I

Estudo de CasdProjeto Rede Optica ITS

DWDMHuawel um projeto pioneiro e
vanguardista para a internet na Bahia

FRANCISCO JOSE BADARO VALENTE NE

francisco@itsbrasil.net

IX FORUM REGIONAL SC
https://regional.forum.ix.br/27 -SC/



mailto:francisco@itsbrasil.net
https://regional.forum.ix.br/27-SC/

rasil
QUEM SOU EU ? lt

Francisco Jose Badar6 Valente Neto
Mestrando em Sistemas e Computaca&{rictu Sensy

MBA em Gestao Politica, Planejamento Estratégico e
Inteligéncia Estratégica . MBA em Sistemas e
Telecomunicacdes

Especialista (Lato Sensi) em Sistemas e Computacéo,
Especialista Lato Sens)) em Redes e Telecomunicagdes.

Bacharel em Ciéncias da Computacéao
Tecndlogo em Analise e Desenvolvimento de Sistemas
Diversas certificacdes de diversos fabricantes

QI Q)

O 0O O 0

- Pesquisador Ativo e Publicador (Redes, Telecomunicacdes (Otimizacao e Roteamel
e Blockchain. Professor UniRuy/WydeDeVry e Caelis/S&o Salvador.
- Gerente de Telecomunicacbes e Treinament®S Brasil

m https://www.linkedin.com/in/franciscobadaro/en
@ Lattes http://lattes.cnpg.br/0008999030113038

G
https://www.researchgate.net/profile/Francisco_Neto24



rasil
AGENDA lt

1. Introducao a tecnologia DWDM

\

‘ 2. Arquitetura DWDM

3. Estudo de Caso: Projeto Rede Optica ITS D
Huawel

[

4. Conclusoes




rasil

L
Introducao a tecnologia DWDM It’

Wavelength Division Multiplexing (WDM)

AUma forma de multiplexac&o por divisdo de frequéncia (FDM)
AUsa multiplos comprimentos de onda sobre uma Unica fibra 6ptica

—A—A—
Independéncia _iHH?_

de taxas de bit

e formatos —‘ ‘ .
I

A Integra trafego Optico sobre uma Unica fibra optica sob multiplos
canais/comprimentos de onda

A Permite alta flexibilidade em expansao de largura de banda

DWDM =DenseWWDM e CWDM =oarseNDM
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VO DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing -
multiplexacao densa por divisdo de comprimento de onda) é
uma tecnologiaevolutiva gue pode combinardezenasde canais
em uma unica fibra, economizando fibras e otimizando a
transmissaono contexto de nimero de canais/largurade banda

final necessaria

V O espacamentoconvencionalentre os canaispode ser de 200
GHz(1.6 nm), 100 GHz(0,8 nm), 50 GHz(0,4 nm), 25 GHz(0,2
nm), podendochegaraté 12.5 Ghz(0,1 nm).

V Padronizado pela normativa ITU G6941. e ITUT G671 e
estendidoem diversasoutras normase padroesproprietarios.
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Segundoa ITU (International TelecommunicationsUnion, ITUT
G.694.1), os sistemasDWDMtem até 560 comprimentosde onda.
Além disso, foram realizadostestes que provaram ser possivela
multiplexacdo de até 1022 canais sob grid de 10ghz [Bell
LabgLucent Technologies]
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Representacaalo principio baseda arquitetura DWDM
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Fibras Opticas Monomodo

Standard Single Mode Fiber (SMF)
Disperséo zero em 1310 nm
ITU-T G.652

Dispersion-Shifted Fiber (DSF)

Curva de dispersao deslocada para comprimentos de onda superiores para ter disperséo zero em
1550 nm

Sistemas opticos com um lambda em 1550 nm
ITU-T G.653

Non-Zero Dispersion Shifted Fiber (NZDSF)

Uma pequena disperséo € introduzida na janela de 1550 nm para evitar o principal efeito ndo
linear: Four Wave Mixing

Sistemas DWDM de longo alcance e com altas taxas de bit
ITU-T G.655

Zero Water Peak Fiber
Eliminacéo do pico de agua (OH), abrindo a janela toda a janela optica de 1300 a 1600 nm
Ideal para sistemas metropolitanos CWDM
ITU-T G.652C
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Banda Optica/Janela de transmissaRédf ITUT G.694.10)

U S<:Band(ShortBand)- 1450nm ~1500nm [Menos utilizado]

U C<: Band(ConventionalBand)- 1530 nm ~ 1565 nm; [360 canais (12,5 GHz
Grid).

U L<:Band(LongBand)- 1565nm ~1625nm; [560channels(12,5 GHzGrid).

Channel spacing in GHz

Channel spacing in nm

Number of available channels (C-Band) 2 45 90 180 360
Number of available channels (L-Band) 35 70 140 280 560

Demonstrativo de Canalizacdo x Banda Optica
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ELEMENTOS TiPICOS DE UM SISTEMA DWDM

MUX e DEMUX (Multiplexadores@emultiplexadore$

Multiplexer Add/Drop Mux Demultiplexer

C Os sistemasDWDM necessitamde equipamentoscapazesde combinar sinais que
provém de variasfontes emissoraspara que sejamtransmitidospor uma unicafibra.
Assim,os multiplexadoresconvergemsinaisde diversoscomprimentosde onda em
um Unicofeixe em um lado e do outro os demultiplexadoredazemo inverso,estando
emum enlaceDWDMem dire¢cbesopostas

C Existe um tipo especial de multiplexador denominado add drop-multiplexer
(OADM/ROADM)Estes,alem de realizar a fungdo de um multiplexador comum,
permite a remocao de um sinal e a insercao de um novo sinal, de mesmo
comprimento de onda, em um enlace de transmisséo Deixandopassaros outros
comprimentos de onda, com uma pequena perda de poténcia face a derivacao
Facilitandoassima evolucaodoslinksopticosem um sistemaDWDM
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ELEMENTOS TiPICOS DE UM SISTEMA DWDM
AMPLIFICADORES OPTICOS

WDM  Optical Isolater a (—
Input Coupler | Output @
Erbium-Doped ¢~ ’ o 9
Fiber S5km 0
# L J
Pump Laser Diode

Os amplificadores 6ticos séo dispositivos que tém a finalidade de amplificar um sinal
objetivandoaregeneracaaleste

w Amplificador Booster Booster Amplifier (BA) ¢ Utilizado no comeco do enlace,
proporcionandoaumentode poténcia Possuialta poténciade saidae baixasensibilidadede
recepcao

w Amplificador Linha/Line Amplifier (LA) ¢ Utilizado no meio do enlace, proporcionando
complementode poténcia Possupoténciade saidae sensibilidadale recepcdomoderados
wAmplificador Pré Preamplifier (PA) ¢ Utilizadono fim do enlace,proporcionandoaumento
de poténciae sensibilidadale recepcao Possubaixapoténciade saidae alta sensibilidadale
recepcao
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ELEMENTOS TiPICOS DE UM SISTEMA DWDM
COMPENSADORES DE DISPERSAO CROMATICA (DCM)

haaN .~

-'» --,

MUX - Multiplexador

DEMUX - Demultiplexador

AO - Amplificador Optico

DCM - Compensador de Dispersao

A transmissaados comprimentosde onda ndo acontecede forma uniforme dentro da fibra,
ou seja,frequénciasrapidaschegamantes que frequénciaslentas Issofaz com que o pulso
optico acabesealargandoe consequentementdéaz comque estespulsossesobreponham
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DEMAIS ELEMENTOS TiPICOS DE UM SISTEMA DWDM

1450/ 1625 15xx
> ——

C———

'

AtenuadorOptico (VOA)

Transponder Variable Optical Attenuator

Médulo Optico
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Desafilos delransmissao

Atenuacao
A atenuacace causadaor:
Fatoresntrinsecogrincipalmentedisperséce absorcao

Fatores extrinsecos, incluindo estresse do processo de
fabricacao Fatoresambientaisde instalacaoe flexaofisica

Absorcao Dispersao Cromatica
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Relacionamento Atenuacao x Comprimento de Onda
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Desafilos delransmissao

Dispersao de Rayleigh
- E um problema em comprimentos de onda mais curtos
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Dispersao
Dispersdoé a disseminacaode pulsos de luz a medida que eles

percorremafibra optica
Dispersaoresulta em distorcao do sinal, o que limita a largura de

bandadafibra.

Doistipos geraisde dispersao

DispersdoCromatica- € linear
A Dispersaocromatica ocorre porgue diferentes comprimentosde
ondasepropagamem diferentesvelocidades

Aumentacomoo quadradodataxade bits.
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Dispersao

Dispersacdo modo de polarizacao- nao é linear.

A dispersdaodo modo de polarizacao(PMD - Polarization Mode
Dispersio) € causadapela ovalizacdoda forma da fibra como
resultado do processode fabricacaoou de fatores externos de
estresse/deterioracao

PMD geralmentenao é um problemaem velocidadesabaixode OG
192(0C192/ STM64/ 10G).

dUmaespéciadle manchado sinak
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Relacdo Taxa de Transmissao x Distancia x
Problemas com compensacao de dispersao
cromatica

Taxa de Transmissa Distancia

2.5gbps 980km
10gbps 60km
40gbps 4km

Fonte: Ciscontroduction to DWDM Technology

MAS, COM A TECNOLOGIBE TRANSMISSAOPTICA
COHERENTO00gbps)ISTOMUDAUM POUCO
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Algumassugestoegpara ocombatea dispersao
cromatica

A Usode cabosopticosde alta qualidadéespecializadas
Ex: Cabos DSFo&/NZDSF (G.653 and G.655)

A Transmissores com largura espectral estreita

A Regenerar pulso (B0)
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Lacosnao Linearesde Fibra(FiberNonLinearties)

Como os efeitos nao lineares tendem a se manifestar quando a
poténciadpticaé muito alta, elessetornamimportantesno DWDM

Essamaolinearidadesedividemem doisgrandesgrupos

- Fenomenosle dispersadScatteringPhenomena)
- Fendmenoslo indicederefracao(RefractivdndexPhenomeng
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Fendmenogle dispersao(ScatteringPhenomena

- Dispersaode Brillouin estimulada (SBS- Stimulated Brillouin

Scattering Emresumo,Semanifestapelatransferénciade poténciade canaisde alta

frequéncia para canaisde baixa frequéncig Este efeito pode ser facilmente evitado
alterandose 0 espacamentantre canais,de modo a seremdiferentesdo espacamento
Brillouin Alargurade bandade ganhoBrillouiné bastanteestreita,cercade 50 MHz

- Espalhamento Raman estimulado (SRS- Stimulated Raman

Scattering O espalhamentoRamanestimulado est4 relacionadocom a interagéo
entre o sinal optico e o material fisico das fibras oOpticas Este fendbmeno tem
caracteristicagle bandalarga 6ptica (200 nm) e afeta todo o espectroque esta sendo
transmitido.

Propostade Solucao
Usarpoténciasde canalmoderadase um plano de canaldensamentecompactado

gue minimizea larguratotal do espectra
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Fenomenoglo indicede refracéo (RefractivelndexPhenomena
Estegrupode nao-linearidadesnclut
- Modulacaode fasepropria(SPM Slf-PhasevViodulation) Emresumo,

correlato a modulacdoque um pulso de luz induz sobre sua propria fase Quandoum
sinal € modulado em fase sualargurade espectroé ampliada Estealargamentopode
levar a crosstalkou a um inesperadoaumentoda dispersao SPMé controlado atraves
daescolhacuidadosada poténciado canal

- Modulacaode fasecruzada(XPM/CPMCrossPhaseModulation)

Emresumo,XPMseoriginada dependénciaexistenteentre a intensidadedaluze o indicede

refracaoda fibra, e geraum deslocamentada fasedo sinalem funcaodaintensidadedaluz a

medida que ela se propagana fibora. XPMné&o depende somente da intensidadede seu

proprio canalmastambémde todos os outros canais podendoocorrera modulacaode fase
de um canal devido a flutuacdesde intensidadeem um outro canal XPM é observado
exclusivamentenos sistemasWDM e limita muito a amplitude do sinal de cada canal,
chegandoa ser o principalmecanismade crosstalkem sistemaswDM contendomaisde 10

canais Esseefeito pode serminimizado,diminuindo-sea poténciado sinalutilizado.
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Fenomenoglo indicede refracéo (RefractivelndexPhenomena

- Misturade quatro ondas(FWM- Four-WaveMixing).

Resulta entrosstalke degradacao sinaiido.

Diminuir a poténcia e aumentar o espacamento entre canais
minimiza o efeito FWM. Outra solucao para novos sistemas consi
em utilizar fibras com dispersao otimizada para sistemas WDM
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A A maior parte dasplantasde fibra épticainstaladaestéoprovisionadas
comfibra de dispersdmulaemtornode 131(hm e emalgunscasosem
tornode 1550hm comfibra dedispersaaleslocada

A Na instalacdode sistemaswDM em plantasde fibra ja existentesas
seguintessituacoesprecisamser observadasas fibras convencionais
( monomodop a d r podem$er utilizadasparatrafegarsinaisWDM,
masexigemcompensacade dispersamaregiaode 1550 nm; e fibras
com dispersaodeslocadasao improprias para sistemasWDM, pois
limitam bastanteo numero de canais devido ao fenébmeno FWM,
provocandocrosstalk entre canais e degradandode maneira muito
significativaossinaisde sistemasVDM.

Uma sugestaoobservadana literatura : Uso de cabostipo Truewave,
otimizadas para WDM na regiaode 1550hm.
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TOPOLOGIAS POSSIVEIS: PONTO A PONTO

Ponto-a-Ponto

A (B B
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TOPOLOGIAS POSSIVEIS: PONTO-RONTMO
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TOPOLOGIASOSSIVEISIESH
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Quadros OTN

Ref ITUTG.709

A Optical Payload Unit (OPU) Consistedo payload do client acrescidodo OPUOverhead
(OPUOH),0 qual é necessarigparamapearo sinalclient dentro da OPU

A Optical Data Unit (ODU) é a estrutura necessariapara transportar o OPU O ODU
consistedo payloaddo OPUacrescidodo ODUOverhead(ODUOH) O ODUOHfornece
funcdesde monitoramento da conexdoda camadapath;

A Optical TransmissionJnit (OTU) condicionaa ODUpara a transmissdooptica. Consiste
da ODU,maiso OPUOverhead(OTUOH),maiso bloco ForwardError Correction(FEC)O
OTUOHfornecefuncdesde monitoramento da conexaoda camadasection

A Optical ChanneOCH: variassecesoverheadsdoadicionadasao sinal de cliente, o qual
junto como FEGorma o Optical TransportUnit (OTU) O OTUé carregadoentao por um
unicocomprimentode ondacomoum Optical Channe(OCDb);
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Quadros OTN

Ref ITUTG.709
A Optical Multiplexing Sections (OMS) Na camada OMS, o payload OMS e o Non-

AssociatedOverhead (OMS OH) sao transportados O payload OMS consistede h / K |
multiplexados O OMSOH, embora indefinido neste ponto, suporta a monitoracao da
conexaoe assistea provedoresde servicona solucéoe isolamentode falhasna OTN

A Optical TransmissionSections(OTS) Na camadaOTS,0 payload OTSe o OTSOverhead
(OTSOH) saotransportados Similarao OMS,0 OTStransporta as secoesmultiplexadas
opticamente O OTSOH,embora ndo completamentedefinido, € usadopara funcdesde
manutencaoe operacao

A Optical SupervisoryChannel(OSC)A arquitetura DWDM ofereceum canalde supervis&o
optico (OSCharafornecera comunicacaode gerénciaentre todos osb 9 .@aOSAutiliza
um comprimento de onda de 1510 nm em ambasas direcbesde transmissao,fora da
banda C e dos amplificadoresEDFAA informacao de gerenciamentode enlacee dados
de medidasnecessariogara controle do enlaceoptico é trocado entre b 9 Ga Optical
SupervisoryChanne(OSC)suportandoa completacomunicacaale OAM&R
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