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Introdução a tecnologia DWDM

Å Integra tráfego óptico sobre uma única fibra óptica sob múltiplos 

canais/comprimentos de onda

Å Permite alta flexibilidade em expansão de largura de banda 

Independência
de taxas de bit
e formatos

Wavelength Division Multiplexing (WDM)

DWDM = DenseWDM e CWDM = CoarseWDM

ÅUma forma de multiplexação por divisão de frequência (FDM)

ÅUsa múltiplos comprimentos de onda sobre uma única fibra óptica



Introdução a tecnologia DWDM

VO DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing -
multiplexação densa por divisão de comprimento de onda) é
uma tecnologiaevolutiva que pode combinardezenasde canais
em uma única fibra, economizando fibras e otimizando a
transmissãono contexto de número de canais/largurade banda
final necessária.

VO espaçamentoconvencionalentre 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).

VPadronizado pela normativa ITU G.694.1. e ITU-T G.671 e
estendidoem diversasoutrasnormase padrõesproprietários.



Introdução a tecnologia DWDM

Segundo a ITU (International TelecommunicationsUnion, ITU-T
G.694.1), os sistemasDWDMtem até 560 comprimentosde onda.
Além disso, foram realizadostestes que provaram ser possívela
multiplexação de até 1022 canais sob grid de 10ghz [Bell
Labs/Lucent Technologies].

Representaçãodo princípiobaseda arquitetura DWDM
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Introdução a tecnologia DWDM

Fibras Ópticas Monomodo
¸ Standard Single Mode Fiber (SMF)

¸ Dispersão zero em 1310 nm

¸ ITU-T G.652

¸ Dispersion-Shifted Fiber (DSF)

¸ Curva de dispersão deslocada para comprimentos de onda superiores para ter dispersão zero em 

1550 nm

¸ Sistemas ópticos com um lambda em 1550 nm

¸ ITU-T G.653

¸ Non-Zero Dispersion Shifted Fiber (NZDSF)

¸ Uma pequena dispersão é introduzida na janela de 1550 nm para evitar o principal efeito não 

linear: Four Wave Mixing

¸ Sistemas DWDM de longo alcance e com altas taxas de bit

¸ ITU-T G.655

¸ Zero Water Peak Fiber

¸ Eliminação do pico de água (OH), abrindo a janela toda a janela óptica de 1300 a 1600 nm

¸ Ideal para sistemas metropolitanos CWDM

¸ ITU-T G.652C



Introdução a tecnologia DWDM

Banda Óptica/Janela de transmissão (Ref: ITU-T G.694.10)

ü S :˂ Band(ShortBand)- 1450nm ~ 1500nm [Menosutilizado]
ü C :˂ Band (ConventionalBand) - 1530 nm ~ 1565 nm; [360 canais(12,5 GHz

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

Demonstrativo de Canalização x Banda Óptica



Introdução a tecnologia DWDM

ELEMENTOS TÍPICOS DE UM SISTEMA DWDM

MUX e DEMUX (Multiplexadores e Demultiplexadores)

Ç Os sistemasDWDM necessitamde equipamentoscapazesde combinar sinaisque
provêmde váriasfontes emissoras,paraque sejamtransmitidospor uma únicafibra.
Assim,os multiplexadoresconvergemsinaisde diversoscomprimentosde onda em
um únicofeixeem um lado e do outro osdemultiplexadoresfazemo inverso,estando
emum enlaceDWDMemdireçõesopostas.

Ç Existe um tipo especial de multiplexador denominado add/drop-multiplexer
(OADM/ROADM). Estes,além de realizar a função de um multiplexador comum,
permite a remoção de um sinal e a inserção de um novo sinal, de mesmo
comprimento de onda, em um enlace de transmissão. Deixandopassaros outros
comprimentos de onda, com uma pequena perda de potência face a derivação.
Facilitandoassima evoluçãodoslinksópticosemum sistemaDWDM.



Introdução a tecnologia DWDM

ELEMENTOS TÍPICOS DE UM SISTEMA DWDM
AMPLIFICADORES ÓPTICOS

Os amplificadoresóticos são dispositivos que têm a finalidade de amplificar um sinal
objetivandoa regeneraçãodeste.

ω Amplificador Booster/ Booster Amplifier (BA) ς Utilizado no começo do enlace,
proporcionandoaumentode potência. Possuialta potênciade saídae baixasensibilidadede
recepção;
ωAmplificador Linha/Line Amplifier (LA)ςUtilizado no meio do enlace,proporcionando
complementode potência. Possuipotênciade saídae sensibilidadede recepçãomoderados;
ωAmplificadorPré/ Preamplifier(PA)ςUtilizadono fim do enlace,proporcionandoaumento
de potênciae sensibilidadede recepção. Possuibaixapotênciade saídae alta sensibilidadede
recepção.



Introdução a tecnologia DWDM

ELEMENTOS TÍPICOS DE UM SISTEMA DWDM
COMPENSADORES DE DISPERSÃO CROMÁTICA (DCM) 

A transmissãodos comprimentosde onda não acontecede forma uniforme dentro da fibra,
ou seja,frequênciasrápidaschegamantesque frequênciaslentas. Issofaz com que o pulso
óptico acabesealargandoe consequentementefazcomqueestespulsossesobreponham.



Introdução a tecnologia DWDM

DEMAIS ELEMENTOS TÍPICOS DE UM SISTEMA DWDM

Transponder

1450/1625 15xx

AtenuadorOptico(VOA)
Variable Optical Attenuator

Módulo Óptico



Introdução a tecnologia DWDM

Desafios de Transmissão
Atenuação

Aatenuaçãoé causadapor:

- Fatoresintrínsecosprincipalmentedispersãoe absorção

- Fatores extrínsecos, incluindo estresse do processo de
fabricação,Fatoresambientaisdeinstalaçãoe flexãofísica.

Absorção Dispersão Cromática



Introdução a tecnologia DWDM

Relacionamento Atenuação x Comprimento de Onda 



Introdução a tecnologia DWDM

Desafios de Transmissão

Dispersão de Rayleigh

- É um problema em comprimentos de onda mais curtos



Introdução a tecnologia DWDM

Dispersão
Dispersãoé a disseminaçãode pulsos de luz à medida que eles
percorrema fibra óptica.
Dispersãoresulta em distorção do sinal, o que limita a largura de
bandadafibra.

Doistiposgeraisdedispersão:

DispersãoCromática- é linear
ÁDispersãocromática ocorre porque diferentes comprimentosde

ondasepropagamemdiferentesvelocidades.

Aumentacomoo quadradodataxadebits.



Introdução a tecnologia DWDM

Dispersão

Dispersãodo modo de polarização- nãoé linear.

A dispersãodo modo de polarização(PMD - Polarization Mode
Dispersion) é causadapela ovalizaçãoda forma da fibra como
resultado do processo de fabricação ou de fatores externos de
estresse/deterioração.

PMDgeralmentenão é um problemaem velocidadesabaixode OC-
192(OC-192/ STM-64 / 10G).

άUmaespéciedemanchado sinalέ



Introdução a tecnologia DWDM

Taxa de Transmissão Distancia 

2.5gbps 980km

10gbps 60km

40gbps 4km

Fonte: Cisco Introduction to DWDM Technology

MAS, COM A TECNOLOGIADE TRANSMISSÃOÓPTICA
COHERENT(100gbps)ISTOMUDAUM POUCO.

Relação Taxa de Transmissão x Distância x 
Problemas com compensação de dispersão 
cromática 



Introdução a tecnologia DWDM

Algumassugestõespara o combatea dispersão
cromática

ÅUsode cabosópticosde altaqualidade/especializados:  
Ex: Cabos DSF e/ou NZDSF (G.653 and G.655)

ÅTransmissores com largura espectral estreita

ÅRegenerar pulso (O-E-O)



Introdução a tecnologia DWDM

LaçosnãoLinearesde Fibra(FiberNonLinearties)

Como os efeitos não lineares tendem a se manifestar quando a
potênciaópticaé muito alta,elessetornamimportantesno DWDM.

Essasnão-linearidadessedividememdoisgrandesgrupos:

- Fenômenosdedispersão(ScatteringPhenomena)
- Fenômenosdo índicederefração(RefractiveIndexPhenomena)



Introdução a tecnologia DWDM

Fenômenosde dispersão(ScatteringPhenomena)

- Dispersão de Brillouin estimulada (SBS- Stimulated Brillouin
Scattering) Emresumo,Semanifestapelatransferênciade potênciade canaisde alta

frequência para canaisde baixa frequência; Este efeito pode ser facilmente evitado
alterando-seo espaçamentoentre canais,de modo a seremdiferentesdo espaçamento
Brillouin. A largurade bandade ganhoBrillouiné bastanteestreita,cercade 50MHz.

- Espalhamento Raman estimulado (SRS - Stimulated Raman
Scattering) O espalhamentoRamanestimulado está relacionadocom a interação

entre o sinal óptico e o material físico das fibras ópticas. Este fenômeno tem
característicasde bandalarga óptica (200 nm) e afeta todo o espectroque está sendo
transmitido.

Propostade Solução:
Usarpotênciasde canalmoderadase um planode canaldensamentecompactado
queminimizea larguratotal do espectro.



Introdução a tecnologia DWDM

Fenômenosdo índicederefração(RefractiveIndexPhenomena)

Estegrupodenão-linearidadesinclui:

- Modulaçãodefaseprópria(SPM- Self-PhaseModulation) Emresumo,

correlato à modulaçãoque um pulso de luz induz sobre sua própria fase. Quandoum
sinal é moduladoem fase sua largurade espectroé ampliada. Estealargamentopode
levar a crosstalkou a um inesperadoaumentoda dispersão. SPMé controlado através
da escolhacuidadosada potênciado canal.

- Modulaçãodefasecruzada(XPM/CPM- Cross-PhaseModulation)
Emresumo,XPMseoriginadadependênciaexistenteentre a intensidadeda luze o índicede
refraçãoda fibra, e geraum deslocamentoda fasedo sinalem funçãoda intensidadeda luzà
medida que ela se propagana fibra. XPM não dependesomente da intensidadede seu
próprio canalmastambémde todososoutros canais,podendoocorrera modulaçãode fase
de um canal devido a flutuaçõesde intensidadeem um outro canal. XPM é observado
exclusivamentenos sistemasWDM e limita muito a amplitude do sinal de cada canal,
chegandoa ser o principalmecanismode crosstalkem sistemasWDM contendomaisde 10
canais. Esseefeito podeserminimizado,diminuindo-sea potênciado sinalutilizado.



Introdução a tecnologia DWDM

Fenômenosdo índicederefração(RefractiveIndexPhenomena)

- Misturadequatroondas(FWM- Four-WaveMixing).

Resulta em crosstalke degradação sinal-ruído. 

Diminuir a potência e aumentar o espaçamento entre canais 
minimiza o efeito FWM. Outra solução para novos sistemas consiste 
em utilizar fibras com dispersão otimizada para sistemas WDM.



Introdução a tecnologia DWDM

Å A maior partedasplantasde fibra óptica instaladaestãoprovisionadas

comfibra de dispersãonulaemtorno de1310nm e emalgunscasosem

tornode1550nmcomfibra dedispersãodeslocada.

Å Na instalaçãode sistemasWDM em plantasde fibra já existentes,as

seguintessituaçõesprecisamser observadas: as fibras convencionais

(ñmonomodopadr«oò)podemserutilizadasparatrafegarsinaisWDM,

masexigemcompensaçãode dispersãona regiãode 1550nm; e fibras

com dispersãodeslocadasão impróprias para sistemasWDM, pois

limitam bastanteo número de canais devido ao fenômeno FWM,

provocandocrosstalk entre canais e degradandode maneira muito

significativaossinaisdesistemasWDM.

Uma sugestãoobservadana literatura : Uso de cabostipo Truewave,

otimizadaspara WDM na regiãode1550nm.
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Arquitetura DWDM

TOPOLOGIAS POSSÍVEIS:  PONTO A PONTO



Arquitetura DWDM

TOPOLOGIAS POSSÍVEIS: PONTO MULTI-PONTO



Arquitetura DWDM

TOPOLOGIASPOSSÍVEIS: MESH



Arquitetura DWDM

VOA EDFA DCM

VOAEDFADCM

Mux
(Multiplexador)

DeMux
(DeMultiplexador)

SISTEMA DWDM A SISTEMA DWDM B

ARQUITETURABASEDWDM



Arquitetura DWDM

Quadros OTN

Ref: ITU-TG.709:

Á Optical PayloadUnit (OPU): Consistedo payload do client acrescidodo OPUOverhead
(OPU-OH),o qualé necessárioparamapearo sinalclient dentro da OPU;

Á Optical Data Unit (ODU): é a estrutura necessáriapara transportar o OPU. O ODU
consistedo payloaddo OPUacrescidodo ODUOverhead(ODU-OH). O ODU-OHfornece
funçõesde monitoramento da conexãoda camadapath;

Á Optical TransmissionUnit (OTU): condicionaa ODUpara a transmissãoóptica. Consiste
da ODU,maiso OPUOverhead(OTU-OH),maiso blocoForwardErrorCorrection(FEC). O
OTU-OHfornecefunçõesdemonitoramento daconexãoda camadasection;

Á OpticalChannel(OCh): váriasseçõesoverheadsãoadicionadasao sinalde cliente,o qual
junto com o FECforma o OpticalTransportUnit (OTU). O OTUé carregadoentão por um
únicocomprimentodeondacomoum OpticalChannel(OCh);



Arquitetura DWDM

Quadros OTN

Ref: ITU-TG.709:

Á Optical Multiplexing Sections (OMS): Na camada OMS, o payload OMS e o Non-
AssociatedOverhead(OMSOH) são transportados. O payload OMS consistede h/ƘΩǎ
multiplexados. O OMS-OH, embora indefinido neste ponto, suporta a monitoração da
conexãoe assistea provedoresde serviçona soluçãoe isolamentode falhasnaOTN;

Á Optical TransmissionSections(OTS): Na camadaOTS,o payload OTSe o OTSOverhead
(OTS-OH)são transportados. Similarao OMS,o OTStransporta as seçõesmultiplexadas
opticamente. O OTS-OH,embora não completamentedefinido, é usadopara funçõesde
manutençãoe operação.

Á OpticalSupervisoryChannel(OSC): A arquitetura DWDMofereceum canalde supervisão
óptico (OSC)para fornecera comunicaçãode gerênciaentre todos osb9Ωǎ. O OSCutiliza
um comprimento de onda de 1510 nm em ambasas direçõesde transmissão,fora da
banda Ce dos amplificadoresEDFA. A informaçãode gerenciamentode enlacee dados
de medidasnecessáriospara controle do enlaceóptico é trocado entreb9Ωǎvia Optical
SupervisoryChannel(OSC),suportandoa completacomunicaçãodeOAM&P.
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Apresentação Corporativa



Excelência em Telecomunicações Corporativas

+55 71 3402 - 0800 



A ITS já se apresenta não só como a maior 
operadora especializada no mercado 
corporativo do Nordeste, com um backbonede 
300 GB, como também a mais ágil empresa de 
soluções tecnológicas customizadas em seu 
segmento.

QUEM SOMOS

Nosso Datacenter


