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Resumo

A necessidade de implementagdo de técnicas monitoramento de /inks de fibra dptica em redes
Opticas passivas (PON’s), baseadas no principio da reflectometria, tem motivado diversos
estudos, especialmente quando se refere a redes com topologia drvore, ou topologia hierdrquica,
em razdo da dificuldade em determinar precisamente em qual ramo de fibra houve ruptura. Um
modelo baseado em grades de Bragg em fibras Opticas (FBG), usando técnicas de multiplo
acesso por divisdo de codigos Opticos em fase (OCDMA), € proposto para monitoramento
de PON’s, visando solucionar a complexidade no monitoramento de redes ponto-multiponto.
Nesta dissertagcdo, foi desenvolvido um modelo cuja deteccdo de ramos de fibra optica com
falha € analisada por meio da autocorrelacdo dos pulsos Opticos refletidos pelas grades de
Bragg, que estdo estrategicamente dispostas nas unidades terminais da rede (ONU). Os
resultados obtidos através de simula¢Oes no software Matlab demonstram a viabilidade do
modelo de monitoramento de PON, cuja implementagdo proposta para 63 chips da grade de
Bragg identificam 8, 16, 32 ou 63 usudrios na rede. Destarte, este sistema visa auxiliar um
monitoramento de PON eficiente, proporcionando, ao usudrio, um menor custo em relacdo a

outros modelos encontrados na literatura, além de possibilitar a flexibiliza¢ao da topologia.

Palavras-chaves: Grades de Bragg, Monitoramento de Falhas em PON, OCDMA em Fase.



Abstract

The need to implement techniques to monitor optical fiber links in passive optical networks
(PONSs), based on the principle of reflectometry, has motivated various research projects. Such
studies are especially important for networks with tree topology or hierarchical topology, due
to the difficulty to determine in which specific fiber branch there was rupture. This work
proposes a model based on Fiber Bragg grating to solve the complexity in the monitoring of
point-multipoint networks. This mode uses multiple access techniques by division of optical
codes in phase(OCDMA), to monitor the PONs. The work involved developing a novel PON
monitoring model to detect fiber optic branches with problems that are analyzed by means
of autocorrelation of optical pulses reflected by Bragg gratings. These Bragg gratings are
strategically arranged in network terminal units. The results obtained through simulations
demonstrate the viability of the proposed approach applied in Bragg grating 63 chips for
identifies fault, in real time, in the network with 8, 16, 32 or 63 users. Thus, this system
aims to support an efficient PON monitoring, providing the user with a lower cost in relation to

other models found in the literature, to make it possible to flexibilize the topology.

Keywords: Fiber Bragg Grating; PON Failure Monitoring; OCDMA in Phase.
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CapriTULO 1

FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO
BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sao abordados os principais conceitos de grade de Bragg em fibra dptica,
as técnicas de fabricacdo e a andlise numérica das equacgdes de propagacgdes de pulsos Opticos
que simulam a grade de Bragg. Além disso, € exemplificada a geracdo de sequéncia de bits
pseudoaleatdrias, que possui boas caracteristicas de autocorrelagdo. Em seguida, na se¢do 2.2,

sdo elencadas e descritas algumas técnicas de monitoramento PON encontradas na literatura.

1.1 Fundamentacao tedrica

1.1.1 Grade de Bragg em fibra optica

Uma grade de Bragg em fibra 6ptica, conforme Guimaraes (2010), consiste na alteracao do
indice de refracdo do nucleo de uma fibra 6ptica. Agrawal (2009) relata que qualquer elemento
Optico que produza uma varia¢ao periddica, seja na amplitude ou na fase, pode ser considerado
uma grade de difracdo. Uma esquematizacdo do modelo de grade de Bragg € ilustrada na
Figura 1, na qual é possivel observar a apresentacdo do indice modulado (ou indice de refracao)

ocasionado pela dopagem da fibra.
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Figura 1: Esquematizacdo da grade de Bragg em fibra dptica, com apresentacio do indice modulado.

indice de
Modulagao

Nucleo

Capa

Fonte: Adaptado de Guimaraes (2010).

O termo Fibras de Grades de Bragg surgiu a partir da Lei de Bragg, descoberta pelo
fisico britanico William Lawrence Bragg, que explicava o padrio de interferéncia construtiva
resultante da radia¢do espalhada por cristais. Bragg percebeu que, ao incidir feixe Optico
sobre solidos cristalinos separados a uma determinada distancia, as ondas eram espalhadas e
interferiam construtivamente, caso o comprimento do caminho de cada onda fosse igual a um
ndmero multiplo inteiro do comprimento de onda (WERNECK; NAZARE; ALLIL, 2017). Na
Figura 2 sdo ilustrados os raios incidentes com mesmo comprimento de onda A, a uma distincia
d de planos de rede cristalina. Quando o angulo de incidéncia se iguala ao angulo de reflexdo, as
fases dos feixes coincidem e ocasionam uma interferéncia construtiva, satisfazendo, portanto, a

condicdo de Bragg.



1.1 Fundamentagdo tedrica 16

Figura 2: Interferéncia construtiva e destrutiva resultante da radiagdo espalhada por cristais.

A e ®A

Construtiva Destrutiva

Fonte: Adaptado de Carvalho (2010).

Em 1978, a formacdo de grades em fibra Optica foi demonstrada em um experimento
que consistiu na incidéncia de um feixe Optico, gerado por laser de argbnio, em uma fibra
dopada com germanio. Através deste teste, percebeu-se a ocorréncia de uma interferéncia com
uma luz-contrapropagante, proveniente de uma reflexdo da grade, o que gerou alteracdes nas
caracteristicas do sinal. Com isso, ocorreu a formagao de um filtro de Bragg estreito ao longo
de 1 metro de comprimento de fibra. Observou-se, também, uma reflexdo de 4% nas interfaces
entre ar-fibra, criando um padrio de absorgdo de luz laser nas regides brilhantes (GUIMARAES,
2010). Ap6s algum tempo, a intensidade da luz refletida, que inicialmente era baixa, comegou a
crescer, de modo que quase toda a luz incidente era refletida. Este fendmeno pode ser explicado
através do efeito chamado fotossensibilidade (WERNECK; NAZARE; ALLIL, 2017).

1.1.1.1 Fotossensibilidade

A fotossensibilidade € um efeito ndo linear em fibra Optica e foi descoberta em 1978 por Hill
e outros colegas de trabalho, no Communcation Research Center, no Canada. Apds uma década,
Meltz e seus colegas de trabalho investigaram a fotossensibilidade das fibras de silica dopadas
com germanio por meio da técnica de MCVD (Modificated Chemical Vapour Deposition -
Deposi¢ao de Vapor Quimico Modificado), que consiste na combinagdo de germanio e silica
na forma de gases, sob altas temperaturas (WERNECK; NAZARE; ALLIL, 2017).

Em termos mais amplos, a fotossensibilidade consiste na alteracdo permanente do indice

de refracdo, ou opacidade, quando hé exposicao de certos materiais a radiacdo luminosa. Um
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exemplo de fotossensibilidade pode ser encontrado em 6culos que modificam a cor da lente ao

serem expostos a radiacdo ultravioleta e ao calor (KASHYAP, 2010).

De fato, a descoberta da fotossensibilidade da fibra Optica ampliou os campos de
desenvolvimentos de sistemas de telecomunicagdes, em virtude da possibilidade da evolucdo
dos dispositivos Opticos, como fibras de grade de Bragg de Fabry-Perot, grades chirpeds, e do

progresso da utilizacdo de fibras Opticas em sistemas de sensores (OTHONOS et al., 2006).

1.1.1.2 Fabricacao de grade em fibras

De acordo com Agrawal (2009), dentre as diversas técnicas usadas para a fabricacdo de
grades de fibra, ressaltam-se as seguintes: técnica interna de feixe tnico, técnica hologréfica de

feixe duplo, técnica de mascara de fase e técnica de fabricacio ponto a ponto.

A técnica interna de feixe unico consiste no lancamento de um unico feixe de laser, na
faixa de 488 nm, em uma fibra 6ptica de silica e dopada com germanio. A reflectividade
inicialmente é de 4%, podendo exceder os 90%, que € quando a grade de Bragg ¢ formada.
A desvantagem desta técnica € que a grade fica restrita a um determinado comprimento de
onda, que é o comprimento de onda do laser usado para fabricd-la. Dessa forma, os fabricantes
de grades que utilizam esta técnica necessitam de varios lasers diferentes para fabricagcdo
de grades com variagdo de comprimentos de ondas, o que aumenta o custo destas grades.
Uma outra desvantagem ¢é o fato de que fibras de silica dopadas com germanio possuem a
fotossensibilidade baixa para as redes de comunicagdo, que operam na faixa de 1,3 a 1,6 um
(GUIMARAES, 2010). Entretanto, este problema foi solucionado com o desenvolvimento da
técnica holografica de feixe duplo, que faz uso de um esquema interferométrico, no qual dois
feixes opticos, na faixa do ultravioleta, obtidos do mesmo laser, incidem em lentes cilindricas,
formando um angulo de 260, que interferem no nicleo da fibra 6ptica. Uma lente cilindrica faz
com que haja a expansao do feixe ao longo da fibra, criando o indice da grade, cujo periodo é
definido de acordo com o comprimento de onda do laser utilizado e o angulo 26 formado pelos
feixes interferentes (AGRAWAL, 2001).

A técnica de mascara de fase consiste no uso de um elemento 6ptico de difracdo, que
modula espacialmente o feixe de inscri¢do, na faixa do ultravioleta, podendo ser fabricada de
de forma fotolitografica ou litografia por feixe de elétrons. O raio normal incidente, mostrado
na Figura 3, € difratado em m=0 e m=11 (SUCHAT; YUPAPIN, 2003).

N

A principal vantagem desta técnica é que, devido a natureza ndo-interferométrica, as

necessidades das coeréncias espacial e temporal sdo menores, permitindo o uso de lampadas
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Figura 3: Esquematizacio da técnica de méascara de fase.

Raio UV incidente normal

Mascara de fase

Raio diratado

m=+1

m=0

Fonte: Suchat & Yupapin (2003).

ultravioletas. Outra vantagem € a possibilidade de variar o periodo (grades com chip) e também

o comprimento de onda de Bragg em um intervalo (AGRAWAL, 2001).

Ja a técnica ponto por ponto € feita diretamente na fibra, expondo-a a pulso de alta energia
(raio laser ultravioleta), fazendo que a secdo exposta a este feixe altere seu indice de refracdo.
Todo o processo € realizado periodo por periodo, sendo esta uma grande limitacdo da técnica,
uma vez que € possivel a fabricacdo de grades curtas (< lcm), ja que € dificil o controle
de deslocamento dos feixes de alta energia ao longo da fibra. Outra limitacdo consiste na

dificuldade ao se focalizar o laser ultravioleta em uma fracdo do periodo da grade.

1.1.1.3 Estudo analitico da Grade de Bragg

O indice de refracdo apresentado pelo niicleo de uma grade de Bragg em fibra Optica age
como um filtro rejeita-faixa, ou seja, quando um feixe de luz incide, uma faixa espectral estreita
¢ refletida por espalhamentos sucessivos, que sdo decorrentes das variagdes do indice (HILL;
MELTZ, 1997). O comprimento de onda de Bragg, que ocorre quando hd interacao mais forte

(modo acoplado), é dado por

_ 2Aneyy

N
em que n.sr € 0 indice efetivo do nucleo da fibra, A € o periodo da grade e N € a ordem de
interacdo entre modos (CHAN et al., 2007; AGRAWAL, 2009). As equacdes de modo acoplado
no dominio do tempo, descritas em (1.2) e (1.3), permitem a solucdo da propagacdo de um sinal
optico dentro de uma FBG (GUIMARAES, 2010):

Ap (1.1
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0Ay lﬁz 9?A; , '
Jz v 8t 2 o T Af iSAy+ikAp+iv(|Af* +2/4p)A;  (12)
_aAb 1[323 Ab o

+ Ab—15Ab+lKAf-l—zy(|Ab|2—l—2|Af| Ay, (1.3)

o pe at 2
em que Ay e A, sdo amplitudes copropagantes (forward) e contrapropagantes (backward),
respectivamente, 31 e 3, o inverso da velocidade de grupo e dispersdo de velocidade de grupo, y
o parAmetro ndo-linear, /2 sdo as perdas inseridas pelo sistema e o coeficiente de acoplamento
Kk € definido como K = 27wdn; /A para grades transversalmente uniformes. Ambas Equagdes
(1.2) e (1.3) incluem os efeitos ndo lineares SPM (Self-Phase Modulation - Automodula¢do em
fase) e XPM (Cross-Phase Modulation - Modulagdo de fase cruzada).

Segundo Agrawal (2009), a refletividade maxima da grade, que ocorre no centro da banda

rejeitada, é representada por:

Ryax = tanh? (kL) (1.4)

O produto da constante de acoplamento x pelo comprimento da grade sdo fatores
determinantes para a refletividade, em que valores iguais ou maiores que 3 (kL > 3) aproximam

a refletividade da grade a 100%.

1.1.2 Geracao analitica de codigos

A 1mplementacdo objetivada pelo sistema de monitoramento, proposto neste trabalho,
demandou a busca pela geracdo de uma sequéncia de bits, que fosse capaz de apresentar boas
caracteristicas de autocorrelacdo. Dessa forma, foram analisados os esquemas de codificacdo
optica. OCDMA existentes, para eleger o modelo que melhor atendesse as caracteristicas
solicitadas. Segundo Bertarini (2012), as categorias de codificagdo dptica sdo divididas nos

seis tipos a seguir elencados:

1. Codifica¢do de intensidade no dominio temporal;
2. Codificacdo de intensidade no dominio espectral;
3. Codificacdo de fase espectral;
4. Codificacdo de fase temporal;

5. Codificacido espacial;
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6. Codificacdo hibrida.

Cada tipo de codificacdo pode ser classificada como sistemas OCDMA incoerentes ou
sistemas OCDMA coerentes, dependendo da fonte dptica e de outros parametros. No caso
das codificacdes 1, 2 e 5, referem-se a sistemas incoerentes e as codificacdes 3 e 4 constituem
sistemas coerentes. Para os sistemas hibridos, a classificacao de coerente e incoerente dependera
de cada caso, uma vez que sistemas hibridos utilizam uma combinag¢ado dos tipos de codificagdao
(BERTARINI, 2012).

O foco principal deste trabalho consiste em utilizar sistemas coerentes, pelo fato de
apresentarem um desempenho mais elevado que os sistemas com processamento incoerente
(MARHIC, 1993). Além disso, as codificacdes coerentes permitem a utilizacdo de cédigos

ortogonais bipolares, como por exemplo: sequéncia m, cédigos de Walsh e cédigos Gold.

A seguir, é apresentado o método de desenvolvimento da sequéncia de bits {S1}, utilizada

nas simulacdes desta dissertacao.

1.1.3 Sequéncia m

As sequéncias pseudoaleatérias (ou sequéncia PN - pseudonoise) consistem em
representagdes bindrias com propriedades aleatérias semelhantes, periddicas e sdo boas escolhas
em sistemas Spread Spectrum, pelo fato de garantir boa propriedade de autocorrelagdo (DINAN;
JABBARLI, 1998). Guimariaes (2010) observou que a correlacdo cruzada de duas sequéncias
pseudoaleatdrias tem picos elevados quando comparada a autocorrelagdo, conforme gréfico
apresentado na Figura 4, cujos pontos de maior autocorrelagdo (pico igual a 7) correspondem

aos pontos de menor correlagdo cruzada (picos igual a -5).
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Figura 4: Grifico de autocorrelagdo e correlacdo cruzada entre duas sequéncias PN geradas pelos
polindmios f(x) =x>+x+1e g(x) =x> +x>+1.
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Fonte: Guimaraes (2010).

As sequéncias PN, pelo fato de serem periddicas, sdo classificadas como sequéncia m -

ou sequéncia de comprimento maximo - quando elas possuem o maior periodo da sequéncia.

As sequéncias m sdo caraterizadas e geradas a partir de um polindmio gerador e apresentam

periodo maximo como N = 2"-1, em que n representa o grau do polinomio (GOLDSMITH,

2005).

S@o mostrados na Tabela 1, a seguir, os polindmios primitivos, apresentados em Ziemer

(2007), sob forma octal. Eles possuem a caracteristicas de apresentar sequéncia de comprimento

maximo.
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Tabela 1: Polindmios primitivos de grau n<8.

Graun Representacdo em octal
2 7
3 13
4 23
5 45,75, 67
6 103, 147, 155
7 211, 217, 235, 367, 277, 325, 203, 313, 345
8 435, 551, 747, 453, 545, 537, 703, 543

Fonte: Ziemer (2007).

Para o desenvolvimento de uma sequéncia de 63 bits, por exemplo, o grau do polindmio
deve ser n=6 (N = 26-1=63). Logo, de acordo com a tabela, os polindmios de sequéncia maxima
sdo representados pelos nimeros, em octal, 103g, 147g e 1555, que constituem a sequéncia

bindria abaixo representada e seus respectivos polinomios:

e 1035 — 1000011 — f(x) =x0+x+1;
o 1475 — 1100111 — g(x) =x0 +x° + x> +x+1;

o 1555 — 1101101 — A(x) =x0 +° + 3+ + 1.

Foi utilizada, para fins de geracdo da sequéncia {S1}, o polindmio referente ao octal
103g, f(x) = x%+x+ 1, e como contetido inicial, foi definido o polindmio a(x) = x* +x* + 1,
sugerido por Guimaraes (2010), uma vez que para os polindmios primitivos, qualquer contetido
inicial gerard uma sequéncia pseudoaleatéria de comprimento méximo. Para os octais 147g
e 1553, é esperado o mesmo resultado, uma vez que ambos apresentam boas propriedades de
autocorrelac@o. A seguir, é mostrado o passo a passo da obten¢do da sequéncia {S1} a partir do

polindmio gerador e do contetdo inicial citados anteriormente:

e PASSO 1: Célculo do polindmio reciproco
Para o polindmio f(x) = x® 4 x+ 1, a sequéncia bindria correspondente é 1000011. A
sequéncia reciproca é dada por 1100001, que equivale ao polindmio f,(x) = x® +x> + 1.
e PASSO 2: Multiplicagdo do polindmio reciproco pelo conteudo inicial

a(x)« fr(x) = (F+2 + 1) x (0 + 204+ 1) =204 27 a8 427 +20+ 80 +x* + 22+ 1.
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E considerado apenas o polindmio com grau < n-1, ou seja, 6 - 1 = 5. Portanto, o

polindmio a ser considerado é:
J) =+ 2+ 1.

e PASSO 3: Divisdo do polindmio j(x) pelo reciproco f;(x):
©4+xt+ar+1

X0+ x5 +1
Este polindmio gera exatamente a sequéncia {S1}, de 63 bits, a seguir descrita:

=14+ x0T 80 x0T 422

Sequéncia {S1}: [10101011111100000100001100010100111101
0001110010010110111011001].

1.2 Revisao bibliografica

Diversos métodos para monitoramento de PON’s t€ém sido discutidos e publicados, em
virtude da expansdo de redes PON’s, aliada a dificuldade de mapeamento de clientes com falhas.
Entretanto, apesar de desempenharem satisfatoriamente o seu papel de monitoramento, atrelam
a gestdo da rede um alto custo de desenvolvimento, tornando-se, muitas vezes, impraticaveis.
Dentre as técnicas mais comuns de monitoramento de PON, destacam-se as ilustradas na Figura
5.

Figura 5: Técnicas de monitoramento PON.
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Fonte: Adaptado de Esmail & Fathallah (2013).

1.2.1 Unico comprimento de onda

As chamadas técnicas com unico comprimento de ondas implementam modelos de
supervisdo de rede constituidos por uma unica faixa de frequéncia, normalmente banda-U,
para sinais de monitoramento, enquanto os sinais de dados utilizam outra faixa distinta.
Dentre as diversas técnicas que utilizam um tnico comprimento de onda para monitoramento,

ressaltam-se as seguintes:
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e Técnicas de medi¢cdo com OTDR

Os sistemas que utilizam Reflectometro Optico no Dominio do Tempo (OTDR)
normalmente sdo sistemas descentralizados, uma vez que o monitoramento da rede
ndo ¢é realizado no escritério central (CO), necessitando, portanto, o deslocamento de
uma equipe técnica até a Unidade de Rede Optica (ONU) para injetar um pulso 6ptico
do assinante até o escritério central. Dois exemplos de produtos que implementam
técnica com OTDR sdo: FTB-300E OTDR (EXFO Company, Quebec City, Canadd)
e o T-BERD/MTS-4000 (JDSU Company, Milpitas, Califérnia, EUA). Ambos os
modelos possuem a grande desvantagem de atrasar o tempo de manutengdo e reparo,

consequentemente aumentam os custos operacionais (OpEXx).

e Técnicas de caminho ativo

Referem-se a sistemas que usam um caminho ativo alternativo para realizar o
monitoramento da rede. Chen & Chi (1994) sugerem, por exemplo, um sistema de
controle que usa fios de cobre no mesmo cabo de fibra e, através do sinal retroespalhado, é
possivel comparar este sinal com um valor de referéncia para definir se ha falha (ruptura)
em algum dos bracos da fibra. A estrutura da rede proposta por Chen & Chi (1994) é

ilustrada na Figura 6.

Figura 6: Sistema de monitoramento remoto baseado em caminho ativo.
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Fonte: Adaptado de Esmail & Fathallah (2013).

Uma outra abordagem utilizando técnica de caminho ativo, sugerida por Ab-Rahman et
al. (2009), consiste no uso de switch 6ptico, um microcontrolador, um médulo Ethernet
e um esquema de restauragdo. Quando a ruptura ocorrer, o sistema de monitoramento,

presente no nd remoto (RN), roteard o sinal de dados para a linha de protecdo e enviard a
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informacao para o CO por meio da conexdo Ethernet. Estes dois modelos tém a vantagem
de poder detectar exatamente o local da falha através do uso de componentes ativos no
RN. Entretanto, possui a desvantagem de exigir energia, o que contraria o principio de

rede dptica passiva.

e Técnicas de caminho semi-passivo

Esta abordagem sugere a implementacdo de componentes ativos no RN, mas sendo
alimentados por uma fonte remota. A técnica de caminho semi-passivo proposta por
Urban & Dahlfort (2011), por exemplo, sugere a ativagdo do switch Optico através de
um sinal optico de alta poténcia paralelo ao sinal de dados, transmitido do CO até o RN.
Dessa forma, o switch 6ptico consegue selecionar o sinal vindo do divisor/combinador
passivo (PSC - Passive Splitter/Combiner) e repassar para o OTDR presente no CO. A
medicdo do OTDR € comparada com um valor de referéncia e, entdo, é realizada a decisao

de status da fibra.

e Técnica baseada em refletores

A metodologia usada em técnicas baseadas na reflectometria ptica consiste, geralmente,
no uso de refletores no fim de cada ramo da rede Optica, atuando como um filtro,
um seletor de comprimento de onda ou como um espelho no ramo de um dispositivo
Multiplexador por Divisdao de Comprimento de Onda (WDM - Wavelength Division
Multiplexer) (CAVIGLIA; BIASE; GNAZZO, 1999). A deteccao da presenca de falha
¢ realizada por meio da comparagdo da variacao do pico do sinal refletido com um valor
de referéncia pré-determinado. Uma aplicagado sugerida por Temporao et al. (2013) utiliza
grades de Bragg e circuladores para isolar comprimentos de onda e realizar a detec¢do
de falha através de um OTDR sintonizavel localizado no CO. Apesar de esta técnica ser
relativamente simples, um dos maiores problemas encontrados é a impossibilidade na
determinacdo exata do local da falha. Além disso, a quantidade de refletores pode fazer

com que nao haja custo-beneficio quando comparada a outras técnicas de monitoramento.

1.2.2 OTDR sintonizavel

Uma outra alternativa ao OTDR convencional € o uso de um OTDR sintonizavel, localizado
no CO, para o monitoramento de redes dpticas passivas. As duas técnicas a seguir sdo exemplos

de implementac¢des deste modelo:

e Técnica baseada em roteamento de comprimento de onda
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A possibilidade de rotear os comprimentos de onda foi patenteada por Cohen & Winter
(1994), que propos a instalagcdo de um dispositivo WDM, localizado ao lado do splitter, no
RN, cuja fung¢do € atribuir um comprimento de onda diferente, na faixa de monitoramento,
a cada ramo da rede 6ptica. Um OTDR sintonizdvel analisa os sinais retroespalhados de
cada um dos ramos e, dessa forma, é capaz de detectar falhas na rede 6ptica. Uma grande
limitacao imposta pela técnica € o fato de a capacidade do sistema estar sempre limitada
pela largura de banda de monitoramento, posto que cada ramo tem um determinado
comprimento de onda diferente dos demais ramos da rede. Foi devido a complexidade e a
dispendiosidade de implantacdo de sistema WDM, que esta técnica ndo encontrou espago

na industria.

e Técnica baseada em refletores

Outra abordagem utilizando OTDR sintonizavel no CO, proposta por Ozawa et al. (2000),
utiliza refletores seletivos de comprimento de onda nas ONU’s, conhecidos como grades
de Bragg. Cada ONU recebe uma grade de Bragg pré-configurada para refletir um
determinado comprimento de onda para o CO. Como cada ONU reflete uma frequéncia
diferente, quando os pulsos retornam ao CO, a identificagdo da falha € feita de forma
a analisar a auséncia ou presenca de uma frequéncia. Quando determinar a falta de
uma frequéncia, o sistema anuncia a falha e relaciona ao cliente que possui a grade
pré-configurada para refletir a frequéncia faltante. O maior entrave desta técnica € a
limitacdo da capacidade do sistema determinado pela largura de banda, implicando,

diretamente, na reducdo do nimero de clientes.

1.2.3 Brillouin OTDR (BOTDR)

Esta técnica, proposta por pesquisadores na NTT Honda er al. (2009), implementa a
mudanca de frequéncia de Brillouin (BFS) em cada um dos ramos da PON, visando distinguir
cada ONU pela frequéncia atribuida ao ramo. Para realizar a BFS, cada ramo € fabricado com
uma concentracao de dopante diferente no nucleo. Dessa forma, quando uma luz € aplicada,
cada um dos ramos fard uma retrodifusdao com BFS de acordo com sua dopagem, permitindo,
assim, identificar o ramo defeituoso a partir da andlise de um OTDR, no CO, que mede a
variacdo do pico de poténcia. Quando o valor medido difere do nivel de referéncia inicial, é
reconhecida a falha do ramo. Entretanto, essa abordagem requer uma fibra diferente para cada
cliente, e isso exige uma mudanca total na infraestrutura PON, tornando o CapEx extremamente

alto.
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1.2.4 Reflectometro de dominio de frequéncia 6ptica (OFDR)

As técnicas de OFDR sdo divididas em dois importantes grupos: Incoerente OFDR e
Coerente OFDR. Yuskel et al. (2009) apresentam o principio operacional de cada método,
cuja distin¢ao principal entre os dois € que no método incoerente uma onda continua (CW)
¢ modulada por um sinal RF constante, enquanto que no método coerente € usada uma fonte de
laser sintonizavel (Tunable Laser Source - TLS). Ambos os sistemas transmitem o sinal, que se
dividem em dois caminhos: uma parte para o dispositivo sobre teste (Device Under Test - DUT)
e outra, designada como sinal de referéncia, para um ramo com um espelho no final. Os dois
sinais interferem no acoplador e esta interferéncia possui frequéncias de batimento como picos
no analisador de rede. Esta técnica para monitoramento de PON foi apresentada por Zou et al.
(2007), Effenberger & Meng (2008) e Yuskel, Wuilpart & Moeyaert V. Megret (2010).

1.2.5 Codificacao optica

O objetivo desta técnica, conforme Fathallah & Rusch (2007), é usar codificacdo Optica
nas ONU'’s, ou seja, cada ONU gera um cédigo especifico que o identifica na rede, sem usar
componentes ativos ou modulos inteligentes. Dessa forma, ndo existe a necessidade de um
OTDR no CO, e sim a implantacdo de um sistema decodificador. Uma vez que o sinal de
monitoramento € decodificado, o sistema de monitoramento da rede (Network Management
System - NMS) decide o status da rede. Diferentes tipos de codificadores sdo usados
para monitoramento PON, por exemplo: codificadores que usam linhas de delay de tempo
(Tapped Delay Line - TDL) (RAD; FATHALLAH; RUSCH, 2010); codificadores que usam
FBG’s (RAD; FATHALLAH; RUSCH, 2010); codificadores que usam multiniveis periddico
(FATHALLAH; RAD; RUSCH, 2008); e codificadores que usam BPF’s (RAD; FATHALLAH;
RUSCH, 2008; RAD et al., 2011). Algumas vantagens da codificacdo dptica sao:

e Ficil implantagdo, pois ndo € necessdrio alterar a estrutura da rede completamente;

e Sem necessidade de elementos ativos na rede, o que ratifica o conceito de rede dptica

passiva;

e Sistema centralizado no CO, proporcionando maior facilidade de monitoramento, sem a

necessidade de deslocamento de equipe técnica;

e Barateamento de custos devido ao uso de componentes mais simples como: espelho,

refletores, codificadores e decodificadores.
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1.2.6 SL-RSOA

A técnica de amplificador Optico semicondutor refletivo bloqueado auto-injetado
(Self-injection Locked Reflective Semiconductor Optical Amplifier - SL-RSOA) consiste em
implementar, na ONU, um transmissor que utiliza SL-RSOA, para gerar dois sinais: o de
dados e o de monitoramento. O sinal de monitoramento € gerado devido a existéncia de uma
cavidade externa, acoplada a ONU e composta por uma FBG, ocorrendo quando o transmissor
da RSOA comeca a gerar ruido de emissdo espontanea amplificada (Amplified Spontaneous
Emission - ASE) e ao chegar na FBG da cavidade, ela é retroespalhada, bloqueando, dessa
forma, o sinal de upstream, numa determinada frequéncia, que identifica a ONU na rede. Esta
solucdo, no entanto, ndo € atrativa para um cendrio pratico com mais de 16 clientes, em razado
da desnecessdria quantidade de energia no trafego de dados upstream (THOLLABANDI et al.,
2009).

1.2.7 Sinal refletivo

A ideia principal desta técnica é a implementacdo de dois componentes no cliente: um
sistema interruptor Optico micro-eletromecanico (Micro-electromechanical System - MEMS),
que tem por fun¢do modular o sinal de monitoramento vindo do CO, e um espelho, cujo papel
€ refletir o sinal modulado para o CO. Como cada MEMS instalado nas ONU’s gera um padrao
de sinal de pulsos deslocados diferentes, € possivel identificar cada cliente a partir do sinal
modulado recebido. Entretanto, a problemética da técnica estd no uso de um interruptor optico,
que € um componente ativo, o que contraria o principio de rede passiva (KO; LIN; HUANG,
2011).

1.2.8 Conclusao

O referencial tedrico supracitado fornece o embasamento necessario para o esclarecimento
do método de monitoramento PON apresentado no capitulo subsequente. A revisdo
bibliografica descreve vantagens e desvantagens das técnicas de gerenciamento da rede dptica,

especialmente da codificagdo Optica, que serd abordada detalhadamente a seguir.
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CAPITULO 2

MONITORAMENTO PON BASEADO EM
OCDMA EM FASE

Este capitulo discorre sobre a metodologia usada no desenvolvimento do sistema de
monitoramento proposto, descrevendo, detalhadamente, o principio do método, o sistema de
codificacdo e decodificac@o de pulsos, a andlise do sinal de autocorrelacdo e a interpretacdo de
sinais para deteccdo de falhas. Por tltimo, sdo apresentados os materiais e parametros utilizados

para as simulagdes dos cenarios PON’s.

2.1 Principio

O principio do método proposto de monitoramento de PON, utilizando grades de Bragg e
OCDMA em fase, baseia-se em assinantes de servi¢os de fibra para o lar (FTTH - Fiber To
The Home), cujo monitoramento da rede depende da infraestrutura fornecida pelo provedor,
bem como do sistema de andlise de falhas presente no escritdrio central, conforme ilustrado
na Figura 7. A técnica de monitoramento do sistema consiste na multiplexacdo do sinal
de monitoramento (banda-U), representado pelo gerador de pulsos (1), ao sinal de dados
(banda C), representado por (2). Apds a multiplexacdo no WDM (3), a combinag¢do do sinal
de monitoramento com o sinal de dados € enviada no sentido downstream, ou seja, sentido
provedor-cliente, passando, inicialmente, por um circulador 6ptico (4.1) e em seguida por um
PSC (passive splitter/combiner - divisor/combinador passivo) 1:N (5), cuja funcdo € dividir o
sinal de entrada em N sub-sinais e direciond-los a cada ONU que esta ligada ao PSC. Os N
sub-sinais percorrem um mesmo comprimento de fibra dptica até chegar nas grades de Bragg,
que implementam a técnica de fabricacdo mdscara de fase. Estas grades, dispostas nas ONU’s,
permitem passar o sinal de dados para o cliente, enquanto o sinal de monitoramento, por
estar em banda diferente do sinal de dados, € codificado, conforme inscricdo de fabricagdo,
e refletido por cada grade de Bragg. Todos os sinais, agora codificados e refletidos, estao no
sentido upstream (cliente-provedor), e retornam ao PSC, que € responsavel, neste momento,

por combinar o N sub-sinais Opticos em um tnico sinal éptico e enviar para o circulador (4.1),
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que encaminha o sinal até outro circulador (4.2). Ao chegar no segundo circulador (4.2), o
sinal 6ptico codificado € encaminhado para a grade de Bragg decodificadora, que, apds realizar
a decodificacdo, reflete todo o sinal para o sistema de andlise no provedor (7). Este sistema
analisard o valor de pico de autocorrelacdo do sinal decodificado e compara com valores de
referéncia para deteccdo exata do ramo de fibra com a falha, caso haja. Quando a falha € de fato
detectada, o sistema emite um alarme e um relatério de rede, especificando qual ramo rompeu
e qual o seu posicionamento dentro da rede.

Figura 7: Diagrama do modelo de monitoramento remoto de PON baseado na codificacdo dptica em
fase de grades de Bragg.
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A seguir, na Figura 8, € esquematizado o processo de codificacdo e decodificagdo do sinal
ao passar pelas grades codificadoras e decodificadora, respectivamente. O pulso de entrada
percorre até o circulador 6ptico, posteriormente € dividido N sinais, cuja codificacdo € feita em
cada ONU e refletida para o circulador. Agora todos os pulsos somados e codificados passam
por um segundo circulador 6ptico, em direcdo a grade decodificadora, que apds decodificar o
sinal, retorna o pulso de saida. Observa-se que o sinal de saida - ap6s decodificagao - € o proprio

sinal da andlise de autocorrelacdo, que possibilita, ao sistema, a identificacdo de falha na rede.
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Figura 8: Estrutura esquemadtica do processo de codificacdo e decodificacio de pulsos dpticos.
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2.2 Codificacao do sinal

Com objetivo de codificar o sinal de monitoramento, proveniente do provedor de Internet,
foi estabelecida uma grade de Bragg codificadora para cada uma das 64 ONU’s. Dessa forma,
a sequéncia de bits {S1}, estabelecida no Capitulo 2, é definida como a sequéncia de bits de

monitoramento a ser codificada por cada grade de Bragg nas ONU’s:

Sequéncia {S1}: [101010111111000001000011000101001111010
001110010010110111011001].

Esta sequéncia possui o comprimento 63 bits, e cada bit é referido como chip de 0,66
mm de comprimento, totalizando 41,58 mm (0,66mm x 63 bits). A cada 0,66 mm, é aplicada
uma alteracao de fase, conforme configuraciao predefinida na FBG. Com o comprimento total
de 41,58 mm, os efeitos de dispersdao e nao-linearidade sdo imperceptiveis, considerando
os parametros da fibra e a poténcia Optica, podendo ser desprezados na codificacdo ou

decodificac@o dos pulsos.

Cada grade de Bragg disposta nas ONU’s possui uma codificacdo diferente, na qual a
primeira ONU, por exemplo, codifica o sinal sem alterar nenhum bit da sequéncia {S1}, ja
a segunda ONU altera a fase de 1 bit da sequéncia {S1}, enquanto a terceira ONU altera a fase
de 2 bits e assim por diante, até que a ultima ONU altere a fase de todos os bits da sequéncia,

conforme exemplificado na Tabela 2.



Tabela 2: Codificagdo de 63 ONU'’s.

Sequéncia de bits codificados

Inversao de fase

62
63
64

[101010111111000001000011000101001111010001110010010110111011001]}
[101010111111000001000011000101001111010001110010010110111011000]
[101010111111000001000011000101001111010001110010010110111011010]
[1010101111110000010000110001010011110100011100100101101110111120]

(101010111111000001000011000101001100101110001101101001000100110]
[101010111111000001000011000101001000101110001101101001000100110]
[101010111111000001000011000101000000101110001101101001000100110]

(100101000000111110111100111010110000101110001101101001000100110]
(110101000000111110111100111010110000101110001101101001000100110]
(010101000000111110111100111010110000101110001101101001000100110]

Nenhuma

1
2
3

29

30

31

61

62

63

Fonte: Producdo do préprio autor.

[pu1s op op3vafipo) 7'z

[43



2.3 Decodificacdo do sinal 33

Na Figura 9 é representada a simulagio - a ser explicada detalhadamente no Capitulo 4 - da
soma dos pulsos codificados em todas as ONU’s, com suas respectivas alteracdes de fases, apds

a combinac¢do dos 64 pulsos no PSC.

Figura 9: Soma dos 64 pulsos codificados nas ONU’s com suas respectivas alteragoes de fase.
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Fonte: Producao do préprio autor.

2.3 Decodificacao do sinal

Apés a codificacdo, os pulsos sdo combinados, a0 mesmo tempo no PSC, formando
um Uunico sinal Optico, que consiste na soma de 64 pulsos codificados. Esta soma é entdo
encaminhada a grade decodificadora, que possui um processo de decodificagdo similar ao
processo de codificacdo, uma vez que € utilizada uma FBG com as mesmas caracteristicas
fisicas das grades codificadoras, como: comprimento, constante de acoplamento, coeficiente
ndo-linear e indice de refracdo efetivo. Entretanto, a diferenca entre a grade codificadora e a
decodificadora estd no modo de recep¢do dos codigos, pois quando uma determinada sequéncia
de bits € decodificada, os bits sdo inseridos de maneira inversa aos bits inseridos na grade
codificadora, pois é dessa forma que o pulso de entrada é recuperado (GUIMARAES, 2010).
Para a decodificacdo do pulso codificado da Figura 10, por exemplo, utiliza-se a sequéncia

invertida S1-!:

Sequéncia invertida S1-': [1001101110110100100111000101111001
01000110000100000111111010101]
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Na Figura 10 € ilustrada a decodificacao dos pulsos codificados apresentados na Figura 9,
ou seja, a decodificacdo do sinal obtido com a soma dos 64 pulsos codificados nas ONU’s e

combinados no PSC.

Figura 10: Decodificacdo da soma dos 64 pulsos codificados nas ONU’s.
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Fonte: Produc¢do do préprio autor.

2.4 Decisao de usuario com falha

A rotina para monitoramento do sistema consiste, inicialmente, na medi¢cdo e andlise da
poténcia dptica de retorno, que pode ser realizada periodicamente ou por demanda. Este sinal
recebido é comparado com dados de referéncia, e, caso haja violacao do limite, o sistema emite

um alarme de deteccao de falha e inicia rotina de detec¢do de qual ramo da PON estd rompido.

Para a detec¢do exata do link com falha, o sistema de monitoramento analisa o sinal
decodificado pela grade decodificadora. A autocorrelagdo apresentada pelo sinal decodificado
€ o parametro pelo qual se identifica em qual ramo de fibra ocorreu a falha, ou seja, a partir
desse valor € possivel identificar qual das N ONU’s estd com o link rompido. Esta andlise
de autocorrelagdo € vidvel devido a grade decodificadora possuir a sequéncia de bits sem erro.
Logo, cada sinal que retorna da grade codificadora apresenta um valor de autocorrelacao, pois as
sequéncias com menos erros de bits apresentam maior autocorrelacdo, enquanto as sequéncias

com mais erros de bits possuem menor autocorrelacdo.
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Dessa forma, como a inser¢do de erros de bit em cada ONU ¢ gradual, conforme descrito
no item 2.3, foi possivel estabelecer uma curva de tendéncia, cuja falha nas primeiras ONU’s
acarretard um valor de autocorrelacio baixo, enquanto falhas nas dltimas ONU’s, que possuem
mais bits errados, implicardo em maiores valores de autocorrelacdo. Observa-se, no entanto,
que este modelo de monitoramento aqui proposto ndo abrange casos em que hd mais de uma
ruptura simultaneamente. Caso haja ruptura de dois ou mais links concomitantemente, o sistema
apresentard comportamento aleatério, podendo emitir alerta de falha em um link sauddvel ou

ndo emitir nenhuma alerta, como se a rede toda estivesse saudavel.

2.5 Flexibilizacao da topologia

O modelo de monitoramento remoto de PON proposto possui uma vantagem relevante
em relacdo a outros modelos encontrados na literatura e considerados neste trabalho, que
€ a possibilidade da escalabilidade da rede, ou seja, este modelo oportuniza realizar o

monitoramento e deteccao de falhas em redes que utilizam a topologia arvore.

Para implementar a ramificacdo em um dos ramos, € necessdria a utiliza¢cao de comprimento
de onda diferente dos comprimentos de onda ja usados nas redes, bem como a insercao de uma
segunda grade decodificadora para identificacio e monitoramento da nova ramificacdo. Tal

estrutura estd esquematizada na Figura 11.

Do exposto na Figura 11, tem-se que a cada ramificacdo € necessdria a implementagdo na
rede de um novo comprimento de onda e uma nova grade decodificadora. A flexibilizacdo
da topologia apresentada é importante para casos de expansdao da rede, ou seja, quando a
rede estd operando com sua capacidade médxima de usudrios e ainda hd demanda de novos
usudrios para acesso. Outra aplicacdo ocorre nos casos em que € necessdrio distribuir estrutura
de fibra em mais de um ponto no mesmo endereco fisico, por exemplo, nos apartamentos de um
condominio, nos departamentos de universidades, em salas de empresas de grande porte, entre

outros.

2.6 Estudo numérico

O estudo numérico proposto consiste na implementacdo de um algoritmo no software
Matlab (versao R2014a e licenca 898894), para simular a codificacao e decodificacao de pulsos
opticos e a andlise de picos de autocorrelacdo. Os valores dos parametros utilizados sdo

apresentados na Tabela 3.
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Figura 11: Estrutura esquemadtica do processo de codificacdo e decodificacio de pulsos curtos para PON
com mais de uma ramificacgio.
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Fonte: Producdo do préprio autor.
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Tabela 3: Valores utilizados nas simulacdes.

Parametro Valor Unidade
Py, poténcia de entrada 1 mW
nesf, indice efetivo do nicleo da fibra 1,452 -
K, constante de acoplamento 24.05 m~!

Lbragg, comprimento da grade de Bragg 0,04158 m

Quantidade de chips 63 -
Fonte: Producdo do préprio autor.

O sinal de entrada (pulso de entrada) foi representado matematicamente pela fungdo do
tipo Secante Hiperbdlica e, para solucionar as equagdes de modo acoplado (1.2) e (1.3), com
a dispersdo de velocidade de grupo (B;) e o coeficiente de nao-linearidade (y) desprezados,
devido aos efeitos serem imperceptiveis na grade, considerando os parametros da fibra e a
poténcia optica. O método numérico Runge-Kutta de 4* ordem foi aplicado para resolugio das

equacgoes.
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2.7 Conclusao

A partir da metodologia acima citada € possivel analisar e entender a composicdo das
PON’s e a estrutura necessdria para constituicao do sistema de monitoramento. A disposi¢ao
dos equipamentos e componentes Opticos estrategicamente inseridos na rede fazem com
que o monitoramento funcione corretamente, € quaisquer alteracdes podem comprometer a

performance do sistema.

A codificagao do sinal 6ptico é essencial para a identificacdo de cada usudrio na rede.
Entretanto, outros cd6digos de monitoramento podem ser inseridos no sistema, desde que

possuam boas propriedades de autocorrelagao.

A flexibiliza¢do da topologia compde umas das vantagens do sistema, diante das redes
saturadas encontradas nas grandes metrépoles. No entanto, cabe ao engenheiro responsdvel
da rede analisar o qudo ramificada € a rede, as perdas inseridas ao longo do caminho e qual a
sensibilidade do receptor, a fim de que o sinal de monitoramento alcance a grade decodificadora

com intensidade suficiente para verificacdo decodificacdo do pulso.

O esclarecimento do método proposto e a apresentacdo dos materiais utilizados
em simulagdes proporcionam a fundamentacdo essencial a compreensdo dos resultados

apresentados no capitulo subsequente.
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CAPITULO 3

RESULTADOS E ESTUDO COMPARATIVO
COM OUTRAS TECNOLOGIAS

Este capitulo expde os resultados obtidos através de simulacdes para 5 cendrios de PON’s:
8, 16, 32, 63 e 64 usudrios finais. Nos graficos apresentados sao discutidas as equagdes da curva
de tendéncia dos picos de autocorrelacdo, bem como os coeficientes de determinagdo de cada
curva. Por fim, na sec@o 3.2, é realizada uma comparac¢ao final dos resultados obtidos com os

resultados de outras técnicas de monitoramento semelhantes ao sistema de proposto.

3.1 Resultados

Nas simulacdes a seguir, é demonstrada a performance do modelo de monitoramento
de PON, que faz uso da sequéncia {S1}, apresentada na subsecdo 1.1.3, e dos parAmetros
apresentados na Tabela 3. Complementarmente, foi variada a quantidade de ONU’s, bem como
arefletividade da grade, visando analisar o comportamento dos picos de autocorrelagdo em cada

uma das situagdes.

3.1.1 8 ONU’s

Inicialmente, foram usados os 63 chips da grade de Bragg para obter o gerenciamento de 8
ONU’s, cujas alteragdes de fase foram incrementadas em passos de 8 em 8 na sequéncia {S1}.
Dessa forma, cada ONU possui uma grade codificada que inverte a fase de 8 bits da sequéncia

{S1}, de acordo com a 16gica exemplificada na Tabela 4.

Desta maneira, os 63 chips foram divididos para 8 ONU’s, na qual a grade de Bragg da
primeira ONU nao altera a fase de nenhum bit, a grade da segunda ONU altera a fase de 8 bits,
a terceira altera a fase de 16 bits da sequéncia e assim ocorre até a grade da oitava ONU, que é
a dltima, altere a fase de 56 bits da sequéncia {S1}. Vale salientar que as alteracdes de fase sdo

realizadas inversamente, pois as grades de Bragg codificadoras possuem uma sequéncia inversa
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a grade de Bragg decodificadora.

A principio, para o caso de 8 ONU’s, foi simulada a auséncia de cada ONU como um
link rompido e obteve-se o grifico da Figura 12. A curva de tendéncia apresentada fornece
parametros que possibilitam correlacionar o rompimento de um dos usudrios na rede com um
valor de pico de autocorrelacdo, permitindo, portanto, a deteccdo do ramo de fibra com falha.
Isso decorre do fato de que quando a falha ocorre nas primeiras ONU’s, que possuem poucos
erros de bits, o sinal de autocorrelagdo € menor, pois restam apenas as grades que possuem
maior erro de codificacio do sinal. Na mesma légica, quando falha uma das ONU’s com maior
erro de bits, restam apenas as grades que inserem menos erros, aumentando, deste modo, o pico
de autocorrelacao.

Figura 12: Grafico de identificacdo de fibra com falha através do pico de autocorrelagdo e a influéncia
da refletividade da grade (8 usudrios).
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Fonte: Producdo do préprio autor.



Tabela 4: Codificacdo de 8 ONU’s.

ONU Sequéncia de bits codificados Inversao de fase
1 [101010111111000001000011000101001111010001110010010110111011001] Nenhuma
2 [101010111111000001000011000101001111010001110010010110100100110] 8
3 [101010111111000001000011000101001111010001110011101001000100110] 16
4 [101010111111000001000011000101001111010110001101101001000100110] 24
5 [101010111111000001000011000101010000101110001101101001000100110] 32
6 [101010111111000001000010111010110000101110001101101001000100110] 40
7 [101010111111000110111100111010110000101110001101101001000100110] 48
8 [101010100000111110111100111010110000101110001101101001000100110] 56

Fonte: Producdo do préprio autor.
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Outro estudo realizado foi em relacdo a refletividade da grade (kL = 1, 3 e 5), no qual é
perceptivel a facilitagdo de identificacdo de usudrios com falha quanto maior for a refletividade,
uma vez que o espacamento entre os valores de autocorrelagdo tornam-se maiores, ou seja, a
probabilidade de falso alarme de falha diminui, j&4 que os valores de autocorrelacdo estdo mais

distantes.

As trés curvas de tendéncia para cada valor de refletividade da grade obedecem as equagdes
de segundo grau, descritas na Tabela 5, e possuem o coeficiente de determinacio (RZ) maior
que 90% em todos os casos, ou seja, a equagao se ajusta a amostra em 90% das vezes.

Tabela 5: Equacdes de tendéncia de 8 ONU’s e coeficiente de determinacdo para cada valor de
refletividade da grade.

Refletividade (kL) R? Equacoes
1 0,9984  y=3%10"%%—1%10x+1%107>
3 0,9269 y=2%10"*?—1%10"3x+1,4%1073
5 0,9981 y=14%10"3x2—4,1%103x+3,4%1073

Fonte: Producdo do préprio autor.

3.1.2 16 ONU’s

No caso de 16 ONU’s, a quantidade de usudrios foi aumentada de 8 para 16, logo os 63
chips da grade foram divididos para 16 usudrios, cujo primeiro usudrio nao possui inversao de
bits e o dltimo usudrio faz 60 alteracdes de fase na sequéncia {S1}, ou seja, o incremento de
alteragiio de fase de bits ocorreu em um passo de 4 bits para cada grade. E apresentado na Figura
13 o gréfico de simulacdo de auséncia de cada uma das 16 ONU’s como um /ink rompido. Da
mesma maneira que ocorreu nos testes de 8 ONU’s, o sinal de autocorrelagdo aumenta quando

hé falha nas grades que realizam maiores inversdes de fase na sequéncia {S1}.

As trés curvas de tendéncia para cada valor de refletividade obedecem as equacdes de
segundo grau, descritas na Tabela 6, juntamente a cada coeficiente de determinacio R>.
Novamente os coeficientes de determinacdo, para cada valor de refletividade, sdo superiores

a 99%, ratificando que a equacdo de tendéncia se ajusta a amostra em 99% das vezes.
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Figura 13: Griéfico de identificacdo de fibra com falha através do pico de autocorrelacdo e a influéncia
da refletividade da grade (16 usudrios).
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Fonte: Producdo do préprio autor.

Tabela 6: Equacdes de tendéncia de 16 ONU’s e coeficiente de determinacdo para cada valor de
refletividade da grade.

Refletividade (kL) R? Equacoes
1 0,9980 y=8%10""x2—4%10%x4+6%107°
3 0,9989 y=06%10"x>—3%10"*x+3%10~*
5 0,9986 y=2%10"*x>—1%10"*x+1,7%1073

Fonte: Producdo do préprio autor.

3.1.3 32 ONU’s

Foram realizadas simula¢des para 32 usudrios, de forma que os 63 chips distribuem-se de
forma que o primeiro usudrio (ONU1) possui nenhuma inversao de fase e o tltimo possui 62
bits inversdes de fase, ou seja, as alteracdes de fase sdo inseridas de 2 em 2 bits. Na Figura 14 é

apresentado o grafico que simula link rompido pelo gréfico de autocorrelagdo para cada largura
de banda.

As trés curvas de tendéncia para cada valor de refletividade obedecem as equacdes de
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segundo grau, descritas na Tabela 7, juntamente a cada coeficiente de determinagio R?. Os
coeficientes de determinagdo, para cada valor de refletividade, sao superiores a 99%, ratificando

que a equacdo de tendéncia se ajusta a amostra em mais 99% das vezes.

Figura 14: Grafico de identificacdo de fibra com falha através do pico de autocorrelagéo e a influéncia
da refletividade da grade (32 usudrios).
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Fonte: Producdo do préprio autor.

Tabela 7: Equacdes de tendéncia de 32 ONU’s e coeficiente de determinacdo para cada valor de
refletividade da grade.

Refletividade (kL) R? Equacoes
1 0,9988 y=2%10""x2—2%10"%x4+5%107°
3 0,9980 y=1%10"x2—1%10"%x4+2x10"*
5 0,9986 y=9%10"x>—6%10x+1,6%1073

Fonte: Producdo do préprio autor.

3.1.4 64 ONU’s e 63 ONU’s

Por ultimo, utilizando a quantidade méxima de chips disponiveis na grade, totalizando 64
usudrios, os 63 chips distribuem-se de forma que o primeiro usudrio nio possui inversao de fase
e o ultimo possui 63 bits inversdes. Na Figura 15 € mostrada a simula¢do de rompimento de

link de fibra para cada um dos 64 usudrios.
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No entanto, verifica-se que o ultimo usudrio, o 64°, nao obedece a linha de tendéncia como
as demais ONU’s. Isso decorre do fato de que o usudrio nimero 64 possui todos os bits com
alteracdo de fase, fazendo, portanto, com que 0o OCDMA, que € em fase, retorne o ciclo e ndo
consiga, de fato, diferenciar o primeiro e o tltimo usudrio.

Figura 15: Grifico de identificacdo de fibra com falha através do pico de autocorrelagdo e a influéncia
da refletividade da grade (64 usudrios).
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Fonte: Producdo do préprio autor.

E notédvel na curva de tendéncia, apresentada pelas equacdes descritas na Tabela 8, que o

coeficiéncia de determinacdo R? cai para 83%.

Tabela 8: Equacdes de tendéncia de 64 ONU’s e coeficiente de determinagdo para cada valor de
refletividade da grade.

Refletividade (kL) R? Equacoes
1 0,8390  y=7%107x>+7%100x+9% 107>
3 0,8390 y=3%10""x>4+5%10"%x+9,8%1073
5 0,8384 y=—7%10""x24+22%103x+1,1%107"

Fonte: Producao do préprio autor.

Apesar de um coeficiente de determinacgdo ser considerado bom a partir de 70%, neste caso

o problema ndo seria resolvido, pois ao romper o primeiro usuério ou o ultimo, o sistema ndo
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seria capaz de identificar qual das duas ONU’s estd com falha, sendo necessdrio uma despesa
adicional ao encaminhar equipe técnica aos dois possiveis locais de falha, o que contraria o

objetivo do sistema de monitoramento proposto.

Do exposto, conclui-se que quando € usado o nimero maximo de chips da grade de Bragg,
a capacidade maxima de usudrio no sistema é de N ONU’s, em que N é quantidade de chips da

grade.

E ilustrada na Figura 16 a nova curva de tendéncia obtida para a quantidade maxima de
ONU’s (63 ONU’s para uma grade de 63 chips):

Figura 16: Gréfico de identifica¢do de fibra com falha através do pico de autocorrelacdo e a influéncia
da refletividade da grade (63 usudrios).
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Fonte: Producdo do préprio autor.

As novas curvas de tendéncia, bem como as equagdes das curvas e os coeficientes de
determinacdio R* sdo apresentados na Tabela 9 para cada valor de refletividade da grade.
E possivel notar que ao eliminar o dltimo usudrio proposto anteriormente, o coeficiente de

determinacio R> sobe para mais de 92%, ou seja, o sistema torna-se mais preciso.



3.2 Comparagdo de modelos de monitoramento 46

Tabela 9: Equagdes de tendéncia de 63 ONU’s e coeficiente de determinagdo para cada valor de
refletividade da grade.

Refletividade (kL)  R? Equacoes
1 0,9980  y=6%10"8x>+4%10"6x+1%10"*
3 0,9994 y=4%10"%2+3%10"*x+1,2%1072
5 0,9992 y=2%10"x>+1,4%10-3x+1,2%10"!

Fonte: Produg¢do do proprio autor.

E vdlido ressaltar que em todos as situagcdes simuladas, se houver o aumento da largura de
banda, € possivel identificar, com maior precisdo, qual o ramo estd com defeito, uma vez que a

diferenca entre picos de autocorrelagdo de ONU’s vizinhas torna-se maior.

3.2 Comparacao de modelos de monitoramento

Diversos métodos para monitoramento de PON’s tém sido discutidos e publicados.
Entretanto, apesar de desempenharem satisfatoriamente o seu papel de monitoramento, atrelam
a essa atividade um alto custo de desenvolvimento, tornando-se, muitas vezes, impraticaveis. Na
Tabela 10 sdo apresentados alguns modelos de monitoramento de redes dpticas passivas, onde
sdo comparadas as abordagens de técnicas semelhantes ao estudo proposto nesta dissertacao,
que fazem uso de componentes passivos e empregam FBG no sistema de monitoramento e/ou
codificacdo Optica, cujas principais caracteristicas abordadas e relacionadas sdo definidas a

seguir:

1. Centralizado: permite que todo o monitoramento da rede seja realizado no CO, sem a
participacdo do cliente, diferentemente dos modelos distribuidos, cuja detec¢io de falhas ndo €

realizada no CO e sim em pontos especificos da PON.

2. Transparente: possibilita funcionamento paralelo do sistema de monitoramento
juntamente com a transmissa@o e recep¢do de dados para o cliente, ou seja, ndo ha necessidade
de interromper de tempos em tempos a transmissdo de dados para que o sistema verifique os

estados de ramos de fibra dptica e defina se houve rompimento ou ndo.

3. Quantidade de comprimentos de onda por rede: possibilita a alteracdo do custo do
sistema em virtude da largura de banda necessdria para operacdo. Para sistemas que demandam
varios comprimentos de onda no monitoramento, € necessdria uma maior disponibilidade de

alta largura de banda, e quanto mais densa a rede, mais oneroso serd o sistema.
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4. Detecc¢ao de falha: permite que o sistema de monitoramento identifique, com precisdo, o

ramo com defeito dentro da rede.
5. Localizacdo da falha: possibilita a localizag@o exata de onde ocorreu o rompimento.
6. Quantidade maxima de ONU: caracteristica que permite quantificar a robustez da rede.

7. Escalabilidade: garante que sejam adicionados e monitorados novos usudrios, mesmo
que a rede esteja operando em sua capacidade maxima. Esta caracteristica é essencial para
implementar a expansao da rede para adequacao de novos padrdes (XG-PON1, 10G-PON, NG
PON?2 e demais padrdes futuros), além de permitir a inclusao de novos clientes em uma mesma

area.

8. Quantidade de grades de Bragg por usudrio: quantifica o nimero de grades de Bragg

necessario na rede para realizar o monitoramento, implicando diretamente no custo da técnica.

9. Custo: um dos principais indicadores de sucesso da técnica, uma vez que se torna um
fator critico para o cendrio mercadolégico. Todos os custos foram estimados em relacdo a
quantidade de elementos necessdrios (grades de Bragg, circuladores e demais equipamentos

necessarios) em cada uma das técnicas estudadas na tabela.
10. Limitacdes: determina as restricdes impostas pelo sistema.

Pela Tabela 10, destacam-se 3 caracteristicas importantes do modelo proposto em relagcdao

aos outros modelos, que sao:

e Quantidade de A: para o modelo proposto, é necessario apenas um comprimento de
onda para o monitoramento, enquanto as outras técnicas necessitam de todo o espectro
ou dependem da quantidade de ONU’s na rede. A vantagem de utilizar somente um
comprimento de onda para o gerenciamento da rede deve-se a economia do espectro, o

que impacta numa possivel reducdo de custos para o provedor.

e Quantidade maxima de ONU: para provedores de Internet, quanto maior a taxa de
penetracdo dos servigos prestados por drea, maiores os rendimentos da empresa. Dessa
forma, o monitoramento que dependa apenas da quantidade de chips na grade de Bragg
pode ser um fator decisivo no momento da implantagdo de um sistema de monitoramento.
As técnicas que dependem da quantidade de comprimento de onda para monitorar
possuem a limitacao de nimero de usudrios determinada pela largura de banda do sistema,
enquanto que sistemas que utilizam correlagdo das equacdes de distancia necessitam
sempre de clientes com distancias fixas, a fim de garantir correlagdo entre pulsos, o que

pode dificultar a implanta¢do do sistema de monitoramento em uma rede em operagao.



3.3 Conclusdo 48

O modelo proposto, no entanto, determina que a quantidade de usudrios finais seja de
acordo com o numero de chips da grade, facilitando, desse modo, a inser¢do de novos

clientes na rede, como também a implantacdao de monitoramento em redes densas.

e Escalabilidade: garantir a insercdo e monitoramento de novos usudrios em uma rede
Optica passiva saturada pode ser um fator decisivo na escolha do método, sendo esta uma
vantagem relevante em relacdo as outras técnicas de monitoramento, que ndo apresentam

a possibilidade de gerenciamento na escalabilidade.

3.3 Conclusao

A partir dos resultados obtidos, € possivel concluir a viabilidade do método proposto para
identificacdo de 8, 16, 32 e 63 usudrios na rede, quando ha utilizacdo de grade de Bragg com
63 chips e a aplicacdo da técnica de OCDMA em fase. Assim, entende-se que a quantidade
de usudrios monitorados serd igual ao nimero de chips presente nas grades utilizadas para
a codificacdo. A refletividade da grade € outro pardmetro importante para a precisio do
sistema, facilitando a identificacdo dos usudrios. Ha impraticabilidade do monitoramento em
rompimentos simultaneos, entretanto sdo raros os casos em que esta situagdo ocorre, uma vez

que as fibras ramificadas normalmente ndo estdo distribuidas de forma tdo préoxima.



Tabela 10: Comparagio de técnicas de monitoramento PON através de indicadores de performance.
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CapPITULO 4

CONCLUSOES

Ao longo dos meses de atividades que motivaram esta dissertacdo, foi desenvolvido
um estudo de viabilidade de um sistema de monitoramento de redes Opticas passivas,
implementando grades de Bragg e técnicas de multiplo acesso por divisdao de c6digos dpticos
em fase. A técnica abordada permite a identificagdo exata de usudrio com falha em redes
ramificadas, por meio do estudo do sinal de autocorrelagido decodificado. Os resultados obtidos
através de simulagcdes demonstram a viabilidade do modelo de monitoramento de PON, cuja
implementacdo proposta para 63 chips da grade de Bragg identificam 8, 16, 32 ou 63 usudrios
na rede. Foi identificado que os picos de autocorrelacdo possuem menores distancias a medida
que sdo inseridas ONU’s na rede, logo, quanto mais grades disponiveis por usudrios, mais
facilmente cada usudrio € identificado. A refletividade da grade € outro parametro ligado

diretamente a precisdo de identificagdo de usudrio com falha, uma vez que quanto maior a

refletividade da grade, com maior exatidao atuard o modelo.

Ademais, evidencia-se o aprimoramento oferecido pela técnica de monitoramento proposta
nesta dissertacdo, posto que ela permite a escalabilidade da rede, ao passo que nenhuma das

outras técnicas consideradas neste trabalho apresentam esta possibilidade.

Com relacdo a implementa¢do do modelo de monitoramento sugerido, evidencia-se o fato
de que ele ndo detecta falhas simultaneas, podendo gerar ou um falso alarme de detecc¢ao de

falha em ramo saudavel ou a ndo apresentacdo de falhas no sistema.

Diante do exposto, conclui-se que os objetivos pretendidos foram alcancados, contribuindo

com o estudo de um novo modelo de monitoramento de redes Opticas passivas.

4.1 'Trabalhos futuros

Embora os objetivos desta pesquisa tenham sidos concretizados, existem outras
oportunidades a serem estudadas e analisadas. A seguir, s@o elencadas propostas para pesquisas

futuras, com o intuito de ampliar e aprofundar a técnica de monitoramento proposta:
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e Esquema de codificagdo: Apesar das vantagens elencadas nesta dissertacdo sobre
a codificacdo Optica em fase, € interessante analisar o comportamento de outras
codificacdes Opticas (codificagdo OCDMA em amplitude, por exemplo), cédigos que
possuam melhores caracteristicas de autocorrelacao ou outros cédigos de implementacao

mais simples e rapida;

e Localizacdo de falhas: Este modelo, apesar de identificar qual ramo estd com falha, ndo
detecta o local exato da falha, tornando a manuten¢do onerosa - embora menor que a de
um provedor sem o sistema - devido ao tempo gasto pela equipe técnica para localizar a
falha e, entdo, fazer o reparo. A andlise dos sinais que retornam ou a implementacdo de
um terceiro comprimento de onda exclusivo para localizacdo de falhas pode fazer com

que o sistema obtenha um melhor desempenho.

e Técnica para detec¢do de rompimento simultdneo: O modelo apresentado nesta
dissertacdo ndo contempla casos em que hd rompimentos simultineos. A proposta de
redes inteligentes que analisem automaticamente as N combinacdes de autocorrelacdo
de todos os usudrios na rede pode ser uma alternativa para tratar casos especificos de

rompimentos simultaneos;

e Simulagdo da técnica com todos os componentes da rede: o modelo proposto foi validado
com implementacdo das grades codificadoras e decodificadoras. Entretanto, € interessante
analisar a rede com insercao dos demais equipamentos que a compdem, como: drop de

fibra, circuladores e divisores;

e Validacdo experimental da técnica: apesar o modelo ter sido validado em ambiente de
simulacao por meio de software especifico, as validacdes experimentais sdo importantes

para explorar o modelo detalhadamente e validd-lo em ambiente pratico de PON.
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