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Abstract. DWDM network emerges as an important ally to keep up with the de-
mand for data on the Internet, because it allows multiple channels on the fiber.
In the modeling of a DWDM network, it is necessary to understand the impor-
tance and influence that each equipment (transponders, optical fibers, ampli-
fiers, multiplexers, chromatic dispersion compensators and switches) offers to
the transmission quality. In this way, this article presents some characteristics
of these equipments that compose a DWDM network, as well as, the mathemat-
ical formalism necessary to model the contribution of each equipment in the
network. Finally, the results obtained from a tool developed using the Python
language to perform the feasibility calculations of the links are shown.

Resumo. Redes DWDM surgem como um importante aliado para acompanhar
a demanda de dados na internet, pois permitem que vdrios canais usem a mesma
fibra. Na modelagem de uma rede DWDM ¢é preciso entender a importdncia e
a influencia que cada equipamento (transponders, fibras dpticas, ampliadores,
multiplexadores, compensadores de dispersdo cromdtica e comutadores) ofer-
ece na qualidade da transmissdo. Dessa forma, nesse artigo é apresentado
algumas caracteristicas destes equipamentos que compoe uma rede DWDM,
bem como, o formalismo matemdtico necessdrio para modelar a contribuigcdo
de cada equipamento na rede. Ao fim, é mostrado os resultados obtidos a partir
de uma ferramenta desenvolvida utilizando a linguagem Python para realizar
os cdlculos de viabilidade dos enlaces.

1. Introducao

O crescimento da demanda de trafego e o surgimento de novas aplicacdes com exigéncia
cada vez maior de qualidade de transmissdo estimulam o desenvolvimento de tecnologias
que suportam redes de transporte e de acesso de alta capacidade [Santos 2015]. Para
atender as grandes distancias e os grandes volumes de dados as redes DWDM (DWDM-
Dense Wavelenght Division Multiplexing) se tornam uma grande aliada. As DWDM sao
capazes de criar redes muito densas, isto €, com diversos canais multiplexados em uma
unica fibra Optica, como apresentado na Figura 1 [Canal 2013].

Contudo, as redes DWDM apresentam sensibilidade a degradacdo do sinal em
consequéncia da alta densidade de dados e das longas distancias suportadas pelas redes
de transmissdo. Neste contexto, surge a necessidade de garantir a qualidade de trans-
missdo do sinal 6ptico. Para que um enlace possa ser estabelecido é necessario fazer o
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Figure 1. Um enlace DWDM com varios canais em uma unica fibra

balanceamento de poténcia compensando as perdas de poténcia que o sinal sofre ao per-
correr o enlace. Isso implica introduzir amplificadores dpticos no sistema, que acarreta na
degradacgao do sinal devido ao ruido resultante dos equipamentos de amplificacdo. Além
disso é importante verificar o nivel de dispersdo cromatica decorrente da propagacdo da
luz na fibra 6ptica [Canal 2013].

Este trabalho apresenta uma ferramenta desenvolvida na liguagem Python
[Python Core Team 2015] para a realizacdo do calculo do enlace Optico de uma rede
DWDM. Para a valida¢do da ferramenta desenvolvida, os resultados obtidos para o calculo
dos enlace foram comparados com os apresentados em [Sajjan et al. 2015].

O trabalho estd organizado da seguinte forma: na se¢do 2 sdo apresentados
brevemente os trabalhos relacionados; J4 na se¢do 3 sdo elencados os equipamentos
(transponders, fibras Opticas, ampliadores, multiplexadores, compensadores de dispersdao
cromaética e comutadores) de um sistema DWDM; Na secdo 4 € apresentada a modelagem
matematica utilizada para o cdlculo do enlace 6ptico; Na sec¢do 5 os resultados obtidos a
partir da ferramenta de simulac¢do, seguidos das conclusoes.

2. Trabalhos Relacionados

Os autores em [Canal 2013] apresentam uma descricao detalhada da rede DWDM, ci-
tando todos os equipamentos que a compde, bem como: os transponders, amplificadores
opticos, multiplexadores, fibras 6pticas e compensadores de dispersao cromdtica. Ainda
0s mesmos autores apresentam a ferramenta de simula¢do de um enlace DWDM com-
parando com resultados obtidos em medig¢des reais de um enlace em funcionamento.

Ja os autores em [Gongalves 2012] descrevem sobre as caracteristicas da luz e
da fibra Optica que tornam possivel pulsos luminosos viajarem pela fibra transmitindo
informacao. Ainda os mesmos autores mencionam sobre os efeitos fisicos lineares e nao-
lineares que sdo obstdculos para as altas taxas de transmissdo a grandes distancias. Os
autores em [Sajjan et al. 2015] apresentam uma modelagem de uma rede DWDM, iden-
tificando cada componente demonstrando como deve ser feito o orcamento de poténcia,
compensacdo de dispersao e o cdlculo do Optical Signal-To-Noise Ratio (OSNR).

3. Componentes de uma Rede DWDW

Na estrutura de um enlace optico € necessario combinar diversos equipamentos com suas
respectivas fungdes definidas, como as fibras dpticas, os transceivers, os amplificadores
Oticos, os componentes de compensacao de dispersdo, os comutadores 6pticos e os mul-
tiplexadores e demultiplexadores .

3.1. Fibras ()pticas

A fibra optica € composta pelo nucleo, feito de silica. Além disso, apresenta uma outra
camada de silica, porém com uma concentracdo diferente de dopantes, denominado



de bainha [Diniz et al. 2016]. A luz se propaga através dessas duas camadas fazendo
inumeras reflexdes. A medida que o sinal se propaga pela fibra sofre degradagdes que
limitam a distancia do enlace Optico: as degradacdes lineares e nao-lineares. Degradagdes
lineares sdo aquelas que se acumulam de acordo com a propagacdo do sinal, como a
atenuagdo e Dispersao Cromdtica (DC). J4 as ndo-lineares sdo devido a altos niveis de
poténcia injetadas na fibra e até mesmo a falhas estruturais nas mesmas [Gongalves 2012].

A atenuacdo do sinal € um efeito linear que estd relacionado a perda de poténcia
do sinal luminoso durante a propagacdo pela fibra, medida em dB/Km. Por conta desse
efeito € necessario o uso de amplificadores para que o sinal possa chegar ao seu des-
tino [BALBINOT 2009]. A DC ocorre quando diferente comprimentos de onda percor-
rem a fibra com diferentes velocidades, isso significa que o pulso Optico vai se alargar
durante seu percurso pela fibra, ou seja, comprimentos de onda mais rapidos chegardo
primeiro e os mais lentos demorardo mais tempo para chegar. Esse alargamento tem-
poral pode causar interferéncia intersimbdlica, que é quando simbolos, ou pulsos, ficam
sobrepostos impossibilitando a recuperacdo do dado [André et al. 2006]. Devido a es-
sas caracteristicas diversos tipos de fibras foram criados com diferentes atributos, den-
tre elas: a Nondispersion-Shifted Fiber (NDSF), a Dispersion-Shifted Fiber (DSF) e a
Nonzero Dispersion-Shifted Fiber (NZDSF). As caracteristicas das fibras sdo apresen-
tadas na Tabela 1.

Table 1. Atributos das Fibras Monomodo. Fonte: [Canal 2013]

Fibras Atenuacgao Dispersao Cromatica Variagao da DC
SMF 0,275 dB/km 17 ps/nm km 0,056 ps/nm? km
DSF 0,275 dB/km 0 ps/nm km 0,07 ps/nm? km
+NZDSF 0,35 dB/km 2,8 ps/nm km 0,039 ps/nm2 km

3.2. Transceiver

O transmissor € o equipamento responsdvel por enviar as informacdes na forma de feixes
de luz pela fibra Optica. As fontes de luz comumente utilizadas sdo LEDs ou Lasers. Os
LEDs sdo geralmente utilizados em transmissdes de curta distincia, enquanto os Lasers
sdo usados em transmissdes de longa distancia [Canal 2013]. Um receptor apresenta um
rapido tempo de resposta, determinando a taxa de transmissdo que o sistema opera. Deve
ser observado também, a sua sensibilidade, ou seja, quanta poténcia Optica deve ser in-
serida no receptor para criar uma corrente elétrica capaz de ser detectada pelo sistema,
caso contrario o sinal enviado pode ndo ser compreendido pelo sistema. Um receptor
ideal possui alto ganho de corrente e baixo ruido [Canal 2013].

3.3. Amplificadores ()pticos

Devido a atenuacgdo da fibra a luz perde poténcia luminosa e a poténcia resultante pode
nao ser suficiente para que o receptor Optico possa detectar o sinal, entdo € necessario in-
jetar poténcia na fibra e amplificar o sinal. Antes de invetarem os amplificadores 6pticos
esse processo era feito por regeneradores eletronicos, que decodificavam o sinal, trans-
formavam para o meio elétrico e transfonavam para o meio 6ptico novamente. Devido ao
surgimento de novos dispositivos Opticos como os Erbium Doped Fiber Amplifier (EDFA)



todo o processo € feito no meio 6ptico, no entanto, a medida que amplifica o sinal, o ruido
também ¢é amplificado [Fontenele 2016].

Os amplificadores EDFA geram o ruido ASE (Amplified Espontaneus Emission)
e amplificam o sinal como um todo, incluindo o ruido [Diniz et al. 2016]. Isso contribui
para a diminui¢ao do OSNR que € a relacdo entre a poténcia do sinal recebido e a poténcia
do ruido, uma métrica importante para detectar a qualidade da transmissdo [Canal 2013].

3.4. Componentes Passivos nas DWDM

Os componentes passivos sao equipamentos que nao injetam poténcia no canal, dentre
eles temos os multiplexadores (MUX) e demultiplexadores (DEMUX), o compensador
de DC e os comutadores 6pticos. O compensador de DC € responsdvel por compensar
a dispersao que a luz sofre no decorrer da fibra. Os comutadores dpticos sdo os equipa-
mentos responsdveis redirecionar os sinais luminosos para outras fibras. Os MUXs sao
responsdveis por juntar varias fontes de luz em uma unica fibra, j4 o DEMUX faz o pro-
cesso inverso. Todos esses componentes inserem atenuagao no sistema [Canal 2013].

4. Calculo de Enlaces

O célculo de enlaces tem como finalidade identificar a viabilidade de um enlace. Primeiro
€ preciso verificar se a dispersdo cromdtica estd na faixa aceitdvel pelo receptor, em
seguida é necessario fazer o calculo de poténcia para averiguar se o sinal luminoso chegou
com poténcia suficiente para estimular o receptor. Caso o sinal ndo seja forte o suficiente
€ necessario adicionar amplificadores no enlace, dessa forma € preciso orcar o ruido cau-
sado pelos amplificadores e determinar a relagdo sinal-ruido [Sajjan et al. 2015].

O célculo da dispersao cromética se da substituindo na Equagao (1) os parametros
referentes a fibra e a transmissdo. A dispersdo total do enlace vai depender da fibra uti-
lizada e do comprimento da fibra. Caso o enlace use vdrias fibras a dispersdo total sera
a soma da dispersao em cada fibra Optica. Ao fim, € necessario comparar a faixa de lim-
ite aceitavel pelo receptor com a dispersao total do enlace em fun¢ao do canal utilizado,
Dlink() em ps/nm,

Diink(N) = Lygni|D + S(A — 1550)] (1)

onde L, representa o comprimento do enlace, km; A = comprimento de onda do
canal utilizado, nm; D = coeficiente de dispersdo cromdtica tipico para o comprimento
de onda, ps/nm km; S = variag¢do do coeficiente de dispersao tipico, ps/nm2 km;

O or¢amento de poténcia indica o montante de luz disponivel para fazer a conexao
funcionar. Um orcamento de energia completo deve considerar as perdas de todos os
componentes, Equacao (2), ou seja, as perdas provocadas pela fibra, as perdas pelos outros
dispositivos Opticos do sistema e até as perdas provocadas por conectores [Canal 2013].

FTotal = FFibr‘a + Z FC’omponentes (2)

A perda da fibra pode ser entendia usando a Equacgao (3), onde: Iy, = Perda,
dB; L = Comprimento da fibra, Km; o = Atenuacdo da fibra, dB/km.

FFibra =Lxa (3)



A relagdo sinal-ruido € a razdo entre a poténcia de um sinal pela poténcia de um
ruido, isso significa que quanto menor esse niimero mais ruidoso € o canal. A Equacao(4)
representa a relacdo sinal-ruido 6ptica (OSNR) em Watts, [Canal 2013].

OSNR = —Lin___ (4)

N FxhxfxB,
onde P;, = Poténcia de entrada, Watts; N F' = Figura de ruido do amplificador,
Watts; i = Constante de Plank, 6,626069210734, Js; f = Frequéncia 6ptica do canal
analisado, Hz; B, = Banda do canal 6ptico, Hz.

5. Resultados

A ferramenta de simulacdo proposta nesse trabalho viabiliza a modelagem matematica
dos equipamentos que formam uma rede Optica apresentados anteriormente no topico 4
deste artigo. Através das equacdes (1) (2) (3) e (4) € possivel determinar a influéncia
causada por cada um dos equipamentos e dessa forma determinar se o enlace simulado é
tecnicamente vidvel, conforme detalhado a seguir. A figura 2 representa o cenario adotado
nesse trabalho, os nimeros de 1 a 14 indicam os nds onde serao feitas medi¢coes de OSNR,
poténcia e DC. Os transmissores tem como principais parametros a poténcia de saida e o
comprimento de onda, 1550nm na simulag¢do proposta. A principal caracteristica dos co-
mutadores e multiplexadores é a perda de poténcia que eles geram, os valores sdo mostra-
dos na Figura 2. Os parametros do amplificador sdo a figura de ruido, 5,5 dB, largura de
banda 12,5 GHz e o ganho, indicado na Figura 2 [Sajjan et al. 2015]. Os mddulos com-
pensadores de dispersao apresentam 4 dB de perda, a fibra usada nessa simulagao € a fibra
padrao (SMF) com 17 ps/nm km de coeficiente de dispersao [Sajjan et al. 2015].
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Figure 2. Enlace de uma rede dptica
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A Tabela 2 apresenta a comparagdo entre 0 OSNR obtido em [Sajjan et al. 2015].
De acordo com a Tabela 2, os dois primeiros nds representam N/A em consequéncia do
ruido inserido a partir do N6 3, apds o primeiro amplificador. Verifica-se da Tabela 2
que os valores obtidos forma aproximadamente iguais para todos os 14 nés do enlace,
validando a modelagem pela ferramenta desenvolvida neste trabalho.

6. Conclusao

A criacdo de um enlace Optico requer uma serie de cdlculos que visam identificar o seu
funcionamento correto antes da implementagdo. Os principais elementos que devem ser
considerados sdo o orcamento de poténcia, a relacao sinal-ruido e o calculo de dispersao.



Table 2. Resultados da Simulacao.

Numero do N6 | Poténcia (dBm) obti d((?ssrll\il:té(iil)balho [Sajj')a?ll\ilt{a(lfuzz)l 5] Dispersao (ps/nm)
1 0 N/A N/A 0

2 -22 N/A N/A 0

3 1 30.45345 30.4628 0

4 -21 30.45345 30.4628 1360.0
5 -26 30.45345 30.4628 0

6 1 24.99805 25 0

7 -15 24.99805 25 0

8 1 24.75806 24.766 0

9 -12.9975 24.75806 24.766 865.3
10 1.00249 24.61327 24.584 865.3
11 -18.0 24.61327 24.584 2340
12 -23 24.61327 24.584 680
13 1 23.38102 23.361 680
14 -20 23.38102 23.361 680

Neste contexto, este trabalho apresentou uma uma ferramenta desenvolvida em

Python [Python Core Team 2015] que permite analisar a influéncia na qualidade de trans-
missdo gerada por cada um dos equipamentos apontados neste artigo. A ferramenta de
simulacdo proposta nesse trabalho oferece uma forma de agilizar o design do enlace
DWDM no cendrio adotado, pois € possivel criar um enlace virtual e testar antes que ele
seja construido economizando nos custos do projeto e implantacdo de uma rede DWDM.
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