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=> AGENDA = .

Certifique-se de estar com a versao atualizada

=>» Sistemas DWDM em curtas distancias
=>» Sistemas DWDM em longas distancias

Baixe a calculadora de poténcia em:

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1anpFh0-v
3IBnCEQF2gEHx5r7FbJWORaPiFTZ1eAkGj4/edit?
usp=sharing



https://docs.google.com/presentation/d/1QTaRn513ABjPZript772wtDMYrH-7-U7w_PB8B5SX6U/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1anpFh0-v3IBnCEQF2gEHx5r7FbJW0RaPiFTZ1eAkGj4/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1anpFh0-v3IBnCEQF2gEHx5r7FbJW0RaPiFTZ1eAkGj4/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1anpFh0-v3IBnCEQF2gEHx5r7FbJW0RaPiFTZ1eAkGj4/edit?usp=sharing
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Sistemas DWDM em curtas
distancias
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Tecnologia DWDM




=>» Tecnologia DWDM I ‘-

=> Alta demanda x quantidade de fibras

® Sistemas terrestres
Par de fibra 01

10G
Par de fibra 02

10G
e 10G 10G
Par de fibra 03
10G 10G
Par de fibra 04
10G

10G




=>» Tecnologia DWDM I ‘-

=> Alta demanda x quantidade de fibras

® Sistemas submarinos
Par de fibra 01

10G
Par de fibra 02

10G - :
@ 10G — — — 10G
Par de fibra 03 ' :
10G ‘ — 10G
: ' Par de fibra 04 _ |
10G

10G




=>» Tecnologia DWDM I ‘.

=> Alta demanda x quantidade de fibras
® Sistemas submarinos

SN 0
10G Par de fibra 01 ) 10G
oY m
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=>» Tecnologia DWDM I ‘-

=> Alta demanda x quantidade de fibras
® Sistemas submarinos

Cabo de fibras (6 pares)

|‘—’| OCEANO

50 Km

g -

~ 8000 Km




=>» Tecnologia DWDM I -

=> Alta demanda x quantidade de fibras
e Sistemas submarinos
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=» Tecnologia DWDM N —
“

=> Alta demanda x quantidade de fibras
e Sistemas submarinos 4

Autor: Rinaldo Vaz - rinaldopvaz@gmail.com



=>» Tecnologia DWDM
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-> Alta demanda x quantidade de fibras
® Sistemas submarinos

CABO OPTICO SUBMARINO
EMBARCADO PARA
LANCAMENTO



=>» Tecnologia DWDM I ‘-

=> Sistema WDM
e Canais independentes em frequéncias distintas

1310 nm A\ M 1310 nm
M, A

A A2
1550 nm 1550 nm




=>» Tecnologia DWDM I ‘-

->» Sistema WDM
e Canais independentes em frequéncias distintas
® Todo sistema DWDM é um sistema WDM
e Nem todo sistema WDM é um sistema DWDM




DWDM
fiber pair
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=>» Tecnologia DWDM .

-> Diferenga: CF“DM -
e CWDM R
o (C)oarse
e DWDM T w10 150 1610
o (D)ense

DWDM




=>» Tecnologia DWDM

-> Diferenca: oorcal band et
° CWDM ptical ban avelengtns

O (C)Oarse O [Gr[_ngul}-Bund' 1260 nm — 1360 nm

e DWDM

O
(D)ense S (Short)-Band 1460 nm — 1530 nm




=>» Tecnologia DWDM

=> Evolucao na
guantidade de canais
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Evolution of WDM

64 channels

50GHz spacing

64 channels 100-200GHz spacing

se WDM, integrated systems with
vork management, add-drop

BS- - - ———-——-——— -
2-8 channels

Narrowband WDM
200-400Ghz spacing
Passive WDM components
2 channels
Wideband WDM
1310nm, 1550nm
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Evolution of WDM
=> Evolucao na

guantidade de canais

64 channels
50GHz spacing

o 64 channels 100-200GHz spacing
M enor se WDM, integrated s;f';f:mi with
vork management, a r
espacamento i i °
2-8 channels
1 Narrowband WDM
dos canais 200-400Ghz spacing

Passive WDM components
2 channels
Wideband WDM
1310nm, 1550nm



=>» Tecnologia DWDM

—> Evolucao na capacidade

dos canais
_)>

2000 2006 2010 20156
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Tecnologia DWDM

Evolucao na capacidade dos canais
Sistemas com até 160 canais de
100Gbs (16 Tb/s) em banda C+L
Sistemas com até 160 canais de
200Gbs (32 Tb/s) em banda C+L

vV

2000 2006 2010 20156




=>» Tecnologia DWDM

Evolucao na capacidade dos canais
Sistemas com até 160 canais de
100Gbs (16 Tb/s) em banda C+L
Sistemas com até 160 canais de
200Gbs (32 Tb/s) em banda C+L

vV

100G DWDM [ 200G DWDM ]

40G DWDM [ 400G DWDM

10G DWDM
2,5G DWDM

2000 2006 2010 20156




=> Escalabilidade e custos de expansao l — .
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=> Quantidade maxima de canais

® Limitacdes por largura de canal (Ghz)

® LimitacOes por capacidade de amplificadores
=> Transponders

e Transponders simples

e Transponders multilinha

e Muxponders
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=> Quantidade maxima de canais
® Limitacdes por largura de canal (Ghz)

Banda C: 1531nm to 1570nm

Canais de 50Ghz Canais de 100Ghz
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=> Quantidade maxima de canais
® Limitacdes por largura de canal (Ghz)

Banda C: 1531nm to 1570nm

Canais de 50Ghz Canais de 100Ghz
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=> Quantidade maxima de canais
® Limitacdes por largura de canal (Ghz)

Banda C: 1531nm to 1570nm

Canais de 50Ghz Canais de 100Ghz
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=> Quantidade maxima de canais
® Limitacdes por largura de canal (Ghz)

Banda C: 1531nm to 1570nm

Canais de 50Ghz Canais de 100Ghz
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=> Quantidade maxima de canais
® Limitacdes por largura de canal (Ghz)

Banda C: 1531nm to 1570nm

Canais de 50Ghz Canais de 100Ghz
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=> Quantidade maxima de canais
® Limitacdes por largura de canal (Ghz)

Banda C: 1531nm to 1570nm

Canais de 50Ghz Canais de 100Ghz
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=> Quantidade maxima de canais
® Limitacdes por largura de canal (Ghz)

Banda C: 1531nm to 1570nm

Canais de 50Ghz Canais de 100Ghz




=> Escalabilidade e custos de expansao I — -
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=> Quantidade maxima de canais
® Limitacdes por largura de canal (Ghz)

Banda C: 1531nm to 1570nm

Canais de 50Ghz Canais de 100Ghz
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Multiplexadores e Demultiplexadores




=> Multiplexadores e Demultiplexadores - —-
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=>» Passivos iputs Gutpuits

>

Single Fiber with 80 signals
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=> Passivos Oplica Multiolex ng / Darull plex ng Frinciple

=> Pequenos “espelhos”
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=> Multiplexadores e Demultiplexadores - = -
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=> Passivos Oplica Multiolex ng / Darull plex ng Frinciple

=> Pequenos “espelhos”

=> Atenuacao (IL)
"COWMIY™ [: Ecz :hllﬂ
i H i

| Irbabel D L0 ode = b e A rpE b osebph




=> Multiplexadores e Demultiplexadores - —-
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OADM
(Optical add/drop Multiplexer)
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=> Multiplexadores e Demultiplexadores

-=> OADM - Optical add/drop Multiplexer
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-=> OADM - Optical add/drop Multiplexer
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-=> OADM - Optical add/drop Multiplexer
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-=> OADM - Optical add/drop Multiplexer
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=> Multiplexadores e Demultiplexadores - —-
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-=> OADM - Optical add/drop Multiplexer
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ultiplexadores e Demultiplexadores

-=> OADM - Optical add/drop Multiplexer
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=> Multiplexadores e Demultiplexadores - = -
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-=> OADM - Optical add/drop Multiplexer
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=> Multiplexadores e Demultiplexadores - —-
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-> ROADM - Reconfigurable Optical add/drop Multiplexer
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Projetos em curtas distancias
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=> Itens basicos em um link éptico convencional
[
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=> Itens basicos em um link éptico convencional

® Poténcia de saida

* LASER

LASER
TRANSMISSOR
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=> Itens basicos em um link éptico convencional

® Poténcia de saida
e Atenuacao

LASER
TRANSMISSOR
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Itens basicos em um link dptico convencional ———

® Poténcia de saida
e Atenuacao

e Sensibilidade do receptor

LASER
CI‘RANSMISSOR>—>-_>[ RECEFTOR J
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=> Itens basicos em um link éptico convencional

® Poténcia de saida
e Atenuacao
e Sensibilidade do receptor

LASER
reakiomason > (L FBRAGRTIEA (1| necepron |




=>» Projetos em curtas distancias I = -
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=> Itens basicos em um link éptico convencional

Atenuacao aceitavel

® Poténcia de saida na fibra

e Atenuacao

e Sensibilidade do receptor

LASER
i . > RG> receron.
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=> Itens basicos em um link éptico convencional

® Poténcia de saida Sln?ilrﬁt(.;ll;/lé do
e Atenuacao sensibilidade

e Sensibilidade do receptor

LASER
reakiomason > (L FBRAGRTIEA (1| necepron |




=> Projetos em curtas distancias . —-
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=> Itens basicos em um link éptico convencional

o . ,
Poténcia de saida LINK UP

e Atenuacao
e Sensibilidade do receptor

LASER
TRANSMISSOR
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=> Itens basicos em um link éptico convencional

® Poténcia de saida Atenuacao na

- fibra
® Atenuagao

e Sensibilidade do receptor

LASER
reakiomason > (L FBRAGRTIEA (1| necepron |
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=> Itens basicos em um link éptico convencional

® Poténcia de saida Atenuacédo na Sinal ABAIXO do
fibra limite de

e Atenuacao sensibilidade

e Sensibilidade do receptor

LASER
CI‘RANSMISSOR>—>-_>[ RECEPTOR }
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=> Itens basicos em um link éptico convencional
Link DOWN ou

® Poténcia de saida BIT Errors

e Atenuacao
e Sensibilidade do receptor

LASER
TRANSMISSOR




=> Projetos em curtas distancias

EXEMPLO PRATICO:
LINK COMUM
1550nm
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=» Caracteristicas do link:
® Tranceiver 80km - TX Power: +1 dBm
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=> Projetos em curtas distancias e .
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=» Caracteristicas do link:
® Tranceiver 80km - TX Power: +1 dBm
e Fibra 6ptica com 80km: 0,22 dB/km

LASER
i . > RG> receron.
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=>» Caracteristicas do link:
® Tranceiver 80km - TX Power: +1 dBm
e Fibra dptica com 80km: 0,22 dB/km
® Tranceiver 80km - RX Sens: -24 dBm

LASER
i . > RG> receron.
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=>» Calculando atenuagao total:

LASER
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=>» Calculando atenuagao total:
e Conector lado A - Tranceiver->DI0: 0,5 dB

LASER
CI'RANSMISSO RECEPTOR J
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=>» Calculando atenuagao total:
e Conector lado A - Tranceiver->DIO: 0,5 dB
e 80km de fibra: 80x0,22=17,6dB
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=>» Calculando atenuagao total:
e Conector lado A - Tranceiver->DIO: 0,5 dB
e 80kmde fibra: 80x0,22=17,6dB
e Conector lado B - DIO->Tranceiver: 0,5 dB
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=>» Calculando atenuagao total:

Conector lado A - Tranceiver->DIO: 0,5 dB
80 km de fibra: 80x 0,22 =17,6 dB
Conector lado B - DIO->Tranceiver: 0,5 dB
Total:0,5+0,5+17,6 =18,6 dB

LASER
CI‘RANSMISSOR>—>-_>[ RECEFTOR J
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=>» Calculando sinal esperado:
® Potenciade TX: +1 dBm
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=>» Calculando sinal esperado:
® Potenciade TX: +1 dBm
e Atenuacao total: 18,6 dB
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=>» Calculando sinal esperado:
® Potenciade TX: +1 dBm
e Atenuacao total: 18,6 dB
e Sinal esperado: +1-18,6 =-17,6

LASER
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=>» Calculando sinal esperado:
® Potenciade TX: +1 dBm
e Atenuacao total: 18,6 dB
e Sinal esperado: +1-18,6=-17,6

LASER
TRANSMISSOR




=> Projetos em curtas distancias

EXEMPLO PRATICO:
SISTEMA DWDM COM
4 CANAIS
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=» Caracteristicas do link:
® Tranceivers AM-4 - 80km - TX Power: +1 dBm
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=» Caracteristicas do link:
® Tranceivers A-4 - 80km - TX Power: +1 dBm
e Fibra 6ptica com 80km: 0,22 dB/km
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=>» Caracteristicas do link:
® Tranceivers AM-4 - 80km - TX Power: +1 dBm
e Fibra dptica com 80km: 0,22 dB/km
® Tranceivers AM-4 - 80km - RX Sens: -24 dBm
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=>» Calculando atenuagao total:
e Conector lado A - Tranceiver Asn->MUX: 0,5 dB
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=>» Calculando atenuagao total:
e Conector lado A - Tranceiver An->MUX: 0,5 dB

e MUXlado A:3dB
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=>» Calculando atenuagao total:
e Conector lado A - Tranceiver An->MUX: 0,5 dB

e MUXIlado A: 3 dB
e Conector lado A - MUX->DIO: 0,5* dB
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=>» Calculando atenuagao total:

Conector lado A - Tranceiver sn->MUX: 0,5 dB
MUX lado A: 3 dB

Conector lado A - MUX->DIO: 0,5* dB

80 km de fibra: 80 x 0,22 =17,6 dB
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=>» Calculando atenuagao total:
Conector lado B: DIO->DEMUX: 0,5* dB
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=>» Calculando atenuagao total:
e Conector lado B: DIO->DEMUX: 0,5* dB
e DEMUXladoB:3 dB
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=>» Calculando atenuagao total:
e Conector lado B: DIO->DEMUX: 0,5* dB
e DEMUXladoB:3dB
e Conector lado B - DEMUX->Tranceiver An: 0,5 dB
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=>» Calculando atenuagao total:
e 05+3+05+17,6+0,5+3+0,5=25,6dB
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=>» Calculando atenuagao total:
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=>» Calculando sinal esperado: sinais: +1 dBm
___— '

<TRANSMISSOR
AM

>

<TRANSMISSOR

D

<TRANSMISSOR
M

>

<TRANSMISSOR
M

O

RECEPTOR >
M

RECEPTOR >

—-

XNN3d

—C

C
(R
>

RECEPTOR >
AM




=>» Projetos em curtas distancias I = -
Veloo

=» Calculando sinal esperado: Atenuaggo: 25,6 dB

<TRANSMISSOR> 5 /
AM

<TRANSMISSOR>

<TRANSMISSOR> §
M

<TRANSMISSOR> :
M

RECEPTOR >
M

RECEPTOR >

XNN3d

RECEPTOR >
M

e

C
_><
_><

RECEPTOR >
AM




=>» Calculando sinal esperado:

—-

Projetos em curtas distancias

Veloo

Sinal individual:
+1-25,6=-24,6 dBm

TRANSMISSOR) 5
< AM
<TRANSMISSOR>
TRANSMISSOR) :
< M
TRANSMISSOR> ;
< M

—-

XNN3d




=> Projetos em curtas distancias - — —-
Veloo

=> Solugoes:




=> Projetos em curtas distancias N .
Veloo

=> Solugoes:
e Melhorar a qualidade da fibra




=> Projetos em curtas distancias n .
Veloo

=>» Caracteristicas do link:
® Tranceivers AM-4 - 80km - TX Power: +1 dBm
e Fibra 6ptica com 80km: 0,20 dB/km
® Tranceivers M-4 - 80km - RX Sens: -24 dBm




=> Projetos em curtas distancias n .
Veloo

=» Caracteristicas do link:
® Tranceivers A-4 - 80km - TX Power: +1 dBm

e Fibra dptica com 80km: 0,20 dB/km < | FIBRA MELHORADA

® Tranceivers AM-4 - 80km - RX Sens: -24 dBm




=>» Calculando atenuagao total:
e Conector lado A - Tranceiver An->MUX: 0,5 dB

e MUXIlado A: 3 dB
e Conector lado A - MUX->DIO 0,5* dB
°

80 km de fibra: 80 x 0,20 = 16 dB < E—_

<TRANSMISSOR> r

AM

<TRANSMISSOR>

<TRANSMISSOR> ;
M

S\

—-

<TRANSMISSOR > ;
M

x
2
=

/

— -

XNN3d

—-

Projetos em curtas distancias

Veloo

" ( RECEPTOR >
M

< RECEPTOR >

5 ( RECEPTOR >
M

5 ( RECEPTOR >
M




=> Projetos em curtas distancias . —-
Veloo

=>» Calculando atenuagao total:
e Conector lado B: DIO->DEMUX: 0,5* dB
e DEMUXladoB:3dB
e Conector lado B - DEMUX->Tranceiver An: 0,5 dB

<TRANSMISSOR> r

AM

<TRANSMISSOR>

<TRANSMISSOR> ;
M

S\

—-

<TRANSMISSOR > ;
M

x
2
=

/

XNN3d

" ( RECEPTOR >
M

< RECEPTOR >

5 ( RECEPTOR >
M

5 ( RECEPTOR >
M




=> Projetos em curtas distancias . —-
Veloo

=>» Calculando atenuagao total:
e 05+3+05+16+0,5+3+0,5=24dB

<TRANSMISSOR> r

AM

<TRANSMISSOR>

<TRANSMISSOR> P
M

—-

<TRANSMISSOR > ;
M

N\
7

XNN3d

" ( RECEPTOR >
M

< RECEPTOR >

5 ( RECEPTOR >
M

5 ( RECEPTOR >
M
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Projetos em curtas distancias

Veloo

=>» Calculando sinal esperado: sinais: +1 dBm
___— '

<TRANSMISSOR
AM

>

<TRANSMISSOR

D

<TRANSMISSOR
M

>

<TRANSMISSOR
M

O

RECEPTOR >
M

RECEPTOR >

—-

XNN3d

—C

C
(R
>

RECEPTOR >
AM




=>» Projetos em curtas distancias I = -
Veloo

=>» Calculando sinal esperado: Atenuacéo: 24 dB

<TRANSMISSOR /
M > -

<TRANSMISSOR>

<TRANSMISSOR> P
M

<TRANSMISSOR> 0
M

RECEPTOR >
M

RECEPTOR >

XNN3d

RECEPTOR >
M

e

C
_><
_><

RECEPTOR >
AM




=>» Calculando sinal esperado:

—-

Projetos em curtas distancias

Veloo

Sinal individual:
+1- 24=-23 dBm

<TRANSMISSOR> r

AM

<TRANSMISSOR>

<TRANSMISSOR> ;
M

—-

<TRANSMISSOR > ;
M




=> Projetos em curtas distancias e .
Veloo

Tranceivers vencem distancia ou
ATENUACAO?




=> Projetos em curtas distancias N .
Veloo

—=> Modelo sem uso de EDFA
o




=> Projetos em curtas distancias n .
Veloo

—=> Modelo sem uso de EDFA

e Simplicidade em acender novos canais
o




=> Projetos em curtas distancias n .
Vell’elecoom

=> Modelo sem uso de EDFA
e Simplicidade em acender novos canais
® Baixo/NULO crosstalk




=>» Projetos em curtas distancias I E .
Veloo

=> Modelo sem uso de EDFA
e Simplicidade em acender novos canais
® Baixo/NULO crosstalk

=> Curtas distancias
® Baixos niveis de dispersao cromatica

—



=>» Projetos em curtas distancias I E .
Vell’elecoom

=> Modelo sem uso de EDFA
e Simplicidade em acender novos canais
® Baixo/NULO crosstalk

=> Curtas distancias

® Baixos niveis de dispersao cromatica
=> Simplicidade



=> Projetos em curtas distancias - — —-
Veloo

=>» Outras solugoes:




=> Projetos em curtas distancias N .
Veloo

=>» Outras solugoes:
® Injetar sinais com maior poténcia




=> Amplificadores EDFA

AMPLIFICADORES
EDFA



=> Amplificadores EDFA
Veloo

=» Funcionamento

Isolator Coupler Coupler Isolator

_— > >

Erbium-doped
fiber (10-50 m)

Pump Pump
laser laser




=> Amplificadores EDFA
Veloo

Telecom

=» Funcionamento
Attenuated input
Attenuated input composite signal

composite signal W/
E—

/ Power ; -
_—

DWDM
fiber

Power out




<TRANSMISSOR> r
AM

<:TRANSM$SOR:>

TRANSMISSOR> :
< M

TRANSMISSOR> ;
< M

MUX

=> Amplificadores EDFA - -
Veloo

v4d3

XNN3d




=> Amplificadores EDFA - —-
Veloo

=>» Calculando sinal esperado:

® Mudanca radical na forma de calcular sinais

individuais




=> Amplificadores EDFA - —-
Veloo

=>» Calculando sinal esperado:
® Mudanca radical na forma de calcular sinais

individuais
® Atuacao do EDFA em todos os canais
simultaneamente




=> Amplificadores EDFA - —-
Veloo

=>» Calculando sinal esperado:
® Mudanca radical na forma de calcular sinais

individuais

® Atuacao do EDFA em todos os canais
simultaneamente

® (Canais compartilham a poténcia total



=> Amplificadores EDFA . —-
Veloo

Calculando sinal esperado:
4x sinais de +1 dBm entram no MUX

TRANSMISSOR
M

TRANSMISSOR
M

TRANSMISSOR
M

C
< TRANSMISSOR
C
C

IR0




ATENCAO!
VAMOS IGNORAR AS
PERDAS DE CONECTOR
PARA SIMPLIFICAR O
ENTENDIMENTO



- A - _-
Veloo

Calculando sinal esperado:

mplificadores EDFA

TRANSMISSOR
M

+1 dBm

¥

+1 dBm

N

+1 dBm

TRANSMISSOR
M

.

+1 dBm

TRANSMISSOR
M

C
< TRANSMISSOR
C
C

v

MUX

4x sinais de +1 dBm entram no MUX

1dBm + 1dBm + 1dBm + 1dBm =?



=> Amplificadores EDFA - —-
Vell’elecoom

=>» Calculando sinal esperado:

1dBm + 1dBm + 1dBm + 1dBm ="?




=> Amplificadores EDFA - —-
Veloo

=>» Calculando sinal esperado:

1dBm + 1dBm + 1dBm + 1dBm =7 dBm




=> Amplificadores EDFA - —-
Vell’elecoom

=> Fdrmula para somar sinais diretamente em dBm:

SinindEntrada + (10 * logl0(QntSinais))

Potencia dos Sinais Individuais: +1

+1 + (10 * log10(4))

Quantidade de sinais: 4



=> Amplificadores EDFA - —-
Vell’elecoom

=> Fdrmula para somar sinais diretamente em dBm:

SinindEntrada + (10 * logl0(QntSinais))

Potencia dos Sinais Individuais: +1

+1 + (10 * log10(4))
+1 + (10 * 0,6)

Quantidade de sinais: 4



=> Amplificadores EDFA - —-
Veloo

=> Fdrmula para somar sinais diretamente em dBm:

SinindEntrada + (10 * logl0(QntSinais))
Potencia dos Sinais Individuais: +1
+1 + (10 * log10(4))
+1 + (10 * 0,6)
+1+6

Quantidade de sinais: 4



=> Amplificadores EDFA . —-
Veloo

=> Fdrmula para somar sinais diretamente em dBm:

SinindEntrada + (10 * logl0(QntSinais))

Potencia dos Sinais Individuais: +1

Quantidade de sinais: 4

+1 + (10 * log10(4))
+1 + (10 * 0,6)
+1+6
7 dBm



=> Amplificadores EDFA

PROVANDO A
FORMULA




=> Amplificadores EDFA

SE CADA VEZ QUE O SINAL
“DOBRA” SUA POTENCIA
TEMOS UM AUMENTO DE

3 dBm...
e T Y o



=> Amplificadores EDFA - —-
Vell’elecoom

=> Fdrmula para somar sinais diretamente em dBm:

SinindEntrada + (10 * logl0(QntSinais))

Potencia dos Sinais Individuais: +1

+1 + (10 * log10(8))

Quantidade de sinais: 8



=> Amplificadores EDFA - —-
Vell’elecoom

=> Fdrmula para somar sinais diretamente em dBm:

SinindEntrada + (10 * logl0(QntSinais))

Potencia dos Sinais Individuais: +1

+1 + (10 * log10(8))
+1 + (10 * 0,9)

Quantidade de sinais: 8



=> Amplificadores EDFA - —-
Veloo

=> Fdrmula para somar sinais diretamente em dBm:

SinindEntrada + (10 * logl0(QntSinais))
Potencia dos Sinais Individuais: +1
+1 + (10 * log10(8))
+1 + (10 * 0,9)
+1+9

Quantidade de sinais: 8



=> Amplificadores EDFA . —-
Veloo

=> Fdrmula para somar sinais diretamente em dBm:

SinindEntrada + (10 * logl0(QntSinais))

Potencia dos Sinais Individuais: +1

Quantidade de sinais: 8

+1 + (10 * log10(8))
+1 + (10 * 0,9)
+1+9
10 dBm
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Calculando sinal esperado:

mplificadores EDFA

TRANSMISSOR
M

+1 dBm

¥

+1 dBm

N

TRANSMISSOR
M

+1 dBm

.

+1 dBm

TRANSMISSOR
M

C
< TRANSMISSOR
C
C

v

MUX

4x sinais de +1 dBm entram no MUX

SinindEntrada+(10 * log10(QntCanais))

+1 + (10 * log10 (4) = +7,02 dBm



=> Amplificadores EDFA - -
Veloo

Calculando sinal esperado:
4x sinais de +1 dBm entram no MUX

+1 dBm

TRANSMISSOR

i SinindEntrada+(10 * log10(QntCanais))

+1 dBm

+1 + (10 * log10 (4) = +7,02 dBm

+1 dB
TRANSMISSOR
M

+7,02 dBm - (perda de insersdao do MUX)

TRANSMISSOR
M

C
< TRANSMISSOR >
C
C
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Calculando sinal esperado:

mplificadores EDFA

TRANSMISSOR
M

+1 dBm

¥

+1 dBm

N

TRANSMISSOR
M

+1 dBm

.

+1 dBm

TRANSMISSOR
M

C
< TRANSMISSOR
C
C

v

MUX

4x sinais de +1 dBm entram no MUX

SinindEntrada+(10 * log10(QOntCanais))

+1 + (10 * log10 (4) = +7,02 dBm

+7,02 dBm - (perda de insersdao do MUX)
+7,02-3=
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Calculando sinal esperado:

mplificadores EDFA

TRANSMISSOR
M

+1 dBm

¥

+1 dBm

N

TRANSMISSOR
M

+1 dBm

.

+1 dBm

TRANSMISSOR
M

C
< TRANSMISSOR
C
C

v

MUX

4x sinais de +1 dBm entram no MUX
SinindEntrada+(10 * log10(QOntCanais))
+1 + (10 * log10 (4) = +7,02 dBm

+7,02 dBm - (perda de insersdao do MUX)

+7,02-3 =
+4,02 dBm
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mplificadores EDFA

Calculando sinal esperado:

+7 dBm

TRANSMISSOR
M

TRANSMISSOR
M

TRANSMISSOR
M

C
< TRANSMISSOR
C
C

bE

MUX

¢

v4d4d

e

XNW3ad

>
—
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mplificadores EDFA

Calculando sinal esperado:

+7 dBm -

TRANSMISSOR
M

TRANSMISSOR
M

TRANSMISSOR
M

C
< TRANSMISSOR
C
C

bE

l

MUX

¢

v4d4d

e

XNW3ad

>
—
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mplificadores EDFA

=>» Calculando sinal esperado:
+7 dBm -
TRANSMISSOR l +4 dBm
AM
TRANSMISSOR '
pa '
) :;
TRANSMISSOR =
M
TRANSMISSOR
AM

v4d4d

e

XNW3ad

>
—
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mplificadores EDFA

=>» Calculando sinal esperado:
+7 dBm -
TRANSMISSOR l +4 dBm
AM
TRANSMISSOR '
pa '
) :;
TRANSMISSOR =
M
TRANSMISSOR
AM

M
O
7
>

e

XNW3ad

>
—
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mplificadores EDFA

=>» Calculando sinal esperado:
+7 dBm -
TRANSMISSOR l +4 dBm
AM
TRANSMISSOR '
pa '
) :;
TRANSMISSOR =
M
TRANSMISSOR
AM

M
O
7
>

e

XNW3ad

>
—
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mplificadores EDFA

=>» Calculando sinal esperado:
+7 dBm -
TRANSMISSOR l +4 dBm
AM
TRANSMISSOR '
pa '
) :;
TRANSMISSOR =
M
TRANSMISSOR
AM

M
O
7
>

e

XNW3ad

>
—
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mplificadores EDFA

=>» Calculando sinal esperado:
+7 dBm -
TRANSMISSOR l +4 dBm
AM
TRANSMISSOR '
pa '
) :;
TRANSMISSOR =
M
TRANSMISSOR
AM

M
O
7
>

e

XNW3ad

>
—
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=>» Calculando sinal esperado:

+1 dBm
#

+1 dBm

+1 dBm

'

MUX

+4 dBm

|

T

—5

v4d4d

mplificadores EDFA

|

+9 dBm

|

SR N

|

-11,6 dBm

A

/

e

XNW3ad




rTTTTS————— . A

=>» Calculando sinal esperado:
e Sinais individuais:

1x sinal de -5,6 dBm sai do DEMUX com 4 8,6 dBm
canais individuais \
SinalTotal - (10 * log10(QntCanais)) '

-11,6 - (10 * log10(4)) = -17,62

|

mplificadores EDFA
Veloo

116d8m ~— Soma total

A

/

e

XNW3ad

A




rTTTTS————— . A

=>» Calculando sinal esperado:
e Sinais individuais:

1x sinal de -5,6 dBm sai do DEMUX com 4 8,6 dBm
canais individuais \
SinalTotal - (10 * log10(QntCanais)) '

-11,6 - (10 * log10(4)) = -17,62

|

mplificadores EDFA
Veloo

116d8m ~— Soma total

A

/

e

XNW3ad

A




=> Amplificadores EDFA - —-
Veloo

Sinal
=>» Calculando sinal esperado: /Individual
e Sinais individuais: l

-17,6 dBm

1x sinal de -5,6 dBm sai do DEMUX com 4 “8/6.dBm /—P.
canais individuais \ -17,6 dBm

—tp O

SinalTotal - (10 * log10(QntCanais)) :k 2 |.17,6dBm

- D

i



=> Amplificadores EDFA - —-
Veloo

=> E possivel assim vencer grandes distancias :




=> Amplificadores EDFA . —-
Veloo

=> E possivel assim vencer grandes distancias :

+10

dBm

-10 >
Okm 80km 160km

» *
151 SOEIDS: S eED=:
2 9 C
80k




=> Amplificadores EDFA =
Veloo

=> E possivel assim vencer grandes distancias :

380KM [——> 380*0,25=95dB

AIR

=> Atenuacéo Total
e Fibra: 380 * 0,25 =95 dB
e DCM:4xDCMde 7 dB=28dB
e MUX/DEMUX: 10dB
e Conectores: 2dB
e Total: 95+28+10+2=135 dB




= A -_-

=> Distancia entre sites ADD/DROP

e Sites OLA

mplificadores EDFA

380KM [——> 380*0,25=95dB

AIR

+1 dBm >

(oo (Lo ]
105 ]

P GUS

-134 dBm >

|

Sensibilidade: -20



=> Amplificadores EDFA =
Veloo

=> Distancia entre sites ADD/DROP

e Sites OLA
380KM [——> 380*0,25=95dB

AR Amplificador

Ganho: 115dB

e - -19 dBm >
oo |

Ganho Sensibilidade: -20
excessivo




=> Amplificadores EDFA - —-
Vell’elecoom

=> Distancia entre sites ADD/DROP
e Sites OLA

Alto ganho > Alto ruido—)> baixo SNR




=> Amplificadores EDFA - —-
Veloo

=> Distancia entre sites ADD/DROP
e Sites OLA

P
| Channel 1
Power 7 -1
Power Stability 7 | '1
[
S/N Ratio /N (S/Npae ||
[\
S/N Ratio Stability {) \
= /N, - S/Npyn n / '
/’ \

Channel 2



=> Amplificadores EDFA . —-
Vell'elecoom

=> Distancia entre sites ADD/DROP

o S|tes OLA !;:Accumulated
noise floor [T
\ Actual S/N
Datasheet:
OSNR: 16 dB | [
ASE/

Sinal -19 ruido maximo de -35




=> Amplificadores EDFA - —-
Veloo

=> Distancia entre sites ADD/DROP
e Sites OLA

380KM [——> 380*0,25=95dB

| GUS
AR |

20 dB 20 dB 20 dB 20d8  20dB 20 dB
-14 dBm >

+1 dBm > - [

Sensibilidade: -20




=> Amplificadores EDFA - —-
Veloo

=> E possivel vencer grandes distancias :
=> Porém outros fatores precisam ser considerados




=>» Efeitos nao lineares - _-
Velgo




=>» Efeitos nao lineares . —-

Veloo

=> Dispersao Cromatica




=>» Efeitos nao lineares . —-

Veloo

=> Dispersao Cromatica
® Fendbmeno que afeta o

sinal em grandes

distancias

IS QN

Input Pulse Qutput Pulse



=>» Efeitos nao lineares

Veloo

Telecom

=> Dispersao Cromatica
® Fendbmeno que afeta o

G.655: little
dispersion to

i G.652: widely
sinal em grandes Bispersion 0 oy
distancias coefficient faRa

17 psinm/km |

® Variacoes de acordo com

tipos de fibra e 4.5 ps/nm/km

frequéncia 1310 VLT




=>» Efeitos nao lineares

Veloo

Telecom

=> Dispersao Cromatica
e Moddulo que compensa

dispersao possui uma fibra

Short Pulse

Broad Pulse
due to Dispersion
S

de varios km capaz de corrigir
o pulso
e Desvantagem de causar

DCM (Dispersion Compensation

atenuacdes que precisam ser Ve Usily piaced

bottom of rack

ConSIderadaS no orgamento DispersionT-> DC\I: ->DispersionJ

longer fiber disfance -> attenuation T -> Optical Amplifiers -> noise T -> S/N{

N .
d e pOte n C I a If the total accumulated dispersion (ps/nm) is less than 800 for 10 Gbps/STM-64, then DCM is not required



=>» Efeitos nao lineares . —-

Veloo

=> Sensibilidade a dispersao (10G)

YAWAVAWAY

01 0 1 1 01 01 0 1

1 01

Sl W\
+100KM



=>» Efeitos nao lineares . —-

Veloo

=> Sensibilidade a dispersao (10G)

1 11 11 1 1 1 01 01 0 1 1 01 01 0 1




=>» Efeitos nao lineares . —-

Veloo

=> Sensibilidade a dispersao (10G)

DCM - Dispersion compensation module

W\ DCM M/\_/\_ J I_
1 11 11 1 1 01 0 1 01 01 0 1
Alta perda!



=>» Efeitos nao lineares . —-

Veloo

-> PMD




=>» Efeitos nao lineares . -
Velgo

-> PMD

e Variacao no diametro do nucleo
e Ma instalacao da fibra

e Falhas fabricacao
=>» Espalhamento do pulso




=>» Efeitos nao lineares . -
Velgo

-> PMD

e Variacao no diametro do nucleo
e Ma instalacao da fibra
e Falhas fabricacao

=>» Espalhamento do pulso

A\




=>» Efeitos nao lineares . —-

Veloo

=>» Canais de 100G
e Deteccao coerente

® Local oscilator Laser (LO) do lado receptor




=>» Efeitos nao lineares

Veloo

Telecom

=» Canais de 100G

e Deteccao coerente

e Local oscilator Laser (LO) do | Types | Direct | EA__| Mz | Coherent

1200-4000 7200-12800 >12800 40000
dlsperswn
lado receptor b
N . a . ~ (ps/nm)
® Alta tOIera NcCla a d ISpersaO Cost moderate expensive Very Very
.. expensive expensive
cromatica Wavelength good better best best
stability

® Dispensa necessidade de DCM



=> Projetos de longa distancia

Optical Transport Network




=> Projetos de longa distancia I — .
Veloo

=> OTN - Optical Transport Network a[/\\
e Sinal cliente - Quadro OTN N
e Uso de transponders V/

> [
g/Ab
N IS

et
Sov00E



=>» Projetos de longa distancia .
Veloo
Telecom

=> OTN - Optical Transport Network
e Sinal cliente - Quadro OTN
e Uso de transponders

e e i e e s R x

o
)
=
[
H
wn
&
I=F
o
|
Digital Domain
|
-
>
q
i




=> Projetos de longa distancia

=> OTN - Optical Transport Network
e Sinal cliente - Quadro OTN

Client Signal J

-------------- =

Client 'EEE{HJ__JI ]

e e e

e Uso de transponders

i

—l'-.'_"
_i:
"I Optical Channel (OCh) II

Optical Multiplex Section (OMS)

Optical Transmission Section (OTS)

Optical Transport Module {OTM)

Digital Domain

Optical Domain




=>»  Projetos de longa distancia » .
Veloo

=> Quantidade maxima de canais

® LimitacOes por capacidade de amplificadores




=>» Projetos de longa distancia = .
Velgo

=> Quantidade maxima de canais
® Limitacoes por capacidade de amplificadores

Amplificador
Ganho: 16 dB
Poténcia maxima de saida: 20 dBm

EDFA




=>»  Projetos de longa distancia R .
Veloo

=> Quantidade maxima de canais
® Limitacoes por capacidade de amplificadores

12dBm
10dBm
8dBm
6dBm
4dBm
2dBm

-2dB =~

Total de canais: 8
Poténcia de cada canal: +1dBm

™\

7



=>»  Projetos de longa distancia R .
Veloo

=> Quantidade maxima de canais
® Limitacoes por capacidade de amplificadores

12dBm
10dBm
8dBm
6dBm
4dBm
2dBm

-2dB =~

Total de canais: 8
Poténcia de cada canal: +1dBm

Poténcia total:
+1+(10*log10(8)) = 10dBm

™\

7



=>» Projetos de longa distancia = .
Velgo

=> Quantidade maxima de canais
® Limitacoes por capacidade de amplificadores

12dBm
10dBm
8dBm
6dBm
4dBm
2dBm

-2dB =~

Total de canais: 8
Poténcia de cada canal: +1dBm

Poténcia total:
+1+(10*log10(8)) = 10dBm
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Perda do MUX
5dB
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Velgo

=> Quantidade maxima de canais
® Limitacoes por capacidade de amplificadores

12dBm
10dBm
8dBm
6dBm
4dBm
2dBm

-2dB =~

Total de canais: 8
Poténcia de cada canal: +1dBm

Poténcia total:
+1+(10*log10(8)) = 10dBm

-

Perda do MUX
5dB

\_

—



=> Projetos de longa distancia I — -
Veloo

=> Quantidade maxima de canais
® Limitacoes por capacidade de amplificadores

12dBm \_
10dBm
8dBm
6dBm
4dBm
2dBm
Total de canais: 8

Poténcia de cada canal: +1dBm /

Poténcia total: Ganho do
+1+(10*log10(8)) = 10dBm
( g10(8)) Perda do MUX EDFA: 16 dB

5dB



=> Quantidade maxima de canais
® Limitacoes por capacidade de amplificadores

12dBm
10dBm
8dBm
6dBm
4dBm
2dBm

-2dB =

Total de canais: 8
Poténcia de cada canal: +1dBm

Poténcia total:
+1+(10*log10(8)) = 10dBm

-

Perda do MUX

5dB

=> Projetos de longa distancia I .
Veloo

\_

—
te

Ganho do

EDFA: 16 dB

Total de canais: 8
Poténcia de cada canal: +12dBm



=> Projetos de longa distancia

Veloo

Telecom

=> Quantidade maxima de canais
® Limitacoes por capacidade de amplificadores

12dBm
10dBm
8dBm

\_ 12dBm
8dBm
6dBm 6dBm

4dBm 4dBm
2dBm

2dBm

-2dB = -2dB
Total de canais: 8 Total de canais: 8
Poténcia de cada canal: +1dBm / Poténcia de cada canal: +12dBm
Poténcia total: Ganho do Poténcia total de Saida:

+1+(10*log10(8)) = 10dBm +12+(10*log10(8)) = 21dBm

Perda do MUX EDFA:16 dB
5dB



=> Projetos de longa distancia

Veloo

Telecom

=> Quantidade maxima de canais
® Limitacoes por capacidade de amplificadores

12dBm

8dBm 8dBm

6dBm 6dBm

4dBm 4dBm
2dBm 2dBm
-2dB = -2dB
Total de canais: 8 Total de canais: 8
Poténcia de cada canal: +1dBm / Poténcia de cada canal: +12dBm

Poténcia total: - Ganho do Poténcia total de Saida: Acima da
* - * =
+1+(10*l0g10(8)) = 10dBm oo B +12+(10*l0g10(8)) = 21dBm _ soténcia méxima
5dB
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=> Troca de amplificador
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=> Troca de amplificador

=> Reducao de ganho no amplificador
9




=>»  Projetos de longa distancia » .
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=> Troca de amplificador
=> Reducao de ganho no amplificador
=> Ajustes de pré-énfase




=>»  Projetos de longa distancia B .
Veloo

=> Reducao de ganho no amplificador




=>» Projetos de longa distancia = .
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=> Reducao de ganho no amplificador
® Ajusteem 11dB o e
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=> Reducao de ganho no amplificador
® Ajuste em 9dB i e
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=>» Projetos de longa distancia 1 .
Velgo

=> Reducao de ganho no amplificador

Reduzir poténcia
dos amplificadores
altera a curva de
ganho

— CW16

25 25

Channel Humber



=>» Projetos de longa distancia 1 .
Velgo

=> Reducao de ganho no amplificador

Reduzir poténcia
dos amplificadores
altera a curva de
ganho

CWlE
25 25

Channel Humber



=> Projetos de longa distancia l - —-
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=> Ajustes de pré-énfase




=> Projetos de longa distancia l - —-
Veloo

=> Ajustes de pré-énfase




=> Projetos de longa distancia

=> Ajustes d

™\

Jidddal

L
-

Perda do MUX
5dB

Veloo

Telecom

e pré-énfase

12dBm

2dBm

0dBm 10dBm

-2dBm 8dBm

-4dBm 6dBm

-8dBm 2dBm

-10dBm 0dBm
Total de canais: 8 Total de canais: 8
Poténcia de cada canal: -4dBm Poténcia de cada canal: +12dBm
Poténcia total de entrada: - Poténcia total de Saida:
-4+(10*10g10(8)) = 5dBm Ganho do +12+(10*l0g10(8)) = 21dBm -

EDFA: 16 dB



=> Projetos de longa distancia

Veloo

Telecom

=> Ajustes de pré-énfase

Atenuadores: 2 dB

\

_A_

2dBm 12dBm
0dBm 10dBm

-2dBm 8dBm
— g o o
= AANALAAAA_ —> e
-12dBm -2dB
_‘,_
- Total de canais: 8 Total de canais: 8
— A5 / Poténcia de cada canal: -6dBm Poténcia de cada canal: +10dBm
e s |
Poténcia total de Saida:

- Poténcia total de entrada:
-6+(10*log10(8)) = 3dBm Ganho do +10+(10*l0g10(8)) = 19dBm
Perda do MUX EDFA: 16 dB

5dB



=> Projetos de longa distancia l - —-
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=> Atenuacao e distancias




=> Projetos de longa distancia

=> Atenuacao e distancias

-> Exemplos didaticos
9




=> Projetos de longa distancia

=> Atenuacao e distancias

-> Exemplos didaticos

=> Desconsideracao de relacao sinal ruido
9




=> Projetos de longa distancia

=> Atenuacao e distancias

—
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-

Exemplos didaticos
Desconsideracao de relacao sinal ruido
Curva 100% linear no EDFA




=> Projetos de longa distancia

=> Atenuacao e distancias

e 2
e 2
-
e 2
e 2

Exemplos didaticos
Desconsideracao de relacao sinal ruido

Curva 100% linear no EDFA
Comportamento simétrico dos canais




=> Projetos de longa distancia

=> Atenuacao e distancias
-> Exemplos didaticos
=> Desconsideracao de relacao sinal ruido
=> Curva 100% linear no EDFA
=> Comportamento simétrico dos canais
9

Transponders TX +1 dBm e sensibilidade
-24dBm




=> Projetos de longa distancia
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=> Atenuacao e distancias
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=> Projetos de longa distancia

Veloo

Telecom

=> Atenuacao e distancias
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Ganho do EDFA: 16 dB
(booster)




=> Projetos de longa distancia

Veloo

Telecom

=> Atenuacao e distancias
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Ganho do EDFA: 16 dB
(booster)



=> Projetos de longa distancia
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=> Atenuacao e distancias
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- Ganho do EDFA: 16 dB

(booster)
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=> Projetos de longa distancia

Veloo

Telecom

=> Atenuacao e distancias
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- Ganho do EDFA: 16 dB

(booster)




=> Projetos de longa distancia

Veloo

Telecom

=> Atenuacao e distancias

A4—~‘-—

oS —>
A6 —-‘-—
7 — M) .
. -

- Ganho do EDFA: 16 dB 0,25dB/km

(booster)
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=> Projetos de longa distancia
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=> Atenuacao e distancias
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- Ganho do EDFA: 16 dB 0,25dB/km

(booster)



=> Projetos de longa distancia

Veloo

Telecom

=> Atenuacao e distancias

+a0m
M—‘-—
—> —>
E

A3 —f\—
n— g
oS, —> —>
A6 —-‘-—
7 — M) _
. - | e |

- Ganho do EDFA: 16 dB 0,23dB/KM ¢ ho do EDFA: 21 dB
(booster) (pre-amplifier)




=> Projetos de longa distancia

=> Atenuacao e distancias

M —‘_\
A2 —-‘-
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Ganho do EDFA: 16 dB
(booster)
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Telecom

=

Perda na

Perda na fibra - DCM
160km 10dB

0,25dB/km
M Gano doeora: 2108 [

(pre-amplifier)



=> Projetos de longa distancia

Veloo

Telecom

=> Atenuacao e distancias

M 4\_ -21dm | (-1008m ]
oz,  +todem |
p»—/\{gh

Al = o= = =
e o

Perda na
N7 _,‘,/
a Perda na fibra DCM
re - 160km - 10 dB
. 0,25dB/km
- Ganho do EDFA: 16 dB /MM Ganho do EDFA: 21 dB 1008

(booster) (pre-amplifier)



=> Projetos de longa distancia

=> Atenuacao e distancias

+a0m

M —‘_

)\3—~/-\—

TaE = oo =>
E

rs—A{g}
A6 —‘-—

/
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\7 MR / Perda na
a Perda na fibra DCM
re - 160km - 10 dB
- Ganho do EDFA: 16 dB 0,23dB/KM ¢ ho do EDFA: 21 dB
(booster) (pre-amplifier)
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=> Projetos de longa distancia

=> Atenuacao e distancias

\_ N @—
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0,25dB/km

Ganho do EDFA: 16 dB Ganho do EDFA: 21 dB
(booster) (pre-amplifier)
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/ - Perda na fibra - DCM
160km 10dB

Veloo
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=> Projetos de longa distancia

Veloo

Telecom

~ . A . Poténcia total de Saida:
-> Atenuacao e distancias 15-(10%1010(8)) - -24dBm
[ +3dBm |
- A4 — A w
- | = = = ]| [
Ceiten) - — i) =N ertans L |
- N Eil / Perda na fibra DCM \ a
(¥idem ) 0 e 160km N 10 dB *
(booster) (pre-amplifier) -



=> Projetos de longa distancia

=> Atenuacao e distancias

\_ N @—
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0,25dB/km

Ganho do EDFA: 16 dB Ganho do EDFA: 21 dB
(booster) (pre-amplifier)

Veloo

Telecom

Poténcia total de Saida:
-15-(10*log10(8)) = -24dBm
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Perda na

/ Perda na fibra - DCM
e | 160k 108
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=> Atenuacao e distancias
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STATUS ATUAL DO
SISTEMA:
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=> Projetos de longa distancia
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=> Atenuacao e distancias

>
j

"\ e

Inserindo novos
canais

L NZaC

>
&

'oh)

>
~

324240%

$

>
o

>

<
>
<

:

>
[o2)



=> Projetos de longa distancia

=> Atenuacao e distancias

8dBm
6dBm
4dBm

2dBm

0dBm

-2dBm . . ' \ . . . . .
-4dBm

-6dBm

Total de canais: 8
Poténcia de cada canal: +1dBm - 2dB -

Perda na fibra
0,25dB/km

Poténcia total de Saida:
+10+(10*log10(8)) = 19dBm

Veloo

Telecom
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=> Projetos de longa distancia

=> Atenuacao e distancias

8dBm \
6dBm

4dBm

2dBm

0dBm

-2dBm . . l ' \ . . . . .
-4dBm

-6dBm

Total de canais: 9
Poténcia de cada canal: +1dBm - 2dB -

Perda na fibra
0,25dB/km

Poténcia total de Saida:
+10+(10*log10(9)) = 19,5dBm

Veloo

Telecom
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=> Projetos de longa distancia

=> Atenuacao e distancias

8dBm
6dBm
4dBm

2dBm

0dBm

-2dBm . . l ' \ . . . . .
-4dBm

-6dBm

Total de canais: 9
Poténcia de cada canal: +1dBm - 2dB -

D U -

Veloo

Telecom

Perda na fibra
160km
0,25dB/km

Poténcia total de Saida:
+10+(10*log10(9)) = 19,5dBm h



=> Projetos de longa distancia

=> Atenuacao e distancias

8dBm \
6dBm
4dBm
2dBm
0dBm
-4dBm
-6dBm

RN R s iR is s

Total de canais: 10
Poténcia de cada canal: +1dBm - 2dB -

Perda na fibra
0,25dB/km

Poténcia total de Saida:
+10+(10*log10(10)) = 20dBm

Veloo

Telecom
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=> Projetos de longa distancia

=> Atenuacao e distancias

8dBm
6dBm
4dBm

2dBm
0dBm

-4dBm

-6dBm

RN R s iR is s

Total de canais: 10
Poténcia de cada canal: +1dBm - 2dB -

D U -

Veloo

Telecom

Perda na fibra
160km
0,25dB/km

Poténcia total de Saida:
+10+(10*10g10(10)) = 20dBm h



=>» Projetos de longa distancia = .
Velgo

\:>> @ CJ/

=> Atenuacao e distancias

Perda na fibra
160km
0,25dB/km

Poténcia total de Saida:
+10+(10*10g10(10)) = 20dBm -

—_—
~

STATUS ATUAL DO
SISTEMA:



=> Projetos de longa distancia

=> Atenuacao e distancias

8dBm \
6dBm

4dBm
2dBm
0dBm

-4dBm

-6dBm

RN R s iR is s

Total de canais: 11
Poténcia de cada canal: +1dBm - 2dB -

Perda na fibra
0,25dB/km

Poténcia total de Saida:
+10+(10*log10(11)) = 20,4dBm
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Telecom
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=> Projetos de longa distancia

=> Atenuacao e distancias

8dBm
6dBm
4dBm

2dBm
0dBm

-4dBm

-6dBm

RN R s iR is s

Total de canais: 11
Poténcia de cada canal: +1dBm - 2dB -

D U -

Veloo

Telecom

Perda na fibra
160km
0,25dB/km

Poténcia total de Saida:
+10+(10*l0g10(11)) = 20,4dBm -



=> Projetos de longa distancia

=> Atenuacao e distancias

8dBm
6dBm
4dBm

2dBm
0dBm

-4dBm

-6dBm

RN R s iR is s

Total de canais: 11
Poténcia de cada canal: +1dBm - 2dB -

D U -

Veloo

Telecom

Perda na fibra
160km

0,25dB/km
Poténcia total de Saida: ’
+10+(10*l0g10(11)) = 20,4dBm -




=> Projetos de longa distancia

=> Atenuacao e distancias

8dBm
6dBm
4dBm

2dBm
0dBm

-4dBm

-6dBm

RN R s iR is s

Total de canais: 11
Poténcia de cada canal: +1dBm - 2dB -

D U -

Veloo

Telecom

Perda na fibra
160km

0,25dB/km
Poténcia total de Saida: ’
+10+(10*l0g10(11)) = 20,4dBm -




=> Projetos de longa distancia I — -
Veloo

=> Atenuacao e distancias

8dBm \

6dBm

4dBm

2dBm :
0dBm

-ZdBmM

-4dBm

-6dBm

{gHeHZ {2 He -2 H
/ Perda na fibra \
Total de canais: 11 160km

Poténcia de cada canal: +1dBm - 3dB - 0,25dB/km
Poténcia total de Saida:
—> Reg | in h amento +9+(10*l0g10(11)) = 19,4dBm -
e de 2 para 3 dB por canal




=> Projetos de longa distancia I — -
Veloo

=> Atenuacao e distancias

8dBm \

6dBm

4dBm

2dBm :
0dBm

-ZdBmM

-4dBm

-6dBm

{gHeHZ {2 He -2 HS
/ Perda na fibra \
Total de canais: 11 160km

Poténcia de cada canal: +1dBm - 3dB - 0,25dB/km
Poténcia total de Saida:
> Realinhamento +9+(10*l0g10(11)) = 19,4dBm -
e de 2 para 3 dB por canal
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=> Atenuacao e distancias

8dBm \

6dBm

4dBm

2dBm :
0dBm

-ZdBmm—M

-4dBm

-6dBm

H{gligHe {2 HeHe
Total de canais: 11 / 160km

Poténcia de cada canal: +1dBm - 3dB - 0,25dB/km
Poténcia total de Saida: ‘
> Realinhamento +9+(10*l0g10(11)) = 19,4dBm -
e de 2 para 3 dB por canal

Perda na fibra




=> Projetos de longa distancia

=> Atenuacao e distancias

=> Dimensionamento dos amplificadores
deve considerar todos os 40 canais

—




=> Projetos de longa distancia

=> Atenuacao e distancias

Dimensionamento dos amplificadores
deve considerar todos os 40 canais
Para 40 canais nesse cenario a poténcia
maxima na entrada do booster seria
+4dBm




=> Projetos de longa distancia

=> Atenuacao e distancias

Dimensionamento dos amplificadores
deve considerar todos os 40 canais
Para 40 canais nesse cenario a poténcia
maxima na entrada do booster seria
+4dBm

Necessario uso de RAMAN
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=>» Sistemas mistos (10G e 100G)
Veloo
Telecom

Modulacao on/off x modulacdo QPSK
Sensibilidade a dispersao

Cross Fase Modulation - XPM
Alinhamento automatico de canais

2 22




=>» Sistemas mistos (10G e 100G)
Veloo
Telecom

=> Modulacao on/off x modulacdo QPSK

J L

1 01 01 0 1

g : 135° , 225°

1 01 01 0 1

o
o e 0! o 1

f\ A A /\ /\ B QPSK

VAVAVA SAVIERTE ¥



=>» Sistemas mistos (10G e 100G) l == -

Ve l'I'elecoom

=> Cross Fase Modulation - XPM
e Nao prejudica canais 10G
e Afeta a fase em canais 100G
® Canais de 10G geram XPM em canais 100G
e DCM prejudica canais 100G




=>» Sistemas mistos (10G e 100G)
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=> Cross Fase Modulation - XPM

10G SIGNAL

100G SIGNAL

VAN

Frequency

Power
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=>» Cross Fase Modulation - XPM canais 10G

canais 100G /N
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=>» Cross Fase Modulation - XPM canais 10G

canais 100G /N

Banda de
guarda




=>» Sistemas mistos (10G e 100G)
Veloo

Telecom

=> Cross Fase Modulation - XPM
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http://www.coriant.com/misc/downloads/Coriant_WP_Optimizing_Performance_of Coherent_100G_in_10G_Networks.pdf
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=>» Sistemas mistos (10G e 100G)

=> Cross Fase Modulation - XPM

NO GUARD BAND

0 km 500 km 1,000 km 1,500 km 2,000 km 2,500 km

http://www.coriant.com/misc/downloads/Coriant_WP_Optimizing_Performance_of Coherent_100G_in_10G_Networks.pdf



=>» Sistemas mistos (10G e 100G)

=> Cross Fase Modulation - XPM

=> Menor aproveitamento do espectro
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—=> Alinhamento automatico de canais




=>» Sistemas mistos (10G e 100G) —

—=> Alinhamento automatico de canais

2dBm 16dBm
0dBm 14dBm
-2dBm 12dBm
4dBm 10dBm
-6dBm 8dBm
_8dBm 6dBm
-10dBm 4dBm
-12dBm 2dBm

]




=>» Sistemas mistos (10G e 100G) —
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—=> Alinhamento automatico de canais

16dBm -26dBm
14dBm -28dBm

12dBm -30dBm

10dBm -32dBm
8dBm -34dBm
6dBm -36dBm
4dBm -38dBm
2dBm

-40dBm

Atenuacao na
fibra



=>» Sistemas mistos (10G e 100G) —

—=> Alinhamento automatico de canais

2dBm 16dBm
0dBm 14dBm
-2dBm 12dBm
4dBm 10dBm
-6dBm 8dBm
_8dBm 6dBm
-10dBm 4dBm
-12dBm 2dBm

]




=>» Sistemas mistos (10G e 100G) —

—=> Alinhamento automatico de canais

2dBm 16dBm

0dBm 14dBm

-2dBm 12dBm

-4dBm 10dBm

-6dBm 8dBm

odsm o

-10dB
GERENCIA -12dB: 2dBm
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=>» Sistemas mistos (10G e 100G) —

=>» Alinhamento automatico de canais
VOA

2dBm 16dBm

0dBm 14dBm

-2dBm 12dBm

-4dBm 10dBm

-6dBm 8dBm

odsm o

-10dB
GERENCIA -12dB: 2dBm

||
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=> Alinhamento automatico de canais
ACaris

16dBm

14dBm
12dBm
10dBm

8dBm

6dBm
4dBm
2dBm

2dBm
0dBm
-2dBm
-4dBm
-6dBm
-8dBm

[ GERENCIA } oo
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=> Alinhamento automatico de canais
ACaris

2dBm

[ GERENCIA } 'iiﬂszj‘ﬂ“‘u

H—.—___.

16dBm

14dBm
12dBm
10dBm
8dBm
6dBm
4dBm
2dBm
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=> Prote¢do em camada fotonica E .
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-> Protecao por canal
® Pros
® contras
=> Protecdao em chave dptica
® Pros
e (Contras



=> Prote¢ao em camada fotOnica

-> Protecao por canal

o

&

||

e




=> Prote¢ao em camada fotOnica

-> Protecao por canal
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Transponders
multilinha
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-> Protecao por canal

Perda de uma
@ porta cliente




=> Prote¢ao em camada fotOnica

-> Protecao por canal
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=> Prote¢do em camada fotonica u .
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-> Protecao por canal

Alto custo
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=> Prote¢ao em camada fotOnica

-> Protecao por canal
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=> Prote¢do em camada fotonica u .
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-> Protecao por canal

Canais ajustaveis por

direcao
(colorless)




=> Prote¢ao em camada fotOnica

-> Protecao por canal

] D D
Canals ajustaveis por

direcao :>
j D

(colorless)
Transponders

multilinha




=> Prote¢do em camada fotonica u .
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-> Protecao por canal

Regeneragodes

@ possiveis no caminho
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=> Prote¢ao em camada fotOnica

-> Protecao por canal

P g ¥

pOSSIVGIS no caminho

Transponders
multilinha
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