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Resume- Neste trabalho é avaliado o impacto causado possivel (coexisténcia de GPON, XG-PON, video ayerl
pelo efeito de Raman sobre um sistema de video oagr e OTDR), a largura de banda para o NG-PON2 vem
(1550nm) na evolug&o rumo a proxima geracéo de reslele  delimitada as faixas dos 1530-1540nm e 1590-16J@hm
acesso Gticas passivas (NG-PON2). Em primeiro luga®  Tengo em consideragio estas duas gamas e o custo de
estudado o impacto causado por um sinal modulado ee . .
equipamentos como  lasers, recetores, filtros,

seguida é analisado um sistema multi- comprimento\WDM. . o ) .

Palavras chave — Raman, crosstalk, video overlay NG- ampllflcgdores, a pr_lmelra gama e preferlvel, um qye
PON2. a maioria dos equipamentos comercialmente dispisnive

. opera nessa gama. Posto isto, os comprimentos dg on
. INTRODUCAO para NG-PON2 podem vir restringidos somente & gama
dos 1530 — 1540nm.

As redes dticas passivas (PON) sdo hoje a classe déspetos ndo comumente considerados no projeto de
sistemas de acesso por fibra 6tica mais implemantaol  sistema PON sdo os efeitos ndo lineares, no entanto
mundo [1], sendo massivamante usadas em cenariid FT quando se pretende aumentar o split ratio e/ounedcde
(Fiber-to-the-Home). O rapido crescimento do P2@e(P uma rede, sdo necessarias maiores poténcias @aseo
to-Peer), HDTV (High Definition Television), 3D degradar o desempenho do sistema, e consequengement
interativo, “Internet of things” e “cloud computihgra condicionar a escolha do comprimento de onda detero
aumentar inexoravelmente o trafego nestas redes [8}0 uma gama disponivel para o acesso. Um fenémeno de
significa novos desafios para a implementacdo dalda especial interesse € o espalhamento de Raman kstonu
larga. A necessidade de proporcionar maior largiea (SRS), ja que ele pode degradar o sistema de lédado
banda, a longo prazo, tem levado os operadorescajar numa PON. Este, é particularmente suscetivel atigste
novas soluc@es, para a inovacdo, a qual se da e dem de fenédmeno devido aos seus elevados requisit@Nde
NG-PON2. [5]. Neste trabalho mostraremos como o SRS pode
Uma questdo chave que predomina sobre os desafiegndicionar a escolha do (s) comprimento (s) de@nger
técnicos do NG-PON2, é qual o posicionamento exatéem) usado (s) no NG-PON2.
do(s) comprimento(s) de onda a ser(em) utilizaddés}tro
do espectro da fibra? O espectro da fibra é bastmplo
(~400nm »> 50THz) e assim pode pensar-se em uma
capacidade ilimitada, no entanto isso ndo é verdadé. Espalhamento de Raman estimulado — SRS

existem fatorestécnicos e de custo que podem dondic
a escolha dos comprimentos de onda. O espalhamento de Raman é um fenémeno néo linear qu

O primeiro tipo de restricdo tem a ver com astém origem na interagédo da luz com os modos vionacs
implementacdes existentes. A maioria dos operadares da fibra. Quando dois sinais se propagam ao loegenta
possui sistemas em vigor, utilizando fibras SMFfibra, o sinal de menor comprimento de onda fureion
convencionais, onde o pico de absorcdo de agua co@®mo uma bomba para o sinal de maior comprimento de
elevada atenuacéo limita a largura de banda diggloni onda, transferindo uma porgéo da sua energia gtga$e
apenas as gamas: 1260-1360nm e acima dos 1480nm [@] sinal de menor comprimento de onda contiver
Outro tipo de restricio esta relacionado com asnasr modulacdo, a transferéncia de poténcia oOtica €
existentes e requisitos de coexisténcia. PONs gaolude  acompanhada por uma cépia de parte do conteddo RF,
BPON para GPON e desta para XG-PON e sistemagriginando uma crosstalk ndo linear sobre o sistéma
CATV evoluiram para video overlay. Tecnologia OTDRMaior comprimento de onda. Essa crosstalk pode ser
também pode estar presente. Estas tecnologias racup&uantificada teoricamente,no caso de um sistemaduosn
uma elevada fracdo do espectro que ndo pode reclgper Sinais, através da expressdo (1) [6], opd€ o fator
Além das bandas de transmissdo, as normas tambélapolarizacioefetivo<(), g € o coeficiente de ganho de
especificam bandas de guarda que devem ser cumprid®aman e € funcdo da separacdo entre os sinaiss tico
Assim, se considerarmos o panorama mais univers&Fig.1); Ryod € a poténcia otica do sinal moduladey & a
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na sua saida o sistema DWDM, que € depois

7E-14 : : multiplexado na fibra juntamente com o sinal CW.
BE-14 Aplfcmmar;aotnangular Figura 2 — Setup usado para medir a crosstalkziddino CW por um
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area efetiva da fibray € a de atenuacéo da fibra, L é o

comprimento da fibra, D a dispersao cromatica eé

frequéncia de modulacao. Figura 3 — Setup usado para medir a crosstalk iddum CW por um
Para o caso de um sistema multicanal DWDM a criissta

induzida num comprimento de onda superior, pode ser

calculada através da expressédo (2), onde N é orolnee

canais DWDM envolvidos no processo SRS e a Crdsstal

(dada igualmente pela expressao (1)) é a crosgtabda

individualmente por cada um dos sinais DWDM.

Figura 1 — Espectro dos coeficeintes de ganho deaRa
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Il. SETUPSLABORATORIAIS

As Fig. 2 e Fig. 3 mostram os sistemas laboraworiai
usados nos nossos ensaios. A Fig.2 ilustra o sasteEnum
Unico canal modulado. O sistema de video é encepado
um sinal CW, gerado no comprimento de onda 1550nm.Apés a implementacdo dos sistemas, algumas medidas
Paralelamente, é gerado um sinal modulado. Umépram realizadas. Relativamente ao sistema de ugo (n
portadora elétrica modula um laser diretamentejnal s sinal modulado, quatro comprimentos de onda foram
otico resultante é encaminhado para um EFDA banda ®stados (1530nm, 1533nm, 1537nm e 1540nm), qusado
permitindo ajustar a poténcia; posteriormente, ralsé  varia a frequéncia do tom RF entre 20MHz e 300MAdz.
multiplexado numa fibra SMF juntamente com o sinalpoténcias utilizadas para os sinais CW e moduléatasn
CW, utilizando-se para o efeito um OADMDftical Add- de 4dBm e 6dBm, respetivamente. A comparagdo dos
Drop Multiplexe). ApGs a propagacdo, os sinais sdoresultados obtidos com os analiticos (equagdo 1) €
isolados utilizando um outro OADM, sendo estes depo apresentada na Fig.4. Os parametros usados nas
encaminhados para um switch que permite a comutac&@stimativas teéricas foram os seguinte$=0.7,
entre a andlise do sinal CW e o sinal moduladoa Par=0.2dB/km, D=16ps/nm/km, A=80um?, n=2.6x10%°
converter o sinal Gtico para o dominio elétricotiizado ~ M/W e L=20km. O coeficiente de ganho de Raman é
um PIN, sendo o sinal depois analisado num RF gpact aproximado por um perfil triangular, conforme masty
analyzer. na Fig.1, cujo declive é ~5xt®m/W/nm.

O sistema usado para o cenario multicanal DWDM é Comparando as diferentes curvas da Fig. 3, pode
mostrado na Fig.3. O principio de funcionamentaré e verificar-se que a resposta da crosstalk em furddio
tudo idéntico ao da Fig.2, a Unica diferenca egtdigel frequéncia de modulacdo, apresenta um comportamento
da geragéo do sistema DWDM. A portadora elétrica €ipico passa-baixo. De notar, que a medida queseata
replicada em trés de menor poténcia. Cada umasdesta comprimento de onda do sinal modulado (isto &,
portadoras vai modular um laser em um compriment@iminuicdo da separacdo entre canais 06ticos), o

de onda distinto e separados de 0.8 nm. De seguid@mportamento ondulatério da crosstalk € menos

sendo eles depois multiplexados num AWG, obtendo-sgigtricas mais elevadas (por exemplo, para o caso d

I1l. RESULTADOS E DISCUSSAO

A. Sistema com um Unico sinal modulado

a’ + (D()Lcw - ﬂmod) Q )2

P dr Pmod )2 (1 + 8—20:{. - Ze_aL COS(D()LCW - ;!mod)n L) ) (1)
Aesf

Crosstalksps(Q2) = 10 log {(

2
Crosstalksgs(Q) = 10log, o[ Y, 1001 Crosstatki() ] @)



Crosstalk [48]

Figura 4— Crosstalk vs frequéncia de modulacaa gaatro comprimentos
de onda do sinal modulado, para uma poténcia dé€&dBm e 20km de fibra.
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1530nm o minimo localiza-se eril70MHz, engquanto canais em 1550nm. A solugdo podera passar pelgdedu

para 1533nm e 1537nm situa-se em@10MHz e da

poténcia associada a cada sinal modulado, erigsara

=280MHz, respetivamente). Além da separagdo de £andimite a transmisséo da informagéo em termos déntis.

oOticos, a localizacdo destes minimos na frequétepande
também do comprimento da fibra e da disperséo drcana
[6]. Para baixas frequéncias de modulacdo, menores
separacdes entre canais, representam situacdess men
penosas sobre o sistema a 1550nm (para 50MHz,agara
situacbes de 1530nm e 1540nm, observa-se umg
diminuicdo da crosstalk de ~ 4dB).
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u Figura 5 — Crosstalk vs frequéncia de modulac&mpewacéo do cenério
-1 de canal Unico com o cenério multi-comprimento iigeo Resultados

experimentais e teoricos.

IV. CONCLUSAO

» A evolucao das redes PON é um caminho natural para
e, lidar com o aumento da largura de banda nas rébeste

s : trabalho mostramos que o efeito de Raman podenter u
% w w om @ w o w w ow m M w influéncia consideravel na escolha do comprimento d
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onda para o sistema NG-PON2. Foi mostrado que a

largura de banda elétrica afetada pela crosstafadean é

Resultados experimentais e tedricos.

baixa, no entanto, operadores que utilizem qualguer
destes canais de video entre ~50MHz e ~300MHz
(englobando ~30 canais), o fendmeno precisa déidser

em consideracdo no projeto do sistema de transnisa

B. Sistema multi-comprimento de onda DWDM dados na faixa dos ~1530nm a ~1540nm, a fim de
preservar o sistema de video legado intacto.

Para o sistema multi-comprimento de onda DWDM, foi
testado um sistema de trés comprimentos de onda,
modulados em 1530.33nm, 1531.12nm e 1531.90nm, cada
um com poténcia de 6dBm. Também foi testado orsste
com um Unico comprimento de onda a 6dBm e conft!
comprimento de onda a 1530.33nm. Os resultados sao
mostrados na Fig. 5, onde os pardmetros usados nas
estimativas te6ricas foram os ja mencionadog?
anteriormente.

E facil observar que o facto dos trés sinais mathsa (3]
contribuirem para o processo SRS se manifesta num
aumento significativo da crosstalk (~5dB) sobrastesna
a 1550nm, comparativamente a situacdo de um Unico
comprimento de onda. Posto isto, é possivel fanea u
analogia ao que podera suceder num cenario de
convivéncia de um sistema TWDM-PON com um sistema
de distribuicdo de video overlay. O aumento do marde
comprimentos de onda aumenta a capacidade do aiste !
de dados, no entanto, isso representa uma degoadasad
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