superior, o que
permitiu alcancar o ER desejado. Porém, é também possivel verificar que as penalidades sao
também superiores, estando compreendidas entre 1.5 e 1.9 dB.

Através das tabelas [£.6][4.84.10]é possivel verificar a influéncia que o ER tém no parametro
de chirp. Sendo que com o aumento do ER a diferenga entre os dois maiores picos consecutivos,
em comprimento de onda, é cada vez maior, causado pelo fenémeno de chirp.

Em suma, assim como se verificou com as conclusoes do primeiro [LASER] analisado, o
aumento do ER nao levou a uma diminui¢ao da penalidade de poténcia, o que seria de es-
perar teoricamente, uma vez, que aumentando o ER, a diferenga entre niveis légicos sera
maior, levando a uma melhor relacao sinal-ruido e consequentemente a uma menor penali-
dade de poténcia entre os dois casos analisados. Contudo, experimentalmente essa situacao
nao se verifica, uma vez que o aumento do ER leva a valores de penalidades de poténcia
superiores, isto porque com o aumento dos valores das correntes de polarizacao e modulagao
aumenta a oscilagao da luz de saida do [LASERI]ficando mais préxima dos valores de threshold,
aumentando a distorcao e consequentemente a penalidade de poténcia.

4.3 Chirp Reduced Laser 10 Gb/s NRZ

Em seguida, analisou-se um [CRI] este é em tudo parecido aos [DMIk apresentados nas
secgoes anteriores, contudo, tem um filtro apds o [LASER] capaz de reduzir o chirp. Pela sua
capacidade de atingir um ER de 8.2 dB, este tem como objetivo ser implementado na[OLT]do
sistema. Sendo que, o principal objetivo desta caracterizagdo prende-se na otimizagao para
um ER de 8.2 dB. Para tal, foi utilizado o mesmo setup usado na caracterizacao do [LASERI
da figura

Comecou-se por caracterizar o [CRI] através do seu comportamento em relacao a poténcia
de saida e & corrente de polarizacao do[[LASER], para tal, a corrente de modulacao foi mantida
a 0 mA, obtendo o gréfico da figura
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Figura 4.22: Poténcia de saida do [LASER] em funcao da corrente de polarizacao.

Através da figura [4.22] é possivel verificar que o [LASER] é bastante sensivel a variagoes
de corrente de polarizacao. Contudo, para a caracterizagao do [LASER] o valor miximo de
corrente de polarizacao utilizado foi de 60 mA, verificando-se que para valores superiores
ao mesmo, o funcionamento torna-se dificil pela grande oscilagao no valor de poténcia de
saida. Este[LASER] apesar de usar o[TEC, nao ¢ sintonizavel, contudo, é bastante sensivel &
temperatura, pelo que o [TEC] é usado para fixar a temperatura em aproximadamente 43°C,
de modo a obter o melhor funcionamento do mesmo. Assim, apenas foi caracterizado um
comprimento de onda.

Tabela 4.14: Tabela com os valores obtidos para a caracterizacao do [CRL

Temperatura (°C) 42.75
Comprimento de onda (nm) | 1597.95
Poténcia laser (dBm) 3.20
Poténcia recetor PIN (dBm) | -1.93
Ibias (mA) 60.1
Imod (mA) 49.4

Em seguida, foi analisado o diagrama de olho do sistema, obtendo o resultado da figura

[4.23
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Figura 4.23: Diagrama de olho & saida do [LASERI

-20

Poténcia (dBm)
: & 5

o
=]

-60

-0

1597 5 15976 1597.7 16978 1697 9

] 1590 1538 1 16002 15983 1690.4
Comprimento de onda (nm)

Figura 4.24: Espectro ético do [LASER] para o ER de 8.06 dB respetivo ao comprimento de
onda de 1597.95 nm.

Neste caso, foi possivel verificar que a diferenca entre os dois picos do espectro 6tico é de
11.55 dB e de 0.164 nm no comprimento de onda.

Por fim, foi feito o teste de sensibilidade do sistema, obtendo os resultados da figura [£.25]
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Figura 4.25: Andlise entre a poténcia dtica recebida e o [BER] para ER de 8.06 dB.

Através da andlise do grafico é possivel observar que a penalidade para o caso do
back-to-back e utilizando 20 km de fibra dtica é bastante reduzida, 0.91 dB. Contudo, para
o caso dos 40 km de fibra ética o sistema ja apresenta uma penalidade bastante superior de
4.24 dB, no entanto, aquando da medicao dos valores observou-se que o [BER] apresentava
bastantes flutuagoes, ndo podendo ter o rigor desejado nos resultados, sendo também possivel
verificar, através dos diagramas de olho, que com a introducao dos 40 km de fibra 6tica o
mesmo encontra-se bastante degradado.

Apesar dos resultados obtidos serem satisfatérios, tentou-se otimizar o ER de modo a
alcangar 8.2 dB, obtendo os seguintes resultados:

Tabela 4.15: Tabela com os valores obtidos para a caracterizagao do [CRL

Temperatura (°C) 43
Comprimento de onda (nm) | 1598.058
Poténcia laser (dBm) 1.10
Poténcia recetor PIN (dBm) | -3.44
Ibias (mA) 58.1
Imod (mA) 54

Em seguida, foi analisado o diagrama de olho do sistema, obtendo o resultado da figura
4. 20!
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Figura 4.26: Diagrama de olho & saida do [LASERL

Por fim, foi feito o teste de sensibilidade do sistema, obtendo os resultados da figura [£.27]
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Figura 4.27: Anélise entre a poténcia 6tica recebida e o [BER] para ER de 8.2 dB.

Pela figura [4.26] é possivel verificar que o ER é de 8.21 dB, contudo o diagrama de olho
apresenta alguns problemas, uma vez que o ponto de cruzamento nao se encontra nos 50 %,
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e a parte superior do diagrama de olho estd um pouco abaixo da linha do nivel légico "1’
aumentando a distorcao.

Através da andlise do gréfico [£.27] é possivel observar que a penalidade para o caso do
back-to-back e utilizando 20 km de fibra 6tica é bastante reduzida, 1.01 dB. Contudo, para
o caso dos 40 km de fibra ética o sistema ja apresenta uma penalidade bastante superior de
4.85 dB, no entanto, aquando da medigao dos valores observou-se que o [BER] apresentava
bastantes flutuagoes, ndo podendo ter o rigor desejado nos resultados, sendo também possivel
verificar, através dos diagramas de olho, que com a introducao dos 40 km de fibra 6tica o
mesmo encontra-se bastante degradado.

4.3.1 Conclusoes CRL

Assim como foi feito para o [LASERI[DMTII, apresentam-se as conclusoes mais importantes
da analise feita para o [CRL

Tabela 4.16: Tabela com valores obtidos para CRL

Penalidade
Corrente Corrente . B2B-20km
Poténcia | Back-
Canal de de do laser | -to-Back 20 km | 40 km | &
Polarizacao | Modulagao (dBm) (dBm) (dBm) | (dBm) | B2B-40km
(mA) (mA)
(dB)
1 60.1 49.4 3.2 -32 -31.1 -27.8 09 & 4.2
Optimi- | o0 | 54 1.1 -31.2 302 | -263 | 1&4.9
7aGao

Como é possivel ver pela tabela ajustando os valores das correntes de polarizagao e
modulacao foi possivel baixar a poténcia do [LASER] em 1.1 dBm e manter praticamente as
mesmas penalidades para os trés casos analisados, verificando que a otimizagao teve sucesso
nao sé a nivel do extenction ratio mas também em todos os outros parametros do sistema.

Através destas conclusoes é agora possivel comparar os resultados obtidos através da si-
mulacdo e experimentalmente. Assim, através da simulacdo e para um ER de 8.24 dB, foi
necessdario utilizar uma poténcia de pico do [LASER] de 10 mW, existindo uma penalidade de
poténcia entre a simulacao em back-to-back e com 20 km de fibra de 0.9 dB. Experimental-
mente, para um ER de 8.2 dB obteve-se uma penalidade de 1 dB para a mesma analise.

Estes valores sao bastante aproximados, tendo em conta que o [LASER] usado experimen-
talmente nao elimina completamente o chirp existente, tendo ainda a seu favor o facto de
precisar de uma poténcia de lancamento inferior para obter o mesmo ER e penalidade de
poténcia semelhante.

4.4 Comparacao entre [LASERk

Como é possivel verificar pelas andlises feitas anteriormente aos trés [LASERL e apesar
de terem propodsitos diferentes, uma vez que, os dois primeiros [LASERE, [DMIk, tem como
objetivo a transmissao a partir da[ONU] e o [CRI] a transmissao a partir da [OLT], é possivel
verificar algumas caracteristicas de ambos de modo a compara-los.
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Relativamente aos dois [LASERE [DMI] a motivagdo que levou a caracterizagao de dois
transmissores do mesmo tipo, prende-se no facto de perceber as caracteristicas de ambos que
melhoram ou pioram o desempenho do sistema.

Comecou-se por verificar a largura de linha dos dois [LASERE, sem correntes de pola-
rizacao e modulacao, obtendo resultados muito semelhantes, de aproximadamente 0.031 nm,
equivalente a 3.9 GHz.

Em seguida, verificou-se as curvas caracteristicas, poténcia de saida em funcao da corrente
de polarizacao de ambos os [LASERE, sendo que a corrente de modulacao deveria ser o menor
possivel, contudo aqui os resultados podem induzir a algum erro, uma vez que, no primeiro
transmissor analisado, a corrente de modulacao foi de 83 mA e no segundo foi de 0 mA,
no entanto verificou-se que a corrente de modulagao tem um impacto bastante reduzido na
poténcia de saida do [LASERl Esta discordancia nos valores da corrente de modulaciao dos
dois [LASERE aconteceu, uma vez que, apés a analise do primeiro transmissor, em que se
utilizou corrente de modulagao para a andlise da curva caracteristica do mesmo, este foi
retirado da placa de teste MAX3949, sendo soldado o préximo [LASER] para andlise, nao
tendo mais hipdtese de retificar o problema. Assim, através das suas curvas caracteristicas,
¢ possivel analisar que o declive da regiao ativa do primeiro [LASER] é superior ao segundo,
sendo entao interessante analisar o desempenho dos mesmos, de modo a determinar o impacto
que diferentes declives da regidao ativa das curvas caracteristicas dos [LASERk tém no sistema.

Seguidamente, analisou-se o desempenho do sistema para diferentes valores de ER, sendo
que no primeiro caso os valores foram de 4 e 6 dB e no segundo foram de 4, 5 e 5.5 dB. Através
das conclusoes dos dois transmissores feitas no final de cada analise, é possivel verificar que no
primeiro estudo os valores das correntes de polarizagao e modulacao sao bastante inferiores aos
usados para o segundo caso, contudo a poténcia a saida do[LASER]é superior no primeiro caso,
explicando os resultados obtidos para as curvas caracteristicas dos [LASERE. Relativamente
aos valores obtidos para a sistema em back-to-back é possivel verificar que os resultados sao
préximos, sendo inferiores no caso do primeiro [LASER] Contudo com a introdugao dos 20 km
de fibra o segundo transmissor tem uma penalidade de poténcia muito inferior ao primeiro,
sendo justificavel pelos diferentes pontos de funcionamento utilizados para alcancar o mesmo
etinction ratio, uma vez que, no primeiro caso, sao usados valores de correntes de polarizagao
e modulacao bastante inferiores, obrigando o [LASERI a funcionar mais perto do valor da
corrente de threshold, aumentando o ruido total do sistema.

Por fim, analisou-se o [LASERI[CRI] este tem uma largura de linha de 0.029 nm, aproxi-
madamente 3.6 GHz, é capaz de efetuar transmissoes até 40 km, o que nao foi possivel com
os [LASERK [DMTI] e apresenta uma penalidade bastante reduzida para o caso do back-to-back
e dos 20 km de fibra, tendo em conta o ER. Tendo todas as vantagens apresentadas anteri-
ormente o tem ainda uma poténcia de lancamento inferior em comparacao com a dos
[DMTE, o que é um fator bastante importante a ter em conta quando se pretende implementar
uma rede ética.
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Capitulo 5

Conclusoes e trabalho futuro

5.1 Conclusoes

Esta dissertacao teve como objetivo o estudo e andlise da tecnologia [NG-PON2] mais
propriamente de transmissores diretamente modulados, no contexto da mesma. E fundamen-
tal o estudo destes transmissores, uma vez que, a tecnologia caracteriza-se pelo
aumento da capacidade da taxa de dados por cliente, pela coexisténcia com outras tecno-
logias anteriores e principalmente pela diminuicao de custos, tanto a nivel do cliente como
da empresa fornecedora do servico. Assim, o estudo realizado no a&mbito desta dissertacao
focou-se em analisar a melhor relacao entre o ER e a qualidade da transmissao. Deste modo,
comecou-se pelo estudo da redes éticas de acesso passivas percebendo a sua arquitetura e os
componentes principais das redes e ainda as normas precedentes ao Pas-
sando de seguida, para a tecnologia em estudo nesta dissertacao, NG-PON2] nesta estudou-se
a motivacao a criacao da tecnologia, assim como, a sua arquitetura e caracteristicas. Em
seguida, estudou-se os transcetores existentes no contexto do [NG-PON2| percebendo como
se comportam enquanto interfaces conectaveis e compactas, analisando os principais compo-
nentes de transmissao/rececao existentes. Finalizando o capitulo 2, estudou-se os principais
componentes 6ticos existentes numa rede ética, dando énfase aos componentes utilizados no
trabalho experimental desenvolvido. Este capitulo foi de grande importancia uma vez que
permitiu desenvolver os conhecimentos tanto da tecnologia em estudo, assim como, de todos
os componentes existentes, percebendo as suas vantagens e limitagoes.

No capitulo 3, desenvolveu-se varias simulacoes de modo a perceber o impacto que o ER e
o chirp tém na tecnologia em estudo. Assim, através deste capitulo foi possivel verificar que o
aumento do indice de modulagao, aumenta também o ER, melhorando nao sé as penalidades
entre os casos de back-to-back e 20 km de fibra, assim como, problemas de nao-linearidades
existentes com fibra ética, para poténcias mais elevadas. No caso da andlise do transmissor
com chirp, concluiu-se que um indice de modulagao elevado é bastante significativo no de-
sempenho do sistema, uma vez que para indices de modulagao inferiores a 0.95 o desempenho
do sistema comeca a degradar-se aumentando a penalidade de poténcia para os casos em
back-to-back e com 20 km de fibra ética.

Seguidamente, no capitulo 4, analisaram-se trés [LASERE, sendo que dependendo das suas
caracteristicas, mais propriamente do ER que conseguem atingir, tém o intuito de serem im-
plementados em zonas diferentes da arquitetura do Assim, os dois primeiros tém
a finalidade de serem implementados na da arquitetura e o ultimo ser implementado na
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[OLT] Relativamente aos dois primeiros [LASERE, conhecidos como [DMT] ¢ possivel concluir
que a curva caracteristica poténcia em funcao da corrente de polarizacao toma um papel fun-
damental no desempenho dos mesmo, uma vez que, diferentes pontos de funcionamento terao
diferentes impactos nos objetivos pretendidos. Isto porque, quanto menor for o ponto de fun-
cionamento, ou seja, quanto mais préximo os valores da corrente de polarizacao e modulagao
estiverem da corrente de threshold do[LASER] mais distorcao existird uma vez que o chirp in-
duzido é maior, aumentando a penalidade de poténcia para as analises feitas em back-to-back
e com 20 km de fibra. Por fim, analisou-se um [LASER] diferente dos anteriores, uma vez que,
este tem o intuito de reduzir o chirp, melhorando o aspeto do espectro ético. Este tem uma
poténcia de langamento bastante inferior aos anteriores, alcangando um ER superior e com
penalidades de poténcias bastante reduzidas, contudo, relativamente a reducao do parametro
de chirp é possivel observar que os valores obtidos para a diferenca entre picos nos espectros
6ticos dos trés [LASERK modulados diretamente é praticamente a mesma, todavia, como ja foi
referido o ultimo apresenta as melhores caracteristicas relativamente a penalidade de poténcia
e ER.

Como foi referido os [LASERk modulados diretamente apresentam algumas desvantagens
em relacao aos modulados externamente, nomeadamente o chirp que nao permite transmissoes
a grandes distancias. Esta caracteristica foi bem visivel através dos resultados experimentais,
onde os apenas conseguiram alcancar os 20 km de distancia e o[CMT]os 40 km, contudo
mesmo no ultimo caso a medicao apresentou algumas imprecisoes na leitura do [BERI Sendo
possivel corroborar as principais caracteristicas destes [LASERk que apesar de serem simples
e baratos sao ideais para comunicacoes a curtas distancias.

5.2 Trabalho futuro

Como trabalho futuro, sugerem-se os seguintes pontos:

e Analisar o impacto dos fenémenos nao lineares da propagacdo na fibra ética, para a
tecnologia em estudo.

e Analisar, experimentalmente e através de simulacdo, a interacdo entre canais para o
MTWDMHPONL

e Caracterizacao e analise experimental do parametro de chirp para diferentes [DMIE.

e Andlise, em laboratério, de diferentes [DMIk com o intuito de reduzir o efeito de chirp
e melhorar a distancia de propagagcao.

e Anilise, em laboratorio, da penalidade de poténcia para diferentes recetores oticos.
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