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Introduc¢ao a tecnologia DWDM It’

Wavelength Division Multiplexing (WDM)

« Uma forma de multiplexacao por divisao de frequéncia (FDM)
+ Usa multiplos comprimentos de onda sobre uma unica fibra optica
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° Integra trafego optico sobre uma unica fibra Optica sob multiplos
canais/comprimentos de onda

° Permite alta flexibilidade em expansao de largura de banda

DWDM = Dense WDM e CWDM = Coarse WDM
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Introducao a tecnologia DWDM

vO DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing -
multiplexacdo densa por divisao de comprimento de onda) é
uma tecnologia evolutiva que pode combinar dezenas de canais
em uma unica fibra, economizando fibras e otimizando a
transmissao no contexto de nimero de canais/largura de banda
final necessaria.

v' O espacamento convencional entre os canais pode ser de 200
GHz (1.6 nm), 100 GHz (0,8 nm), 50 GHz (0,4 nm), 25 GHz (0,2
nm), podendo chegar até 12.5 Ghz (0,1 nm).

v’ Padronizado pela normativa ITU G.694.1. e ITU-T G.671 e
estendido em diversas outras normas e padroes proprietarios.
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Segundo a ITU (International Telecommunications Union, ITU-T
G.694.1), os sistemas DWDM tem até 560 comprimentos de onda.
Além disso, foram realizados testes que provaram ser possivel a
multiplexacao de até 1022 canais sob grid de 10ghz [Bell
Labs/Lucent Technologies].

mi(t) : m. (t)
"I ransmissor o Multiplexador o Receptor
mo (t - moy (t
2() e ansmissor Ao / p) Receptor | M2 (1),
/1\. Fibra C’)ptica’_ /A/
3 3
M3 e ansmissor— 7 \ —| Receptor | Ms (),
in jvn
Demultiplexador
Mo (V) » Transmissor Receptor | M (1),

Representac¢ao do principio base da arquitetura DWDM
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Fibras Opticas Monomodo

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

Dispersion-Shifted Fiber (DSF)

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

e Sistemas 6pticos com um lambda em 1550 nm
e ITU-T G.653

Non-Zero Dispersion Shifted Fiber (NZDSF)

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

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

Zero Water Peak Fiber
e Eliminacao do pico de agua (OH), abrindo a janela toda a janela optica de 1300 a 1600 nm
e |deal para sistemas metropolitanos CWDM
e ITU-T G.652C



Brasil
Introduc¢ao a tecnologia DWDM It

Banda Optica/Janela de transmiss3o (Ref: ITU-T G.694.10)

» S A:Band (Short Band) - 1450 nm ~ 1500 nm [Menos utilizado]

» C A : Band (Conventional Band) - 1530 nm ~ 1565 nm; [360 canais (12,5 GHz
Grid).

» LA :Band (Long Band) - 1565 nm ~ 1625 nm; [560 channels (12,5 GHz Grid).

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 Canalizagdo x Banda Optica
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ELEMENTOS TiPICOS DE UM SISTEMA DWDM

MUX e DEMUX (Multiplexadores e Demultiplexadores)

Multiplexer Add/Drop Mux Demultiplexer

L Os sistemas DWDM necessitam de equipamentos capazes de combinar sinais que
provém de varias fontes emissoras, para que sejam transmitidos por uma unica fibra.
Assim, os multiplexadores convergem sinais de diversos comprimentos de onda em
um uUnico feixe em um lado e do outro os demultiplexadores fazem o inverso, estando
em um enlace DWDM em direcdes opostas.

O Existe um tipo especial de multiplexador denominado add/drop-multiplexer
(OADM/ROADM). Estes, além de realizar a funcdo 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 transmissao. Deixando passar os outros
comprimentos de onda, com uma pequena perda de poténcia face a derivacao.
Facilitando assim a evolucao dos links épticos em um sistema DWDM.
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ELEMENTOS TiPICOS DE UM SISTEMA DWDM
AMPLIFICADORES OPTICOS

v C\LVD’:A Optical Isolatecr) G ﬁ (—
npu upler  Outp @
Erbium-Doped o
Fiber #Z S5km 0
Pump Laser Diode

Os amplificadores oticos sao dispositivos que tém a finalidade de amplificar um sinal
objetivando a regeneracao deste.

e Amplificador Booster/Booster Amplifier (BA) — Utilizado no comeco do enlace,
proporcionando aumento de poténcia. Possui alta poténcia de saida e baixa sensibilidade de
recepgao;

e Amplificador Linha/Line Amplifier (LA) — Utilizado no meio do enlace, proporcionando
complemento de poténcia. Possui poténcia de saida e sensibilidade de recepcao moderados;
e Amplificador Pré/Preamplifier (PA) — Utilizado no fim do enlace, proporcionando aumento
de poténcia e sensibilidade de recepc¢ao. Possui baixa poténcia de saida e alta sensibilidade de
recepgao.
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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 transmissao dos comprimentos de onda nao acontece de forma uniforme dentro da fibra,
ou seja, frequéncias rapidas chegam antes que frequéncias lentas. Isso faz com que o pulso
Optico acabe se alargando e consequentemente faz com que estes pulsos se sobreponham.
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DEMAIS ELEMENTOS TiPICOS DE UM SISTEMA DWDM

1450/1625 15xx

-. C—
Atenuador Optico (VOA)
Variable Optical Attenuator

'

Transponder

Moédulo Optico
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Desafios de Transmissao

Atenuacgdo
A atenuacao é causada por:

Fatores intrinsecos principalmente dispersdo e absorcdo

Fatores extrinsecos, incluindo estresse do processo de
fabricagdo, Fatores ambientais de instalacdo e flexdo fisica.

Absorgdo Dispersdo Cromatica
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Relacionamento Atenua¢ao x Comprimento de Onda
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Desafios de Transmissao

Dispersdo de Rayleigh
- E um problema em comprimentos de onda mais curtos
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Dispersao
Dispersao é a disseminacao de pulsos de luz a medida que eles
percorrem a fibra oOptica.
Dispersao resulta em distorcao do sinal, o que limita a largura de
banda da fibra.

Dois tipos gerais de dispersao:

Dispersao Cromatica - é linear
= Dispersao cromatica ocorre porque diferentes comprimentos de
onda se propagam em diferentes velocidades.

Aumenta como o quadrado da taxa de bits.
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Dispersao

Dispersao do modo de polarizacao - nao é linear.

A dispersao do modo de polarizacao (PMD - Polarization Mode
Dispersion) é causada pela ovalizacdo da forma da fibra como
resultado do processo de fabricacao ou de fatores externos de
estresse/deterioracao.

PMD geralmente nao é um problema em velocidades abaixo de OC-
192 (OC-192 / STM-64 / 10G ).

“Uma espécie de mancha do sinal”
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Relagao Taxa de Transmissao x Distancia x
Problemas com compensac¢ao de dispersao
cromatica

Taxa de Transmissdo | Distancia
2.5gbps 980km
10gbps 60km
40gbps 4km

Fonte: Cisco Introduction to DWDM Technology

MAS, COM A TECNOLOGIA DE TRANSMISSAO OPTICA
COHERENT (100gbps) ISTO MUDA UM POUCO.
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Algumas sugestoes para o combate a dispersao
cromatica

* Uso de cabos 6pticos de alta qualidade/especializados:
Ex: Cabos DSF e/ou NZDSF (G.653 and G.655)

* Transmissores com largura espectral estreita

* Regenerar pulso (O-E-O)
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Lacos nao Lineares de Fibra (Fiber Non Linear ties)

Como os efeitos nao lineares tendem a se manifestar quando a
poténcia Optica € muito alta, eles se tornam importantes no DWDM.

Essas nao-linearidades se dividem em dois grandes grupos:

- Fenémenos de dispersédo (Scattering Phenomena)
- Fenémenos do indice de refracdo (Refractive Index Phenomena)
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Fendmenos de dispersao (Scattering Phenomena)

Dispersao de Brillouin estimulada (SBS - Stimulated Brillouin

Scattering) Em resumo, Se manifesta pela transferéncia de poténcia de canais de alta
frequéncia para canais de baixa frequéncia; Este efeito pode ser facilmente evitado
alterando-se o espagcamento entre canais, de modo a serem diferentes do espacamento
Brillouin. A largura de banda de ganho Brillouin é bastante estreita, cerca de 50 MHz.

Espalhamento Raman estimulado (SRS - Stimulated Raman

Scattering) O espalhamento Raman estimulado esta relacionado com a interagao
entre o sinal Optico e o material fisico das fibras Opticas. Este fendbmeno tem
caracteristicas de banda larga dptica (200 nm) e afeta todo o espectro que esta sendo
transmitido.

Proposta de Soluc¢ao:
Usar poténcias de canal moderadas e um plano de canal densamente compactado
gue minimize a largura total do espectro.
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Introducao a tecnologia DWDM

Fenémenos do indice de refragdo (Refractive Index Phenomena)
Este grupo de nao-linearidades inclui:

- Modulacdo de fase propria (SPM - Self-Phase Modulation) Em resumo,
correlato a modulacao que um pulso de luz induz sobre sua propria fase. Quando um
sinal € modulado em fase sua largura de espectro é ampliada. Este alargamento pode
levar a crosstalk ou a um inesperado aumento da dispersao. SPM é controlado através
da escolha cuidadosa da poténcia do canal.

- Modulagdo de fase cruzada (XPM/CPM- Cross-Phase Modulation)

Em resumo, XPM se origina da dependéncia existente entre a intensidade da luz e o indice de
refracao da fibra, e gera um deslocamento da fase do sinal em func¢ao da intensidade da luz a
medida que ela se propaga na fibra. XPM nao depende somente da intensidade de seu
proprio canal mas também de todos os outros canais, podendo ocorrer a modulagao de fase
de um canal devido a flutuagcdes de intensidade em um outro canal. XPM é observado
exclusivamente nos sistemas WDM e limita muito a amplitude do sinal de cada canal,
chegando a ser o principal mecanismo de crosstalk em sistemas WDM contendo mais de 10
canais. Esse efeito pode ser minimizado, diminuindo-se a poténcia do sinal utilizado.
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Fenémenos do indice de refragdo (Refractive Index Phenomena)

- Mistura de quatro ondas (FWM - Four-Wave Mixing).

Resulta em crosstalk e degradacao sinal-ruido.

Diminuir a poténcia e aumentar o espacamento entre canais
minimiza o efeito FWM. Outra solu¢ao para novos sistemas consiste
em utilizar fibras com dispersao otimizada para sistemas WDM.
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Introducao a tecnologia DWDM

« A maior parte das plantas de fibra oOptica instalada estdo provisionadas
com fibra de dispersao nula em torno de 1310nm e em alguns casos em
torno de 1550nm com fibra de dispersao deslocada.

* Na instalacdo de sistemas WDM em plantas de fibra ja existentes, as
seguintes situacOes precisam ser observadas: as fibras convencionais
(“monomodo padrao”) podem ser utilizadas para trafegar sinais WDM,
mas exigem compensacao de dispersdo na regidao de 1550 nm; e fibras
com dispersdo deslocada sdo improprias para sistemas WDM, pois
limitam bastante o nimero de canais devido ao fenébmeno FWM,
provocando crosstalk entre canais e degradando de maneira muito
significativa os sinais de sistemas WDM.

Uma sugestdo observada na literatura: Uso de cabos tipo Truewave ,
otimizadas para WDM na regiao de 1550nm.
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TOPOLOGIAS POSSIVEIS: PONTO A PONTO

Ponto-a-Ponto
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TOPOLOGIAS POSSIVEIS: PONTO MULTI-PONTO
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TOPOLOGIAS POSSIVEIS: MESH




Arquitetura DWDM
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Quadros OTN

Ref: ITU-T G.709:

= Optical Payload Unit (OPU): Consiste do payload do client acrescido do OPU Overhead
(OPU-OH), o qual é necessario para mapear o sinal client dentro da OPU;

= Optical Data Unit (ODU): é a estrutura necessaria para transportar o OPU. O ODU
consiste do payload do OPU acrescido do ODU Overhead (ODU-OH). O ODU-OH fornece
fungoes de monitoramento da conexao da camada path;

= Optical Transmission Unit (OTU): condiciona a ODU para a transmissao optica. Consiste
da ODU, mais o OPU Overhead (OTU-OH), mais o bloco Forward Error Correction (FEC). O
OTU-OH fornece fung¢des de monitoramento da conexao da camada section;

= Optical Channel (OCh): varias se¢oes overhead sao adicionadas ao sinal de cliente, o qual
junto com o FEC forma o Optical Transport Unit (OTU). O OTU é carregado entiao por um
Unico comprimento de onda como um Optical Channel (OCh);
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Arquitetura DWDM

Quadros OTN

Ref: ITU-T G.709:

Optical Multiplexing Sections (OMS): Na camada OMS, o payload OMS e o Non-
Associated Overhead (OMS OH) sdao transportados. O payload OMS consiste de OCh’s
multiplexados. O OMS-OH, embora indefinido neste ponto, suporta a monitora¢ao da
conexao e assiste a provedores de servi¢go na solugao e isolamento de falhas na OTN;

Optical Transmission Sections (OTS): Na camada OTS, o payload OTS e o OTS Overhead
(OTS-OH) sao transportados. Similar ao OMS, o OTS transporta as se¢oes multiplexadas
opticamente. O OTS-OH, embora nao completamente definido, é usado para fun¢oes de
manutenc¢ao e operagao.

Optical Supervisory Channel (OSC): A arquitetura DWDM oferece um canal de supervisao
Optico (OSC) para fornecer a comunica¢ao de geréncia entre todos os NE’s. O OSC utiliza
um comprimento de onda de 1510 nm em ambas as diregdoes de transmissao, fora da
banda C e dos amplificadores EDFA. A informag¢ao de gerenciamento de enlace e dados
de medidas necessarios para controle do enlace optico é trocado entre NE’s via Optical
Supervisory Channel (OSC), suportando a completa comunicacao de OAM&P.
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QUEM SOMOS

Com mais de 10 anos atuando no mercado
corporativo, somos referéncia e lider no provimento
de acesso a Internet no estado da Bahia.

Possuimos uma rede de Fibra Optica DWDM em
Anel com mais de 800 KM, que cobre regiao
responsavel por 60% do PIB baiano.



Segmentos Atendidos

Solugdes Completas

B @ &

Pequenas, Servicos Operadoras e
Médias, Pablicos Provedores

Grandes
Empresas




NOSSA MISSAO

Ser reconhecida como a melhor empresa de
telecomunicacdes que atua no mercado corporativo
do Bahia e uma das melhores do Brasil, fruto da
obstinacao pela exceléncia em tudo que fazemos.




NOSSA VISAO

Manter o crescimento sustentavel da empresa,
com foco na exceléncia, sem perder a
proximidade que temos com o nosso cliente.




NOSSOS VALORES

v'Nossa equipe é o que nos da forga

Pessoas capacitadas, valorizadas e felizes, fazem com que
nossa empresa seja especial, tornando o trabalho de nossa
equipe mais eficiente e eficaz.

v'Valorizamos a parceria
Acreditamos que o relacionamento é um dos principais
alicerces para o sucesso.

v Nés olhamos para o futuro

Acoes estratégicas através de uma gestao eficaz, fazem com
gue a ITS esteja preparada para enfrentar os desafios do
presente e do futuro.




Principais Solucoes

- Link Dedicado

- Interligacdo de Filiais

— Colocation



Link Dedicado

— ASN proprio (Autonomous System);
—299,7% de disponibilidade anual ultima milha;

- Equipe de Suporte e NOC/Engenharia de redes
PROPRIA com operacdo 24 horas na sede;

- SLA
- Tempo médio de reparo | Status do link
4 horas | indisponivel;
8 horas | parcialmente




Interligacao de Filiais

— Integracdo de unidades de negdcio;

— Agilidade na obtencdo de relatérios, dados e
pedidos;

- Uniformidade nas informac6es para todas as
filiais;

— Melhor controle sobre o fluxo de dados na rede;
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I Colocation

— Estrutura de padrao mundial, com redundancia
em todos os sistemas;

— Centro de solucdes formado por profissionais
certificados.
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Cobertura

32 municipios do nosso estado ja contam com o que had de
mais avancado em tecnologia digital

Tecnologia

Ha mais de 10 anos, a ITS BRASIL é sinbnimo de inovacgéo

Fibra Optica

Com a tecnologia de fibra dptica a qualidade de sinal se mantem
desde a origem ate o destino

Flexibilidade

A ITS BRASIL possui um leque de solugbes tecnoldgicas
para atender as necessidades da sua empresa
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Estudo de Caso: Projeto Rede Optica ITS i!; ’
DWDM Huawei

ITS - AS28186
Projeto Pioneiro e Vanguardista com a Huawei de DWDM com alta densidade

v' Backbone em Anel DWDM com projeto pioneiro e

[
BraSII vanguardista junto a Huawei.

its

Plataforma OTN OptiX OSN 9800

v Mais de 800km em fibras PROPRIAS.
v' Mais de 100km em Fibras de terceiros, em parceria
v’ Estamos aptos a atender QUALQUER demanda de

transporte, para qualquer tecnologia (ethernet, SDH,
PDH ...).

https://e.huawei.com/br/products/fixed-network/transport/wdm/osn-9800



https://e.huawei.com/br/products/fixed-network/transport/wdm/osn-9800
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DWDM Huawei

Usamos o U2000 para total OAM&P
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Conclusoes I ’

 Os sistemas Opticos baseados na tecnologia DWDM, hoje se apresentam como
uma excelente solucao baseada em Optica para atender as principais
demandas das redes de telecomunicacdes que demandam de altissima
capacidade escalar de transmissao, alta disponibilidade e flexibilidade.

(d WDM possui uma série de variacoes como o CWDM, o DWDM e o WWDM.
Futuramente teremos também o U-DWDM, que ira multiplexar centenas de
comprimentos de onda em apenas uma fibra, alcancando taxas de
transmiss3ao na ordem de Tbh/s.

 Irei convidar a Huawei (Time de Engenharia) a personalizagdo do plano de
controle ASON (encapsulado pelo U2000), para extensao do meu projeto de
pesquisa, para otimiza¢ao de redes.
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