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Rede Optica passiva usando TDM ¢ WDM

José Ewerton P. de Farias, Julio César M. Diniz e Luis H. H. de Carvalho

Resumo — Este artigo apresenta uma revisdo sobre as
alternativas tecnoldgicas atuais para a opticaliza¢éo das redes de
acesso. Apresenta também alguns resultados de uma
investigagdo sobre uma arquitetura hibrida para as redes
oOpticas de acesso de segunda geracdo usando multiplexacdo por
divisdo no tempo (TDM) e em comprimento de onda (WDM).
Indicadores de desempenho dos enlaces dpticos na direcédo rede-
usudrios (downstream) sdo usados para a determinagdo da
qualidade do servico, e do alcance da rede, isto é, distancia
maxima entre instalacdes da operadora de telecomunicagoes e
dependéncias de usuarios.

Palavras-chaves — Redes Opticas de acesso, redes oOpticas
passivas, TDM-WDM-PON.

I. INTRODUCAO

As redes oOpticas de acesso ora em implantagdo em varias
regides terdo que se mostrar viaveis economicamente, além
de propiciarem os beneficios sociais esperados com a
eliminacdo (ou quase eliminac¢do) do conhecido “gargalo”
atualmente existente nos ultimos 1.000-1.500 metros entre a
operadora de telecomunicacdes e as dependéncias dos
usuarios. Velocidades de acesso da ordem de algumas
dezenas de Mbps s@o esperadas para usuarios residenciais nos
proximos anos [1]. Essas novas redes Opticas de acesso
deverdo ser capazes de suportar uma ampla gama de servigos,
entre os quais: (i) Servigo triplo (voz, dados e TV); (ii) Video
sob demanda; (iii) Videoconferéncia; (iv) Compartilhamento
de arquivos de 4udio e video entre pares de pessoas; (v) TV
em alta definicdo multicanal; (vi) Jogos multi-parceiros
online; (vii) Telemedicina; (viii) Trabalho remoto; (ix)
Telesupervisao, etc.

Essa multiplicidade de demandas exige uma maior
velocidade de conexdo ou, equivalentemente, maior largura
de banda. Para atender a tais necessidades, alguns padroes de
redes opticas de acesso foram desenvolvidos. Hoje, apds
cerca de 25 anos sendo considerada a tecnologia do futuro
para as redes de acesso, a infra-estrutura FTTH (Fibra optica
até as residéncias), principalmente na forma de redes Opticas
passivas (PONs — do inglés Passive Optical Networks), esta
sendo implantada em larga escala na Asia [2] e nos Estados
Unidos [3], e com menor rapidez na Europa [4]. Em fevereiro
de 2009 haviam 13,2 milhdes de usuarios FTTH no Japdo,
6,05 milhdes nos Estados Unidos, 5,96 milhdes na China e
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2,4 milhdes na Europa. As economias asiaticas continuam a
superar o resto do mundo em termos da penetragdo de FTTH
no mercado. Na Coréia do Sul, 44 % das residéncias estdo
conectadas. Em Hong Kong, 28%. No Japdo 27%. Em
Taiwan, 12% [5]. O governo da India estabeleceu a meta de
20 milhdes de usuarios FTTH para o ano 2010 [6].

Em uma rede optica passiva, os componentes localizados
fora das dependéncias da operadora de telecomunicacdes e
das dependéncias dos usuarios sdo todos passivos, nao
exigindo alimentagdo elétrica. A escolha de uma dessas
alternativas depende dos tipos de servigos pretendidos e dos
custos de implantagdo e de manutencao da infra-estrutura.

Para a primeira geracdo de PONs, uma implantagdo
econdmica foi o aspecto determinante no desenvolvimento
das tecnologias. Por isso, foram padronizadas PONs usando
uma topologia em arvore e com protocolo de controle de
acesso ao meio (protocolo MAC) baseado em TDMA
(multiplo acesso por divisdo do tempo). Os padrdes atuais de
TDM-PONs especificam taxas de transmissdo de até 2,5
Gbps com alcance maximo de 20 km ou mais. Tais
especificacdes satisfazem as necessidades de acesso de faixa
larga para usuarios residenciais neste momento historico.

Neste artigo ¢ descrita e avaliada uma arquitetura de uma
PON hibrida, usando TDM ¢ WDM. Essa solugdo combina
abundancia de largura de faixa e expansibilidade,
caracteristicas de WDMA (acesso multiplo WDM), com
simplicidade e baixos custos inerentes ao TDMA (acesso
multiplo TDM). Na secéo II é feita uma breve revisdo das
arquiteturas FTTH usando TDM-PON. A sec¢ao III apresenta
uma discussdo sobre PONs usando a solugdo hibrida TDM-
WDM. Resultados de simulagdes para uma TDM-WDM-
PON com 32 wusudrios sdo apresentados na secdo IV.
Finalmente, na se¢ao V sdo incluidas as conclusoes.

II. ALTERNATIVAS PARA REDES OPTICAS PASSIVAS

O compartilhamento da fibra Optica e o baixo custo de
manutengdo sdo as duas principais razdes para a implantagdo
de PONSs. Diferentes métodos de multiplexa¢do podem ser
aplicados sobre uma arquitetura de PON, entre os quais TDM
e WDM. Os protocolos ATM (Asynchronous Transfer Mode)
e Ethernet foram incorporados em padrdes denominados de
APON (ou ATM-PON), BPON (Broadband PON), EPON
(Ethernet PON), GPON (Gigabit-capable PON) [7]-[10],
WDM-PON, [12]-[15] e 1I0GEPON (10 Gbit/s EPON) [16].

Uma arquitetura ponto-a-multiponto facilita o manuseio
da rede e diminui custos operacionais. Nas dependéncias da
operadora de telecomunicagoes ha um TLO (Terminal de
Linha Optica) que gerencia a comunicagdo dos usudrios. Nas
dependéncias dos usuarios ha uma URA (Unidade de Rede de
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Acesso) que converte o sinal Optico em sinal elétrico portador
de trafegos diversos, tais como, TV, dados, voz, etc. O
esquema dessa arquitetura ¢ ilustrado na Fig. 1.

Operadora de
telecomunicacdes

Divisor
de poténcia

Rede
Metropolitana

Terminal @
de Linha |—

Optica

Fig. 1. Arquitetura de uma Rede Optica Passiva.

Usando a arquitetura da Fig. 1, duas estratégias de acesso
multiplo a fibra Optica compartilhada podem ser
implementadas: TDM-PON (Multiplexagdo por Divisdo do
Tempo) ¢ WDM-PON (Multiplexacdo por Divisdo em
Comprimento de Onda). Em acesso multiplo TDM cada
usuario pode usar toda a largura de banda de transmissao
durante janelas de tempo reservadas. Para conectar os
usuarios a fibra optica é usado um divisor de poténcia Optica
no n6 remoto. Com a finalidade de gerenciar a transmissdo
de mensagens e possibilitar o compartilhamento da largura de
faixa na diregdio URAs — TLO, um protocolo eficiente para
controle de acesso ao meio (MAC) € necessario. A escolha do
algoritmo a ser usado ¢ uma das chaves para se fazer um
sistema TDMA eficiente. Uma importante caracteristica do
TDMA ¢ que quando um cliente nio precisa enviar dados, ou
estd enviando dados em menor quantidade, o tempo dedicado
a ele diminui e o tempo dedicado a outro usudrio que esteja
enviando mais dados é aumentado automaticamente. Esta
estratégia ¢ conhecida alocac@o dindmica de largura de faixa
(DBA). O uso de DBA aumenta a eficiéncia de uma estrutura
PON quando os clientes sdo ndo uniformes, porém quando a
demanda pela largura de banda passa a ser alta, DBA pode
limitar a qualidade do servigo (QoS).

Conforme mencionado anteriormente, ha varias
tecnologias para redes Opticas passivas usando TDM:
A/BPON, GPON e EPON. Tais tecnologias estdo
padronizadas pelas normas ITU-T G.983, ITU-T G.984 ¢
IEEE 802.3ah, respectivamente. Além desses padrdes, a
norma IEEE 802.3av (10GEPON) [16] encontra-se em vias
de aprovacdo final neste momento. A norma da tecnologia
APON visava inicialmente aplicagdes residenciais e em sua
primeira versdo ndo incluia suporte a fornecimento de
servigos de video através da rede optica. Tempo depois, como
estratégia de mercado, o nome APON foi modificado para
BPON, sendo apenas uma versdo aprimorada da APON.
Baseando-se nas normas de APON da ITU-T, o IEEE langou
a EPON, como uma tentativa de entregar dados, video e voz
através de uma so6 rede de acesso. Ja4 a GPON ¢ a segunda
geracdo do protocolo publicada pela ITU, sendo aberto a
reconsideragdes para garantir suporte a multiplos servicos e
expansibilidade, além de simplicidade para administracao,
manutencdo e provisionamento. Uma analise comparativa
dos desempenhos de EPON, APON e GPON ¢ encontrada em

[10], enquanto que aspectos da implantagdo otimizada de
infra-estruturas FTTH sao discutidos em [11].

I11. REDES OPTICAS PASSIVAS COM WDM

A medida que novas aplicagdes de faixa larga
aparecerem, as demandas dos usuarios tenderdo a ultrapassar
a capacidade da primeira geragdo de redes Opticas de acesso
(TDM-PON), e estas precisardo ser atualizadas. Uma
atualizacdo baseada em WDM parece ser uma evolucdo
natural, uma vez que ndo exige uma mudanga radical na
infra-estrutura de fibras. Com WDM pode-se implementar
enlaces virtuais ponto-a-ponto sobre uma PON sem o uso de
protocolos MAC complicados, o que simplifica a geréncia da
rede, a protecéo e a seguranca.

Em geral, WDM-PON ¢ uma tecnologia extremamente
eficiente, ¢ a prova de futuro, para uso em redes de acesso e
metropolitanas [12]-[15]. Permitindo uso altamente eficiente
da infra-estrutura de fibra oOptica, e conectividade ponto-a-
ponto para multiplos locais remotos através de uma unica
fibra, conforme ilustrado na Fig. 2. As WDM-PONs possuem
arquitetura de uso flexivel que podem servir a muitas
aplicagdes, tanto para usudrios comerciais, quanto para
usuarios residenciais. Tal funcionalidade ¢ possivel desde que
cada wusudrio final esteja conectado a operadora de
telecomunicagdes através de um canal Optico bidirecional
dedicado. Assim, este ponto-a-ponto virtual permite grandes
larguras de faixa garantidas, independéncia de taxa de
transmissdo, transparéncia de protocolo, facil atualizacdo, alta
qualidade de servigo (QoS), seguranga ¢ privacidade muito
melhores que as possiveis com TDM-PON.

TH i RX
1 1
RX ()] T
Conectividade ponto-a-ponto
™ 0. RX(
N N
RX 0} TH

*

Mesma funcionalidade
1 v 1

an

©E
®=r

M
R
P
Conectividade WDM-PON
Fig. 2. Arquitetura ponto-a-ponto ¢ WDM-PON.

Para se fazer uma conex@o ponto-a-ponto dedicada para N
locais remotos, necessitamos de N transceptores tanto na
operadora de telecomunicagdes quanto nos locais remotos das
URAs. Normalmente, usariamos 2N fibras para termos tal
funcionalidade. Na arquitetura WDM-PON, estas 2N fibras
sdo substituidas por uma unica fibra que conectara todos os
2N transmissores através de multiplexagdo e demultiplexacao
por comprimento de onda, ou seja, cada fibra ¢ substituida
por um comprimento de onda dedicado.
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A tecnologia TDM utiliza um tnico transceptor de alto
desempenho compartilhado na operadora de telecomunica-
¢des para comunicar com os N transceptores remotos das
URAs Desde que cada URA utiliza 0 mesmo comprimento de
onda na diregdo usuarios-rede (upstream), eles devem usar
janelas de tempo variaveis e dedicadas, onde apenas uma
URA pode transmitir por vez.

Embora uma TDM-PON diminua em muito o nimero
necessario de componentes Opticos, ela faz isso em troca de
um desempenho mais modesto. Existe uma penalidade de
aproximadamente 1/N? no or¢amento de poténcia da rede.
Esta penalidade origina-se parte no divisor de poténcia optica
e parte devido ao fato de que a largura de faixa de ruido no
receptor ser N vezes a taxa média de dados em cada URA. A
complexidade do algoritmo necessario para se garantir a QoS
para todos os N usudrios cresce com N.

Tais problemas nao estdo presentes em uma WDM-PON.
Ao invés de divisores de poténcia, utiliza-se um
multiplexador WDM, que pode ser basecado em AWG
(Arrayed Wavelength Grating), a perda devido a canalizagdo
pode ser muito pequena (essencialmente perda por insercdo
da ordem de 3-6 dB para dispositivos no mercado). Também,
desde que WDM garante conexdes Opticas ponto-a-ponto, a
penalidade do ruido do receptor ndo existe desde que a
largura de faixa de cada receptor ¢ apenas aquela necessaria
para a sua taxa de transmissdo. E em relacdo a QoS, desde
que se possa ter conectividade ponto-a-ponto entre usuarios
finais, ndo existem problemas quanto a qualidade do servigo,
ja que os usuarios estdo desvinculados dos outros que
compartilham a rede optica.

TABELA 1. Comparagio entre ponto-a-ponto, TDM-PON e WDM-PON.

Capacidade Custo Atualizacdo
Ponto-a-Ponto Superior Altissimo Facil
TDM-PON Boa Baixo Dificil
WDM-PON Melhor Alto Facil

IV. SIMULACOES COM A SOLUCAO HIBRIDA TDM-WDM-PON

Utilizou-se a plataforma OptiSystem 7.0 da OptiWave
Inc.™. E ilustrada na Fig. 3 a arquitetura TDM-WDM-PON
utilizada nas simulagdes. Considera-se apenas o trafego na
dire¢do rede-usuarios (downstream). A rede conecta 32
fontes de dados a 32 usuarios, por meio de uma unica fibra.
Os fluxos de cada 4 usudrios serdo combinados via TDM e
entdo os 8 fluxos TDM serdo multiplexados usando WDM.
Deseja-se determinar a distdncia maxima entre as fontes de
dados, localizadas nas dependéncias da operadora de
telecomunicagdes, e as dependéncias dos usudrios. A
qualidade do enlace fonte de dados-usuario, medida
quantitativamente através da BER (taxa de erro de bit) ou
qualitativamente pela observagdo do diagrama do olho, ¢
usada como critério para limitar o alcance da rede.

Cada fonte de dados faz parte de um bloco transmissor
(regido sombreada na Fig. 3). Por sua vez, tal bloco ¢
constituido do seguinte:

(i) Fonte de dados (gerador de seqiiéncias pseudo-

aleatorias) com taxa variavel;

(ii)) Laser de Fabry-Pérot com freqiiéncia de (193,0 + k
0,1) THz, onde k =1, 2, .. ., 8 e poténcia de 2,5
mW.

Codificador de linha, que transforma a saida da fonte
de dados em uma seqiiéncia de pulsos elétricos no
formato RZ (Return to Zero).

Modulador externo do tipo Mach-Zehnder, com
perda de inserc¢do de aproximadamente 3,0 dB, tendo
como entradas as saidas da fonte laser e do
codificador de linha.

Cada 4 fluxos individuais que compartilham lasers de
mesma freqiiéncia passa por um defasador com defasagens T,
t =0; 0,25Ty; 0,5Ty; 0,75T,, sendo T, o tempo de bit. Apos
isso utiliza-se um combinador dptico (perda de insercdo igual
a 1 dB) para formar o sinal TDM. Em seguida, os 8 sinais
TDM sd@o multiplexados em uma unica fibra utilizando um
AWG 8x1, com os seguintes parametros:

(iii)

(iv)

) Perda de insercdo: 5dB;

(i1) Largura de faixa de cada canal: 75 GHz;
(ii1) Espagamento entre canais: 100 GHz;

@iv) Freqiiéncia do canal principal: 193,1 THz;
W) Separagdo entre canais adjacentes: >30 dB.

Sinal de
confrole

Canal TDM 1

A
dad cgf Linha

Laserl| Modu
FP lador

Canal TOM 4

Fonte Cod.

Combinador
optico 8

Canal TDM 32

Fonte! Cod.

dados, Linha

Laser Modu Sinal de
FP | ;Iador } controle

Fig. 3 — Arquitetura da Rede Optica Passiva simulada.

A fibra utilizada ¢ uma fibra optica monomodo do tipo
DSF (Dispersion Shifted Fiber) com perda de 0,28 dB/km na
regido de comprimentos de onda em torno de 1550 nm e
demais especificacdes segundo a norma ITU-T G.653.

O demultiplexador AWG 1x8 utilizado na saida da fibra
possui os mesmos parametros do multiplexador AWG 8xI1.
Apbs ser separado pelo DEMUX AWG, o sinal TDM sera a
portadora de um modulador Mach-Zehnder, que terd como
entrada elétrica um sinal de controle, responsavel pela
escolha do canal a ser extraido. O canal optico extraido ¢
entdo detectado pelo receptor dptico e entregue ao usuario.

Foi medido o desempenho do receptor 1 (193,1 THz e
defasamento t = 0) para taxas de transmissdo de 100 e 30
Mbps e distancias de propagacdo variando entre 5 e 20 km.
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Denomina-se receptor 1 aquele nas dependéncias do usuario
1 (ver Fig. 3).

As Figs. 4, 5, 6 e 7 mostram os diagramas do olho para
uma velocidade de acesso individual (downstream) de 100
Mbps e distancias de 5, 10, 15 e 20 km, respectivamente. As
Figs. 8,9, 10 e 11 mostram os diagramas do olho para uma
velocidade de acesso individual (downstream) de 30 Mbps e
distancias de 5, 10, 15 e 20 km, respectivamente. As taxas de
erro de bit (BER) sdo listadas na Tabela II, para todas as
combinagdes de taxa de transmissdo e distdncia simuladas.
Em redes Opticas, sabe-se que uma BER aceitavel tem ordem
de grandeza méxima igual a 10™"". Segundo tal critério e
analisando os dados obtidos, temos que o alcance-limite para
uma taxa de transmissdo de 100 Mbps ¢ 10 km e para 30
Mbps € 15 km. Acima dessas distancias, encontramos valores
inaceitdveis para a BER na maioria das aplicagdes
pretendidas.

Tabela II. Ordem de grandeza da taxa de erro de bit.

5 km 10 km 15 km 20 km
100 Mbps 10" 10" 107 10
30 Mbps 10 10" 107" 107

V. CONCLUSOES

Sdo apresentados alguns indicadores sobre a penetracdo
das redes opticas de acesso no mercado mundial. Os atributos
de capacidade, custo e facilidade de atualizagdo sdo usados
para comparar as principais tecnologias disponiveis para a
implantacdo de infra-estruturas FTTH (Fibra até a
residéncia). E destacado o potencial da alternativa conhecida
por WDM-PON (Rede Optica Passiva usando Multiplexagio
por Divisdo em Comprimento de Onda) como sucessora
natural da primeira geracdo de redes dpticas de acesso hoje
em implantacdo em diversas regides do mundo. Uma
investigacdo sobre uma PON hibrida TDM-WDM com 32
usuarios € relatada. Essa solugdo combina abundancia de
largura de faixa e expansibilidade, caracteristicas de WDMA
(acesso multiplo WDM), com simplicidade e baixos custos
inerentes a0 TDMA (acesso multiplo TDM). Os parametros
de desempenho BER (Taxa de Erro de Bit) e diagrama de
olho sdo usados na determina¢do do alcance maximo desta
rede Optica passiva.

Resultados de simulagdes para os enlaces Opticos na
direcdo rede-usuario (downstream) com velocidades
individuais de 30 ¢ 100 Mbps sdo apresentados. Constata-se
que, para os componentes de rede empregados nas
simulagdes, o alcance maximo ¢ da ordem de 15 km para
uma velocidade de acesso de 30 Mbps e de 10 km para uma
velocidade de acesso de 100 Mbps.
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Fig. 4. Diagrama de olho, receptor 1, 5 km, 100 Mbps.
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Fig. 5. Diagrama de olho, receptor 1, 10 km, 100 Mbps.
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Fig. 6. Diagrama de olho, receptor 1, 15 km, 100 Mbps.
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Fig. 7. Diagrama de olho, receptor 1, 20 km, 100 Mbps.

Amq&intnunde(\/)

0 02 04 06 ns 1
x Tempo de bit
Fig. 8. Diagrama de olho, receptor 1, 5 km, 30 Mbps.
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Fig. 9. Diagrama de olho, receptor 1, 10 km, 30 Mbps.
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Fig. 10. Diagrama de olho, receptor 1, 15 km, 30 Mbps.
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Fig. 11. Diagrama de olho, receptor 1, 20 km, 30 Mbps.
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