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Reuso da Portadora Optica em Altas Taxas com
Amplificador Optico a Semicondutor Ultra Longo

Napoledo S. Ribeiro, Cristiano M. Gallep e Evandro Conforti

Resumo—Apresentam-se resultados experimentais de reuso
de portadora optica para possiveis aplicacdes em redes de acesso
opticas. A portadora, inicialmente modulada em altas taxas (sinal
downstream, < 50 Gb/s) foi remodulada em 3,8 Gb/s (sinal
upstream ). A técnica de reuso ¢ baseada na saturacio do ganho
de um amplificador Optico a semicondutor ultra-longo (UL-
SOA). A influéncia da taxa de modulacio e da razio de extingao
do sinal downstream na qualidade do sinal upstream ¢é
investigada. As penalidades apresentadas sdo inferiores a 1 dB,
excetuando-se os casos de elevada razao de extincio do sinal
downstream.

Palavras-Chave— amplificadores opticos a semicondutor, redes
opticas de acesso, reuso da portadora optica.

I.  INTRODUCAO

As redes WDM-PON (wavelength division multiplexing —
passive optical network) se apresentam como importantes
solucdes para a implementagdo das futuras redes de acesso [1].
Normalmente, estes tipos de rede usam dois comprimentos de
onda: um para o canal downstream (da central para o usuario
final) e outro para o canal upstream (do usuario final para a
central). O reuso da portadora é uma técnica com objetivo de
utilizar um s6 comprimento de onda tanto para o canal
downstream como upstream. Esta técnica permite a duplicagio
da quantidade de canais disponiveis para as redes WDM-PON

[2].

O reuso da portadora pode ocorrer: apagando a modulagéo
em amplitude do sinal downstream e remodulando também em
amplitude o sinal upstream, ou enviando o sinal downstream
modulado em fase e remodulando o sinal wupstream em
amplitude [3]. As duas formas possuem vantagens e
desvantagens. A principal vantagem da ultima forma ¢
possibilitar taxas maiores de utilizagdo, porém sua
complexidade torna-se muito maior. Desta forma, o presente
trabalho estda relacionado a primeira forma de reuso da
portadora optica, na qual tanto o sinal downstream quanto
upstream estdo modulados em amplitude.

Diversas técnicas ja foram apresentadas visando
implementar o reuso da portadora Optica por meio do
apagamento da modulagdo em amplitude [4-8]. Contudo, a
maioria destas técnicas apresenta limitagdes, principalmente
quando operam em altas taxas (> 10 Gb/s) e/ou com elevada
razdo de extingdo do sinal downstream (> 8 dB).

Uma técnica capaz de apagar a modulagdo em amplitude
baseada na saturagdo profunda de um amplificador Optico a
semicondutor ultra-longo (ultra-long semiconductor optical
amplifier — UL-SOA) foi apresentada na ref. [9]. Esta técnica
se baseou na proposta inicial baseada no apagamento por
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cascateamento de SOAs apresentada na ref. [10]. Estas técnicas
baseiam-se na redugdo da razdo de extingdo do sinal
downstream. Os resultados iniciais demonstraram bom
desempenho no apagamento para sinais downstream com razao
de extingdo de até 12 dB e modulados em taxas de até 12.5
Gb/s [9]. A qualidade do sinal remodulado (upstream) obtido
também foi testada, apresentando uma boa qualidade ilustrada
por curvas de taxa de erro de bit (bif error rate —-BER) [11].

Contudo, com o aumento da demanda de informagdes por
parte do usuario final, um aumento na taxa de transmissdo
também sera necessario. Desta forma, buscou-se analisar as
limitagdes em taxa da técnica proposta. Bons resultados de
apagamento foram observados para sinais downstream
modulados em até 50 Gb/s e com razdo de extingdo de até 12
dB [12]. Contudo, o alargamento espectral (uma desvantagem
da técnica proposta) sempre ocorre ¢ ¢ devido ao efeito de
auto-modulagdo de fase (self~phase modulation — SPM). Este
efeito se eleva com o aumento da taxa [13], o que tornou uma
incognita a possibilidade de remodulagdo do sinal apagado.
Assim, este trabalho apresenta resultados do sinal remodulado
apos o apagamento de sinais downstream em elevadas taxas,
demonstrando ser possivel remodular o sinal apagado, apesar
de seu elevado alargamento espectral. Os resultados da
qualidade do sinal remodulado foram demonstrados pelas
curvas de BER, obtidas para diferentes taxas e diferentes
razdes de extingdo do sinal downstream. Os resultados aqui
apresentados limitam-se a testes sem a utilizacdo de enlaces de
fibras, estando esta parte da pesquisa em estudo no presente
momento. Embora, haja essa limitagdo nos testes, as baixas
penalidades obtidas sugerem que tais sinais remodulados
poderao ser enviados em enlaces de fibras de redes de acesso.

II. MONTAGEM EXPERIMENTAL

A montagem experimental esta ilustrada na Fig. 1. Para
geracdo do sinal downstream em elevadas taxas, o sinal PRBS
(pseudo-random bit sequence) com palavra de 2%-1 obtido na
saida do gerador de pulsos foi multiplexado (4:1) e depois
amplificado e utilizado no modulador éptico (Mach-Zehnder).
Desta forma, sinais em 50 Gb/s foram obtidos a partir do
gerador de 12,5 Gb/s. O laser foi centrado em 1565 nm, por ser
este o pico da curva de espectro de ganho, possibilitando uma
maior profundidade da saturagdo e assim um melhor
desempenho do processo de apagamento [9]. A razdo de
extingdo do sinal downstream (ER;,) foi modificada por meio
da variacao da tensdo de polarizagdo do modulador 6ptico. O
conjunto de dispositivos proposto para realizar o apagamento e
posterior remodulagdo do sinal apagado ¢ composto de: um
SOA linear usado como pré-amplificador, o UL-SOA,
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Montagem experimental utilizada: SOA - amplificador optico a semicondutor linear; UL-SOA - amplificador optico a semicondutor ultra-longo; MZM

- modulador 6ptico Mach-Zehnder; CP - controle de polarizagdo; Mux- multiplexador; Amp - amplificador de RF.

controles de polarizagdo, isoladores opticos e um modulador
optico Mach-Zenhder.

O UL-SOA possui 8 mm de comprimento de cavidade
divididos em 4 sec¢des 1-3-3-1 mm cada. A maxima corrente de
polarizagdo admitida pelo UL-SOA ¢ de 2,4 A, porém o valor
de 1,2 A ja foi suficiente para se atingir um nivel de
apagamento adequado. Além disso, devido ao UL-SOA ser
dependente da polarizagdo Optica, fez-se necessario o uso de
controles de polarizagdo de maneira a maximizar o
desempenho da técnica.

Apesar da quantidade de componentes envolvidos no
esquema proposto, a maior parte destes componentes podem
ser integrados, o que reduziria o custo ¢ a complexidade da
técnica, assim como o consumo de energia.

O sinal apos o UL-SOA ja se encontra com a razdo de
exting@o reduzida, possibilitando a remodulagdo. Desta forma,
um outro modulador O6ptico é utilizado para isso, sendo
modulado por um sinal em 3,8 Gb/s. Apo6s a remodulagdo, a
qualidade do sinal upstream (remodulado) foi analisada por um
BERT (bit error rate tester), sendo obtidas as curvas
apresentadas neste trabalho.

Ainda na Fig. 1, podem-se observar os espectros opticos e
os respectivos diagramas de olho para: o sinal downstream (em
30 Gb/s com ER;,=6 dB), o sinal apagado e o sinal upstream
(remodulado em 3,8 Gb/s). Pelos espectros, observa-se o
alargamento espectral ja observado e apresentado em outros
trabalhos [13][14]. Apesar desse elevado alargamento
espectral, observa-se um sinal com uma elevada reducdo da
razdo de extingdo apds o UL-SOA, sendo praticamente um
sinal continuo (CW - continuous wave). Ja ap6s a remodulagio,
observa-se um olho sem grande deterioracdo, embora a largura
espectral permanega a mesma.

Pelo espectro optico apos o UL-SOA, também se observa
um elevado aumento do ruido de emissdo espontanea (ASE —
amplified spontaneous emission), responsavel também pelo
ruido presente nos diagramas de olho do sinal remodulado.
Este ruido néo foi filtrado, pois o elevado gorjeio (variagdo em
frequéncia) provocado pelo UL-SOA causa conversdes de fase
em amplitude ao se passar o sinal por um filtro dptico. Essas
conversdes geram impulsos de amplitude que impossibilitam a
remodulacdo do sinal apagado, justificando a ndo utilizagdo do
filtro optico logo apdés o UL-SOA. Contudo, esse gorjeio
gerado pelo UL-SOA ¢ reduzido pelo modulador optico
utilizado para remodulagao.

Os resultados de BER foram observados para diferentes
valores de taxa de bits e de razdo de extingdo do sinal
downstream. J& o sinal upstream foi modulado com taxa fixa
em 3,8 Gb/s e com razdo de extingdo de aproximadamente 8
dB.

III. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSOES

Antes de iniciar a apresentacdo dos resultados da qualidade
do sinal upstream (remodulado), apresenta-se na Fig. 2 a razdo
de extingdo do sinal apoés o UL-SOA (ER,,) versus a taxa de
modulagdo do sinal downstream. Este grafico serve para
ilustrar como o apagamento se comporta com o aumento da
taxa de bits. O apagamento ideal ocorre quando ER,,=0, ou
seja, quando ndo ha resquicios da modulagdo. Além disso, este
resultado tem relevancia para as analises que se seguem, pois
quanto maior o ER;, maior serdo os resquicios da modulagdo
ainda presentes que poderfo prejudicar a qualidade do sinal
remodulado.

Observa-se na Fig. 2, um aumento do ER,, com o aumento
da taxa de bits. Essa dependéncia do apagamento com a taxa de
modulagéo reflete a influéncia do tempo de relaxagdo do UL-
SOA em relacdo ao slot de tempo do bit: o ganho Optico
responde as variagdes no nivel de poténcia de entrada seguindo
esta relacdo entre o slot de tempo e o tempo de relaxagdo do
UL-SOA. Quando o slot de tempo ¢ menor que o tempo de
relaxacdo, o ganho Optico ndo consegue responder as mudangas
no nivel de poténcia do sinal de entrada. Logo, devido a
reducdo do slot de tempo (com o aumento da taxa), o
desempenho do apagamento se deteriora com o aumento da
taxa [2].

Além disso, ha também um aumento do alargamento
espectral com o aumento da taxa (ndo ilustrado neste
trabalho)[13][14]. Aumentando a taxa de modulagdo, ha um
aumento da largura de banda (causando o alargamento do
espectro de entrada) e assim um grande nGmero de
componentes espectrais pode sofrer os efeitos da auto-
modulacdo de fase, provocando um maior alargamento
espectral [12][14].

Na Fig. 2, também se pode observar uma piora no
apagamento com o aumento da ER;,. A dificuldade para se
apagar sinais com elevada ER;, ocorre devido a boa qualidade
do sinal de entrada e a necessidade do nivel de poténcia do bit
“0” ser amplificado até bem proximo do nivel de poténcia do
bit “1”, para se reduzir o ER,. Portanto, quanto mais alta a
ER;,, maior ¢ a necessidade de amplificagdo, o que s6 pode ser
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Fig. 2. Razao de extingdo do sinal apds o0 UL-SOA (ER,,) versus taxa de

bits para ER;, de 6 dB e 10 dB.

obtido com maiores valores de corrente de polarizagdo [9]. Da
mesma forma, notou-se (ndo ilustrado neste trabalho), um
aumento do alargamento espectral com a razdo de extingdo
[14]. A medida que o ER;, aumenta melhor é o formato do
pulso de entrada e maior ¢ o numero de componentes
espectrais. Assim, existe um grande niimero de componentes
passiveis de sofrerem os efeitos da auto-modulagdo de fase,
aumentando o alargamento espectral [14].

Estes resultados sdo importantes para um entendimento
mais adequado dos resultados que serdo apresentados para a
qualidade do sinal upstream (remodulado), ja que este depende
do vestigio de modulagdo presente no sinal apagado e do
alargamento espectral apresentado por este.

Como ja mencionado, os resultados experimentais
apresentados sdo curvas de BER do sinal upstream
(remodulado) para diferentes sinais downstream. Como forma
de comparagdo, para se observar a qualidade do sinal upstream,
foi utilizado em cada caso como referéncia um sinal upstream
obtido com sinal CW em substituicdo a um sinal downstream
modulado. Desta forma, ao realizar esta comparacdo, esta se
analisando a deterioragdo imposta pelos resquicios de
modulagdo ainda presentes apds o apagamento, ja que os dois
sinais terdo passados pelos mesmos dispositivos (SOA linear e
UL-SOA), sofrendo os mesmo efeitos, apenas se diferenciando,
por um ter a modulagdo apagada e o outro uma auséncia de
modulaggo desde o inicio.

A Fig. 3 ilustra o resultado obtido para o sinal upstream
com entrada sendo um sinal CW ou um sinal downstream
modulado em 50 Gb/s (ER;,= 6,5 dB). Observa-se praticamente
nenhuma penalidade até proximo a uma BER de 10%,
apresentando-se pequenas penalidades apds esse valor.
Embora, os vestigios da modulag@o estejam presentes, estando
ilustrados pela deterioragdo no nivel superior do olho
(upstream com entrada downstream), estes ndo foram capazes
de causar penalidades relevantes.

Além disso, observou-se que para valores de ER;,= 3,5 dB
e 6,5 dB e diversas taxas de sinal downstream (14 Gb/s, 20
Gb/s, 30 Gb/s, 40 Gb/s ¢ 50 Gb/s) ndo houve penalidades.
Estes resultados seguem os comentarios ja feitos anteriormente
do melhor apagamento para menores valores de ER;,. Assim,
os resquicios da modulagdio apdés o apagamento nao
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Fig. 3. Medidas de BER para um sinal upstream (remodulado em 3,8
Gb/s) com entrada: com sinal downstream modulado em 50 Gb/s (com
ER;;=6,5 dB) ou CW.

foram suficientes para causar penalidades nos casos acima
mencionados.

Porém, para um maior valor de ER;, (10 dB), maiores
penalidades foram observadas, estando ilustradas na Fig. 4 para
algumas taxas do sinal downstream. Nesta figura, observa-se
que mesmo para um ER;=10 dB, o sinal upstream remodulado
em 3,8 Gb/s apds o apagamento de um sinal downstream em
20 Gb/s ndo apresentou penalidades ao se comparar com o
sinal upstream modulado em 3,8 Gb/s com uma entrada CW.
Porém, com o aumento da taxa de modulagio do sinal
downstream (sinal a ser apagado) ha o surgimento de
penalidades e até mesmo um patamar de BER em 107 para o
caso de downstream em 50 Gb/s. Estes resultados também
podem ser observados pelos diagramas de olho, onde nota-se
uma maior deterioracdo do nivel alto do sinal wupstream
remodulado apds o apagamento de um sinal downstream em 50
Gb/s. Estes resultados seguem o previsto pela Fig. 2, onde ha
queda consideravel no desempenho do processo de apagamento
para maiores valores de ER;, e taxa de bits. Assim, a causa
dessas penalidades ¢ a maior deterioragdo presente no nivel
superior do bit causado pelos resquicios da modulagdo ainda
presentes apos 0 apagamento.
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Fig. 4. Medidas de BER para um sinal upstream (remodulado em 3,8
Gb/s) com entrada: com sinal downstream modulado em 20 Gb/s, 30 Gb/s e
50 Gb/s (com ER;,=10 dB) ou CW.
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Assim, em termos de taxa bit do sinal downstream (sinal a
ser apagado), observa-se que o sinal upstream obtido apos o
apagamento apresentou boa qualidade mesmo para elevados
valores de taxa do sinal downstream. Foram obtidos baixos
valores de BER (até 10™"). Penalidades s6 foram observadas
para o caso de elevada ER;, e taxas superiores a 20 Gb/s,
observando patamar de BER somente para a taxa de 50 Gb/s.

Pelos resultados obtidos com a variagdo da taxa do sinal
downstream, observou-se uma grande influéncia da ER;, ja
que somente para ER;= 10 dB ¢é que se foi observado
penalidades e até mesmo patamar de BER. Assim, um estudo
fixando a taxa do sinal downstream a ser apagado e variando
apenas a ER;, se fez necessario.

A Fig. 5 apresenta os resultados para sinal upstream
modulado em 3,8 Gb/s com uma entrada CW ou com um sinal
downstream modulado em 20 Gb/s com diferentes ER;,.
Observa-se, como esperado uma piora na qualidade do sinal
upstream com o aumento da ER;,. Para ER;;= 6 dB, ainda ndo
ha penalidades. Porém, com o aumento para 10,5 dB, ja se nota
uma pequena penalidade. Contudo, ao se utilizar um sinal
downstream com ER;,=12 dB, ha a ocorréncia de um patamar
de BER préximo a 10, embora haja pequena penalidade para
altos valores de BER. Para este caso, também se observa uma
maior deterioracdo na qualidade do diagrama de olho obtido,
principalmente no nivel superior do bit.

A mesma forma de analise foi realizada para o sinal
downstream modulado em 40 Gb/s, observando-se o resultado
ilustrado na Fig. 6. Com ER;,= 6 dB, praticamente ndo ha
penalidades ao se comparar o sinal wupstream apds o
apagamento da modulagdo do sinal downstream com o sinal
upstream obtido com uma entrada CW. Contudo,
diferentemente do caso ilustrado na Fig. 5, para uma ER;= 9
dB, j4 ha a ocorréncia de um patamar de BER proximo a 10°.
Para ER;,=10,5 dB, embora ndo possa ser observado, nota-se
uma tendéncia a ocorréncia de um patamar de BER em torno
de 107. Além disso, o diagrama de olho para esse caso
apresenta uma elevada deterioragdo. O caso de ER;=12 dB,
ndo foi ilustrado devido apresentar um patamar de BER
proximo a 107,
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Fig. 5. Medidas de BER para um sinal upstream (remodulado em 3,8
Gb/s) com entrada: com sinal downstream modulado em 20 Gb/s (com ER;,=
6 dB, 10,5 dB e 12 dB) ou CW.
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Fig. 6. Medidas de BER para um sinal upstream (remodulado em 3,8
Gb/s) com entrada: com sinal downstream modulado em 60 Gb/s (com ER;,=
6dB,9dBe 10,5 dB) ou CW.

Portanto, ao se analisar os resultados, observa-se que os
dois parametros apresentados (taxa de bits do sinal downstream
e ER;,) demonstraram influenciar a qualidade do sinal
upstream (remodulado). Contudo, a ER;, demonstrou ter maior
influéncia, pois somente ha penalidades e patamares de BER
para altos valores de ER;,. Assim, para valores moderados de
ER;, (< 8 dB), pode-se utilizar a técnica mesmo com sinais
downstream modulados em altas taxas (<50 Gb/s), uma vez
que haverd baixas penalidades e auséncia de patamares de BER
(a0 se comparar o sinal upstream obtido apos o apagamento
com um sinal upstream obtido a partir de um sinal CW). Ja
para elevados valores de ER;, (8 a 12 dB) havera baixas
penalidades e auséncia de patamares se forem apagados sinais
downstream modulados em até 30 Gb/s.

IV. CONCLUSAO

Resultados da qualidade do sinal upstream obtido apos o
apagamento de um sinal downstream modulado em altas taxas
(< 50 Gb/s) foram apresentados. O apagamento ¢ baseado na
utilizagdo de um UL-SOA profundamente saturado que permite
a redugdo da razdo de extingdo. A influéncia da taxa de
modula¢do do sinal downstream e da sua razdo de extingdo
(ER;,) também foram investigados.

De forma geral, ¢ importante mencionar que foram obtidos
valores de BER de até 10" e que poucos casos apresentaram
penalidades superiores a 1 dB e patamares de BER. Mesmo na
ocorréncia desses patamares, apenas em um caso analisado,
com downstream em 40 Gb/s e ER;,= 12 dB, foi observado
patamar de 107, limite de corre¢io de codigos corretores de
erro usualmente utilizados. Assim, os resultados aqui
apresentados demonstram que a técnica de reuso da portadora
proposta pode operar com sinais downstream modulados em
altas taxas e elevados valores de ER;,.

Contudo, esta técnica de reuso da portadora apresenta como
um de suas maiores desvantagens o alargamento espectral
devido ao efeito de auto-modulagdo de fase, o qual é mais
intenso com aumento da taxa e da ERy, [12][14]. Na analise
aqui realizada, na qual ndo se foi utilizado enlace de fibras
(devido a necessidade de mais amplificadores Opticos para
compensar a atenuagdo do enlace), o alargamento espectral
presente ao se apagar sinais modulados em altas taxas e/ou com
elevada ER;, demonstrou ndo deteriorar o sinal upstream.
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Entretanto, o elevado alargamento espectral podera ser motivo
de deterioragdo relacionada a dispersdo presente na fibra, ao se
testar o sinal upstream obtido apds a remodulagdo em um
enlace de fibras. Este estudo estd sendo realizado e em breve
serdo apresentados novos resultados.
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