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Entrelacamento em Frequéncia para
50 Gb/s ¢ 100 Gb/s DWDM-PON

Diogo Coelho, Pablo Marciano, Thiago Coelho, Marcelo Segatto e Maria J. Pontes

Resumo — Este trabalho estende a analise do conceito de
frequéncias entrelacadas para uma rede optica passiva (PON),
utilizando multiplexacdo por divisio de comprimento de onda
densa (DWDM). Um gerador éptico de pentes de frequéncias é
usado para criar o padrido de entrelacamento desejado. Para o
sistema simulado utilizando modula¢io NRZ-OOK (Not Return to
Zero — On-Off Keying), obteve-se taxa de transmissio de 50 Gbit/s
(4 x 25 Gbit/s), enquanto que considerando-se DQPSK
(Differential Quadrature Phase Shift Keying), chegou-se a 100
Gbit/s (4 x 25 Gbit/s). As simulacdes foram realizadas em Matlab
para 20 km e 40 km de fibra monomodo em downstream.

Palavras-Chave — DWDM, PON,
entrelacamento em frequéncia

eficiéncia espectral,

Abstract — In this work, we present the results of frequency
interleaving applied to passive optical networks (PON) based in
Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM). An optical
comb source is used to create the interleaved wavelengths pattern.
The system with 4 x 12.5 Gbit/s NRZ-OOK (Not Return to Zero —
On-Off Keying) and 4 x 25 Gbit/s DQPSK (Differential
Quadrature Phase Shift Keying) were simulated through 20 km
and 40 km of single mode fiber in downstream path. All
simulations were performed in Matlab environment.

Keywords — DWDM, PON, spectral-efficiency, frequency
interleaving.

I.  INTRODUCAO

O fato de ndo existir componentes ativos conectando o
terminal de linha optica (OLT - Optical Line Terminal) as
diversas unidades de rede oOpticas (ONU - Optical Network
Units) esta entre as vantagens em se utilizar redes PON. Além
disso, a elevada largura de banda combinada com a
infraestrutura disponivel, que pode ser compartilhada pelos
diversos usuarios da rede, reduz os custos e simplifica a
manuten¢do ¢ operagdo [1]. Por outro lado, sistemas WDM-
PON tém sido estudados como uma maneira de solucionar a
crescente demanda por servigos com elevadas taxas de dados.

A técnica WDM considera o padrao ITU-T de alocagdo e
espacamento (50 GHz e 100 GHz) para comprimentos de onda,
reservando uma regido do espectro para transmissdo
downstream e outra para upstream. Esta estratégia de alocacao
de comprimentos de onda resulta em uma utilizagdo ineficiente
do espectro disponivel. Além disso, as operadoras exigem que
os novos padroes de redes PON devem coexistir com o0s
anteriores, pois isso facilitaria a migracdo progressiva dos
assinantes aos novos servigos de acordo com a demanda. Como
seria de se esperar, a cada geracao de PON, a disponibilidade de
espectro ndo alocado tende a diminuir [2-4].

Para melhorar a eficiéncia espectral, e com isso garantir
coexisténcia com padroes de redes PON anteriores,
introduzimos em [5] o conceito de entrelacamento de
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frequéncias, como uma solucdo para o planejamento e alocacao
de comprimentos de onda para futura geragdo de redes de acesso
opticas.

Em [5], uma fonte de pentes de comprimentos de onda
centralizada ¢ responsavel pela geracdo de comprimentos de
onda igualmente espacados e travados em frequéncia. Cada
comprimento de onda é modulado com uma taxa de simbolo
igual ao espagamento em frequéncias gerada na fonte. Os
comprimentos de onda impares foram usados na transmissao
downstream, enquanto que os pares foram usados na
transmissdo upstream, criando um padrao de entrelagamento
entre comprimentos de onda consecutivos. Além disso, cada
grupo dinamico de 64 ONUS compartilha, no tempo, um dos
quatro comprimentos de onda de downstream ou upstream. Isto
significa que o elemento divisor/combinador da rede PON
compartilha sinal para 256 ONUs.

Neste trabalho, apresentamos novos resultados para redes de
acesso DWDM-PON utilizando entrelagamento de frequéncias,
onde os comprimentos de onda de downstream e upstream
encontram-se  proximos (espagamento de 12,5 GHz),
compartilhando assim a mesma regido do espectro de
transmissdo Optico, aumentando assim a eficiéncia de
aproveitamento do  espectro, como ja mencionado
anteriormente. As simulagoes, desenvolvidas em Matlab, foram
realizadas com 4 x 12,5 Gbit/s NRZ-OOK e 4 x 25 Gbit/s
DQPSK, em 20 km e 40 km de fibra monomodo padrao (SSMF
— standard single mode fiber) na transmissdo downstream. A
metodologia usada foi similar a criada pelos autores em [6], na
qual os varios dispositivos opticos da rede foram modelados
para simulacgdo de planejamento de redes backbone.

Na secdo II apresenta-se o principio de operacdo do gerador
de pentes de comprimentos de onda usados nesse trabalho.
Seg¢do III apresenta a estratégia de uso de frequéncias
entrelacadas. Se¢do IV descreve-se como foram realizadas as
simula¢des e sdo apresentados os resultados obtidos. Por fim, na
Secdo V as conclusdes sdo apresentadas.

II.  RECIRCULACAO COM DESLOCAMENTO DE FREQUENCIAS

A técnica de recirculagdo com deslocamento de frequéncias
(RFS — Recirculating Frequency Shifting), como ilustrado em
Fig. 1, ¢ um método para gerar um pente de comprimentos de
onda travados em frequéncia. Tem como vantagens a excelente
estabilidade, baixa variag@o de poténcia entre os comprimentos
de onda, flexibilidade e baixa tensdo no sinal elétrico de controle
do espacamento, sendo assim adequado para comunicagdes
opticas e aplicacdes fotonicas em radio frequéncias [7-8].

A fim de produzir o pente de comprimentos de onda travados
em frequéncia, um laser em modo continuo ¢ usado como
alimentagdo Optica e determina a posicao inicial de geragdo dos
multiplos comprimentos de onda que serdo utilizados. O
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amplificador optico (AO) usado no anel dptico de recirculagéo,
como mostra a Fig. 1, compensa as perdas de inser¢do dos
diversos dispositivos utilizados, como moduladores e filtros,
bem como a perda do acoplador. Um filtro optico (FO) define a
faixa de comprimento de onda de geragdo dos multiplos canais
opticos.

O sinal 6ptico ao passar pelo modulador complexo de Mach-
Zehnder (1Q-MZM), que esta ajustado para gerar um sinal banda
lateral tinica com portadora suprimida, ira deslocar a frequéncia
do sinal optico em um passo igual a frequéncia (f;) do sinal
elétrico senoidal de controle aplicado no IQ-MZM. Apods uma
volta completa, o comprimento de onda do sinal dptico continuo
ird ocupar a posigdo anteriormente suprimida. Como resultado,
novos comprimentos de onda serdo gerados a cada volta do sinal
optico.

LASER
=~ ’n—/\,\ sin(27f.t)
Acoplador T
3dB f
<50}
\d ]
AO - Amplificador Optico
FO - Filtro Optico

1Q-MZM - Modulador Complexo Mach- Zehnder

Fig. 1. Gerador de pente de frequéncias usando técnica RFS.

III. ESTRATEGIA DE UTILIZACAO DE FREQUENCIAS
ENTRELACADAS

O esquema da arquitetura da OLT utilizando o conceito de
entrelacamento de frequéncias para redes DWDM-PON, esta
representado na Fig. 2. Um gerador RFS, conforme descrito na
Secdo II, é responsavel pela criagdo dos comprimentos de onda
de downstream e upstream espagados por f. em Hz. O
dispositivo de demultiplexagdo, que corresponde a um conjunto
de interferometros de Mach-Zehnder (MZI) em cascata,
conforme definido e modelado em [4], separa o multiplos
comprimentos de onda gerados. Os comprimentos de onda
impares sdo modulados, usando moduladores de Mach-Zehnder
(MZM), enquanto os comprimentos de onda pares permanecem
sem qualquer processo de modulagdo. Apods isso, um
combinador optico (acoplador) é responsavel por multiplexar os
comprimentos de onda pares e impares, criando um padréo de
entrelacamento.

A arquitetura da ONU encontra-se representada na Fig. 3. O
dispositivo de demultiplexacao mostrado na arquitetura da OLT,
também participa do processo de separagdo dos diversos
comprimentos de onda na ONU. Apdés a separagdo dos
comprimentos de onda de downstream e upstream, cada
comprimento de onda de downstream passara por um processo
de detec¢io direta (DD) oOptica, enquanto os outros serdo
enviados para o processamento de upstream.
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Fig. 3. Ilustragdo da arquitetura da ONU.
IV. SIMULACOES E RESULTADOS

O Sistema DWDM-PON proposto foi simulado em Matlab,
para o percurso de downstream. Um modelo de SSMF foi
desenvolvido com fator de atenuacdo a = 0,2 dB/km, coeficiente
de dispersdo D = 17 ps/nm.km e declive de dispersdao S = 0,09
ps/nm?.km? no comprimento de onda de referéncia de 1550 nm.
O ruido térmico foi inserido no modelo de fotodetector.

No gerador RFS, o laser em modo continuo emite um sinal
optico em 1550,2 nm e com uma pequena largura de linha (> 1
KHz), para garantir um baixo ruido de fase nos multiplos
comprimentos de onda gerados [9]. O amplificador Optico
dentro do anel corresponde a um amplificador dopado com érbio
(EDFA) com 5,6 dB de ganho, garantindo assim uma
compensagdo das perdas geradas pelo modulador e pelo
acoplador 6ptico. O sinal de RF de controle do gerador RFS ¢
um sinal senoidal de frequéncia (fc) 12,5 GHz, gerando assim
comprimentos de onda com 0,1 nm de espagamento ¢ 0,87 dB
de variagdo de poténcia. O filtro optico (OF) em 0,7 nm de
largura de banda (= 87,5 GHz), que resulta em 8 comprimentos
de onda (1550,2 nm até 1550,9 nm).
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Os comprimentos de onda gerados foram separados usando
o dispositivo de demultiplexacdo, em 4 comprimentos de onda
impares para o downstream ¢ 4 pares de upstream, ou scja,
apresentaram-se entrelagados ocupando a mesma regidao do
espectro. A relagdo sinal-ruido 6ptica (OSNR) de 30 dB foi
usada para todos os comprimentos de onda. Os comprimentos
de onda impares foram modulados em diferentes formatos de
modulagdo optica (OOK ou DQPSK) e combinados com os
pares (ndo modulados) por um combinador (acoplador 6ptico).
O atraso temporal gerado pela propagacdo na fibra foi
compensada pelo uso de uma sequéncia de treinamento, antes da
transmissdo de dados. A Tabela I resume os valores dos
principais parametros usados nas simulagdes em Matlab.

TABELA 1. Parametros usados nas simulagdes.
Parametros
Taxa de Bits 50 Gbits/s e 100 Gbits/s

Formatos de Modulagao NRZ-OOK e DQPSK

] ) 4 (downstream)

Quantidade de Canais

4 (upstream)
30dB
211

0,1 nm (12,5 GHz)

OSNR dos canais

N° de bits por canal

Espacamento entre canais

Maxima variacao de

.~ . 0,87 dB
poténcia entre canais
Compr1ment9 de' Onda 1550 nm
de referéncia
Comprimento de fibra 20 km e 40 km
Atenuagdo da fibra 0,2 dB/km
Dispersao da fibra 17 ps/nm.km
Declive de Dispersdo 0,09 ps/nm? km?

No sistema 4 x 12,5 Gbits/s NRZ-OOK, sequéncias de bits
pseudoaleatorias com tamanho de 2!° — 1 por comprimento de
onda foram geradas. As curvas de taxa de erro de bit (BER — bit
error rate) foram geradas para as maximas distancia de 20 km e
40 km de SSMF, para transmissao downstream, sem uso de
técnicas de compensagdo de dispersdo, e podem ser observadas
na Fig. 4. Um limiar aceitavel de codigos corretores de erro
(FEC — forward error correction) de 3,8 x 107 foi inserido, para
avaliacdo de desempenho. Para cada nivel de poténcia, a
simulac¢do foi efetuada quatro vezes e uma média dos valores de
BER obtidos foi realizada. O mesmo procedimento foi realizado
para o sistema 4 x 25 Gbits/s considerando a modulagdo DQPSK
e seus resultados podem ser observados na Fig. 5.

Como observado na Fig. 4, o desempenho do sistema NRZ-
OOK permanece abaixo do limiar de FEC, conforme desejado,
para poténcias dpticas recebidas maiores que -23,5 dBm apds 20
km de propagagdo na fibra e maiores que -23 dBm ap6s 40 km.
Concluimos que o sistema ¢ somente limitado pelo ruido co-
canal de amplitude gerado pelo processo DWDM.

Na Fig. 5, o sistema DQPSK permanece abaixo do limiar de
FEC para poténcias Opticas recebidas maiores que -13 dBm apo6s
20 km de propagagdo na fibra e maiores que -11,5 dBm ap6s 40
km. Concluimos pelos resultados que o sistema € muito limitado
pelo ruido de fase gerado pela interferéncia co-canal. Um meio

de evitar este efeito € o uso do dispositivo de MZIs em cascata
operando como um multiplexador na OLT. Isto atenuaria em 20
dB o ruido co-canal na banda de transmissdo, conforme se
constatou em [10].

Analisando as Fig. 4 e Fig. 5, os piores valores de BER
ocorreram nos comprimentos de onda A3 € As. Isso pode ser
atribuido ao fato destes canais de comprimento de onda estarem
posicionados justamente no meio do espectro de transmissao e
por isso sdo os que mais sofrem efeitos do ruido co-canal. O
mesmo efeito ja tinha sido observado em [11], onde o
desempenho do sistema 4 x 12,5 Gbits/s NRZ-OOK foi
analisado em termos de diagrama de olho.

OOK Downstream

———

limiar da FEC

25

T  at
i
=)
=
(=]
=]
= ast
4t
45} 1 : ! ¢ 3
235 23 225 22 215 -21 205 -20
Poténcia optica recebida (dBm)
Fig. 4. Taxa de erro de bit em funcdo da poténcia 6ptica recebida

para o sistema utilizando modulagdo NRZ-OOK.

DQPSK Downstream

| . 40 km

limiar da FEC

1 I L I L L L I 1
-13 -125 -12 115 -11 -105 -10 95 9 B85 B
Potencia optica recebida (dBm)

Fig. 5. Taxa de erro de bit em fung@o da poténcia Optica recebida para

o sistema utilizando modulacdo DOPSK.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi discutido o conceito de frequéncias
entrelacadas para uma rede Optica passiva (PON), utilizando
multiplexagdo por divisdo de comprimentos de onda densa
(DWDM), estendendo a analise de trabalhos anteriores para
novos formatos de modulagao.

Para o sistema NRZ-OOK usamos uma taxa de transmissao
de 50 Gbits/s e o seu desempenho permanece abaixo do limiar
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de FEC, para poténcias Opticas recebidas maiores que -23,5 dBm
apo6s 20 km de propagacdo na fibra e maiores que -23 dBm apds
40 km.

No caso do sistema utilizando modulagdo DQPSK, utilizou-
se uma taxa de transmissdo de 100 Gbits/s e o seu desempenho
permanece abaixo do limiar de FEC, para poténcias dpticas
recebidas maiores que -13 dBm ap6s 20 km de propagacdo na
fibra e maiores que -11,5 dBm ap6s 40 km. Embora o sistema
com modulagdo DQPSK tenha limitagdes, este permite taxa de
tramissao muito superior a0 NRZ-OOK.

Para ambos os formatos de modulagdo, a rede é limitada pelo
ruido co-canal entre os multiplos comprimentos de onda
gerados. Isto ocorre, devido ao processo de multiplexacdo ser
realizado somente com um acoplador. Pode-se minimizar este
efeito com o uso do dispositivo de demultiplexagdo como um
multiplexador na OLT. Além disso, o processo de
demultiplexacdo insere uma perda de inser¢do no sistema de 9
dB o que pode ser considerado um problema para sistemas PON
de longas distancias.

Para trabalhos futuros, pretende-se realizar montagens
experimentais para comparagdo com os resultados simulados.
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