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Andlise de Rede WDM com Amplificacio Optica

Sandra Jorge Barboza e Maria Thereza Miranda Rocco Giraldi

Resumo % Estetrabalho apresenta a andlise de umarede com
multiplexacdo por divisdo do comprimento de onda (WDM) e
amplificag8o Optica. Foram realizadas medidas de espectro em
umarede WDM que sdo compar adas com resultados de simula-
¢ao. Neste trabalho também é feita uma compar agdo do desem-
penho darede WDM utilizando amplificadores EDFA e Raman.

Palavras-chaves % Rede WDM, EDFA, Andlise espectral, Am-
plificador Raman.

|. INTRODUCAO

Nos sistemas com multiplexacdo por divisdo do compri-
mento de onda - WDM (Wavelength Division Multiplexing),
canais, em diferentes comprimentos de onda, sdo transmiti-
dos em uma mesma fibra, simultaneamente, permitindo uma
utilizagdo eficaz da banda passante da fibra optica. Esta téc-
nica é transparente ataxa de transmissao e ao tipo de tréfego
usado na transmissdo de cada canal [1], [2].

O desenvolvimento dos amplificadores opticos foi de fun-
damental importéncia para a consolidacdo dos sistemas
WDM. Diferentemente dos regeneradores, os amplificadores
Opticos possuem uma grande largura de banda e sdo capazes
de amplificar diversos canais 6pticos simultaneamente, sem a
necessidade de demultiplexagdo e conversdo eletro-Optica
[3]. O amplificador dptico afibra dopada com Erbio (EDFA -
Erbium Doped Fiber Amplifier) é o amplificador mais utili-
zado, pois trabalha na janela de 1530 a 1560 nm, regido de
baixa atenuacéo da fibra. Este amplificador apresenta como
fator limitante o ruido da emissdo espontanea amplificada
(ASE - Amplified Spontaneous Emission). A cada passagem
do sinal por um EDFA a relagéo sinal-ruido optica (OSNR -
Optical Sgnal to Noise Ratio) diminui [3], [4]. As néo-
linearidades do meio também limitam a amplificagdo, pois
uma forma de se atenuar os efeitos da ASE é transmitir o
sinal com poténcia elevada, o que leva a condicOes de apare-
cimento de efeitos ndo-lineares nafibra optica[5].

Um outro amplificador que esté sendo inserido nas redes
WDM é o amplificador Raman. O amplificador Raman apre-
senta ganho transparente & janelas de transmisséo e depende
apenas da diferenca entre a freqiiéncia do bombeio e do sinal
[1]. A amplificacdo Raman é obtida através do efeito dptico
ndo-linear de espalhamento Raman estimulado, que consiste
em converter uma fragdo da poténciaincidente do sinal &pti-
co de bombeio para uma fregtiéncia menor, deslocada por
uma diferenca dos modos de vibragdo do meio [6]. Quanto
maior a poténciado sinal de bombeio, maior é atransferéncia
de energia entre o bombeio e o sinal [1]. Nestes amplificado-
res ndo se faz necessario o uso de fibras dopadas, pois o efei-
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to Raman acontece em todos os tipos de fibra. Também é
possivel conseguir um amplificador com largura de banda
grande e plana, através do uso de diversos lasers de bombeio,
onde é possivel concatenar diversas bandas menores [6], [7].

Neste trabalho sera analisado o desempenho de uma rede
WDM com amplificagdo Optica. Foram realizadas medidas
de espectro em uma rede WDM de 4 canais em 2,5 Gbps,
com EDFAs e trechos de fibra padréo (STD) e de dispersdo
deslocada ndo-nula (NZDSF). Os testes experimentais foram
realizados nas instalages do Centro de Referéncia Tecnol 6-
gica (CRT) da Embratel, no Rio de Janeiro, RJ.

Além disto, foram realizadas simulagdes utilizando o simu-
lador VPI. Com o uso do simulador foi possivel fazer um
estudo variando-se diversos pardmetros dos componentes da
rede WDM, verificar o desempenho dos dispositivos isola-
damente e seus efeitos narede WDM.

A secdo Il apresenta a rede WDM da Embratel/CRT. Na
secdo |1l sdo caracterizados os componentes desta rede. A
secdo |V apresenta a andlise espectral realizada na rede. Na
secdo V é apresentada uma analise comparativa entre a rede
WDM com amplificadores EDFA e a mesma com amplifica-
dores Raman. Finalmente, na secdo VI, sdo apresentadas as
conclusdes deste trabal ho.

I1.REDE WDM DA EMBRATEL

A rede WDM de referéncia da Embratel/CRT é formada
por dois anéis SDH ligados por um sistema WDM. A Fig. 1
apresenta um esquema simplificado da rede analisada neste
trabalho, que consiste da ligagdo WDM dos dois anéis. O
equipamento utilizado é capaz de multiplexar até 16 compri-
mentos de onda, que sdo estabelecidos pela grade da norma
ITU G.692, com espacamento de 200 GHz. Na rede original
sO estavam disponiveis os comprimentos de onda 1558,98
nm (canal 23), e 1557,36 nm (canal 25), sendo que o canal
em 1558,98 nm é conseguido pela conversdo opto-€eletronica
de comprimento de onda de um sina em 1310 nm. Foram
adicionados mais dois comprimentos de onda arede WDM:
1550,92 nm (canal 33) e 1547,72 nm (canal 37).
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Fig. 1. Diagrama Simplificado da Rede WDM Embratel/CRT.

Na Fig. 1, a estagdo 1 (EST. 1), além do multiplexador e
dos transmissores (TX"s) possui um amplificador de poténcia
(AMP. 1). A EST. 2 é composta por um amplificador de li-
nha (AMP. 2). A EST. 3 é composta por um multiplexador de
insercéo e derivacdo Optica (OADM) e um amplificador de
saida (AMP.3). A EST. 4 é composta por um pré
amplificador (AMP. 4), um demultiplexador e pelos recepto-
res (RX's). Para as medidas, foram utilizadas bobinas de fi-
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bras padrdo e NZDSF, nos trechos 1 e 2 da Fig.1. A taxa de
transmissdo utilizada foi STM-16 (2,5 Gbps). Todos os am-
plificadores sdo EDFA'’s.

[1l. CARACTERIZAGAO DOS COMPONENTES DA REDE WDM

A Tabela | apresenta os valores dos principais parametros
das fibras STD e NZDSF, fornecidos pelos fabricantes, para
aregido espectral de 1550 nm. Na Tabelal, GVD é a disper-
sdo de velocidade de grupo (GVD), PMD é o coeficiente de
Dispersdo do Modo de Polarizagdo (PMD), Inclinagdo € a
inclinacdo da GVD e Ay € a érea efetiva do nicleo da fibra
Optica.

TABELA | CaRrACTERIiSTICASDASFIBRASSTD, NZDSF E DCF.

Tipo  Atenuacdo GVD PMD Inclinacéo At
(dB/km)  (pgnmkm)  (pgkm®?)  (pgnmikm)  (mmd)
STD 0,19 16 0,05 - -
NZDSF 0,20 82 0,08 0,06 63,0

O multiplexador e o demultiplexador da Fig. 1 apresentam
perda de insercéo de 6,5 dB. O OADM apresenta perda de
insercdo entrada-saida de 9 dB, perda de insercdo entrada
extracdo de 7 dB e perda de insercdo insercdo-saida de 4 dB.
No OADM utilizado, é possivel inserir/derivar até 4 canais
opticos. A atenuagdo entreo AMP. 1 eo AMP. 2 é de 20 dB.

Para este trabalho, foram realizadas medidas de ganho nos
amplificadores EDFA da rede. Os resultados obtidos estéo
apresentados na Tabelalll.

TABELA Il GANHO DOS AMPLIFICADORES DA REDE WDM

Amplificador Ganho (dB)
AMP. 1 - Poténcia 21
AMP. 2 Linha 17
AMP. 3— OADM 15
AMP. 4 — Pré-amplificador 35

Para se caracterizar a rede WDM a ser simulada, foram de-
finidos alguns parametros dos EDFASs utilizados, através de
suas caracteristicas de ganho. O ganho no EDFA é dado por
[8]:

G(dB) = 4,343Gs ;(N)N, - 5 (NI 4L 1)

onde, G é o fator de confinamento, s e s 5 S0, respectiva-
mente, as se¢des eficazes de emissdo e de absor¢do, N; e N,
sd0, respectivamente, as populagdes dos niveis superior e
inferior de energia, n € afreqiiéncia optica e L é o compri-
mento da fibra dopada. Os parametros do médulo do EDFA
do VPI alterados foram o comprimento da fibra dopada (L) e
a poténcia de bombeio (P,), para um bombeio contra-
propagante em 1480 nm, de forma que os amplificadores
utilizados na rede apresentassem um ganho préximo aos va-
lores experimentais da Tabela Il. A Fig. 2 mostra a variagdo
do ganho em func¢do da poténcia de entrada no amplificador.

NaFig. 2, observa-se que o ganho é diretamente proporcio-
nal avariagdo do comprimento da fibra dopada e da poténcia
de bombeio do EDFA. Por exemplo, para uma poténcia do
sinal de entrada de - 25 dBm, tem-se: G = 16,5 dB paralL =
15meP,=100mMW; G=22dB paraL =20 m e P, = 150
mW e G =38,5dB paraL =35meP, =300 mW.
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Fig. 2. Ganho em fung&o da poténcia de entrada no EDFA.

A Fig. 3 mostra a variagdo da figura de ruido em funcéo do
comprimento de onda, no amplificador EDFA, para 4 confi-
guracdes de comprimento de fibra dopada e poténcia de
bombeio. A figura de ruido no EDFA é dada por [1]:

ONR N
NF = =2 2

¥ Nz - Ny

entrada _ 2

OSNR

saida

@

onde, ng, é o fator de inverséo de populaggo. Para umainver-
sd0 total, tem-se uma NF minimade 2 (3 dB), no EDFA.

Como pode ser visto na Fig.3, para valores proximos a
1546 nm, a figura de ruido apresenta valores maiores que na
regido de 1553 nm, pois naregido de 1546 nm, a ASE é mai-
or. Para um mesmo comprimento de fibra dopada, o aumento
do bombeio significa maior inversdo de populagdo e conse-
guentemente, menor ruido. Quando se aumenta o compri-
mento da fibra dopada e néo se aumenta o bombeio suficien-
temente, o ruido aumenta, como se notadaFig. 3.

A Fig. 4 mostra a variacdo da figura de ruido em fungéo do
comprimento de onda, para os 4 amplificadores em cascata
na rede WDM e os vaores experimentais obtidos. Os resul-
tados de simulagdo da figura de ruido do enlace WDM apro-
ximam-se razoavelmente dos valores experimentais. Por e-
xemplo, para o comprimento de onda 1547,7 nm, o valor da
figura de ruido medido foi de 17,3 dB e o simulado de 16,2
dB. Para o comprimento de onda de 1552,7 nm, o valor de
figura de ruido medido foi de 13 dB e o simulado de 13,7 dB,
como mostraaFig. 4.

Para se realizar uma comparagdo com o amplificador
EDFA, foi realizada uma simulagéo para caracterizar o am-
plificador Raman. A Fig. 5 mostra a variagdo do ganho do
amplificador Raman em funcdo do comprimento de onda do
sinal de entrada. O bombeio utilizado foi contra-propagante
no comprimento de onda de 1500 nm. O ganho Raman é m&
ximo para uma diferenca entre o comprimento de onda do
sina e do bombeio da ordem de 100 nm, e apresenta uma
banda passante de aproximadamente, 45 nm [1], [6]. Os pa
rametros aterados no VPI foram a poténcia de bombeio e 0
comprimento da fibra. O ganho ndo apresentou variacOes
guanto ao tipo de fibra utilizado, se STD ou NZDSF ou quan-
to ao tipo de bombeio, se co-propagante ou contra-
propagante. Isto ja era de se esperar uma vez que o ganho
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Raman independe do tipo de fibra e da diregdo de propagacéo
do bombeio.
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Fig. 3. Figurade ruido do EDFA em fung&o do comprimento de onda.
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Observarse, daFig. 5 que, conforme se aumenta a poténcia
de bombeio, o ganho aumenta. A diferenca entre o ganho
para 50 km e 100 km, com uma poténcia de bombeio de 300

mW, é de 10 dB, que é a atenuagéo da fibra em 50 km, con-
forme se aumenta a distancia, maior é a atenuagdo e conse-
guentemente, menor € o ganho.

A figura de ruido no amplificador Raman é dada por [6]:

NF :é{[z(e- Hhn ng]/hn +3 A3)

onde, G é o ganho Raman e hn é a energia do féton.

A Fig. 6 mostra a variagdo da figura de ruido, para o am-
plificador Raman de bombeio contra-propagante. Uma figura
de ruido negativa pode parecer incoerente a principio. A ra-
z&80 para este desempenho se deve ao fato da amplificacéo
Raman se estender ao longo dafibra, assim o nivel do sinal é
sempre melhor que no final de uma fibra sem bombeio [9]. A
poténcia de bombeio é transferida para o sinal, assim a
OSNR de saida € superior a OSNR de entrada. Resultados
semel hantes também sdo vistos em [7]. Na regido de maior
ganho, conforme se aumenta a poténcia de bombeio e o com-
primento dafibra, afigurade ruido diminui.
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Fig. 6. Figura de ruido em fung&o da poténcia de entrada no amplificador
Raman com bombeio contra-propagante.
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IV. SMULAGAO E MEDIDAS ESPECTRAISNA REDE WDM

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos com a
medida e a simulacdo espectral darede WDM.

1) Medidas de Espectro: Os resultados a seguir sdo as me-
didas de espectro tomadas nos diferentes pontos de monitora-
¢do da rede WDM. Os canais 23 e 25 sdo derivados de equi-
pamento da Alcatel e possuem poténcias fixas de saida. Os
canais 33 e 37 so originados no eguipamento Multi Channel
Box/ MT9812B da Anritsu, onde é possivel atenuar a potén-
cia dos canais em até 6 dB. O sina no comprimento de onda
de 1544,5 nm é o cana de supervisdo do equipamento.

A Fig. 7 apresenta a medida do espectro no ponto de moni-
toracdo da saida do multiplexador. Neste ponto, a poténcia de
todos os canais € atenuada de 17 + 2 dB para monitoragdo. A
OSNR dos canais 23 e 25 é de 35 dB e a OSNR dos canais
33e37,de38dB.

A Fig 8 mostra a medida do espectro da saida do primeiro
amplificador da rede (AMP. 1). De acordo com 0 manual do
equipamento, neste ponto, todo o espectro esta atenuado de
23 dB, para monitoragdo. Ja é possivel notar da Fig. 8 o nivel
de ruido do EDFA (ASE) diminuindo a relag@o sinal-ruido
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dos canais, quando comparados com a Fig. 7. A OSNR dos
canais 23 e 25 é de 26 dB e a OSNR dos canais 33 e 37, de
33 dB.
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Fig. 7. Espectro de saida do multiplexador com quatro canais de informacdo
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A Fig. 9 apresenta o espectro de entrada do OADM, apés
o trecho 1 com 50 km de fibra STD. Neste ponto, todo o es-
pectro é atenuado de 16 dB para monitoragdo. A OSNR dos
canais 23 e 25 estd em torno de 24 dB enquanto que a OSNR
dos canais 33 e 37 esti em torno de 28 dB.
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Fig. 9. Espectro de entrada do OADM (EST. 3) apds trecho 1 com 50 km de
fibraSTD.
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A Fig. 10 apresenta o espectro de saida do amplificador do
OADM (AMP. 3), apo6s o trecho 1 com 50 km de fibra STD.
Neste ponto, todo o espectro é atenuado de 23 dB para moni-
toragdo.
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Fig. 10. Espectro de saidado AMP. 3 (EST. 3) apds trecho 1 com 50 km de
fibraSTD.
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Comparando-se a Fig. 9 com a Fig. 10 é possivel notar que
a OSNR dos canais 25 e 23 aumenta em torno de 5 dB. A
variacdo na OSNR dos canais 25 e 23 € positiva, pois, com o
filtro WDM no OADM, o nivel de ruido diminui. Este filtro
WDM do OADM é o responsavel pelas ondulagBes nos es-
pectros daFig. 10.

AsFigs. 11 e 12 mostram o sinal na entrada do demultiple-
xador da rede WDM quando o tipo de fibra é variado. Neste
ponto, todo o espectro é atenuado de 16 + 2 dB para monito-
racdo. O sina passa por um filtro que elimina os comprimen-
tos de onda menores que 1545 nm. Comparando-se as Figs.
11 e 12 observa-se que a configuragdo com fibra STD apre-
sentou um desempenho superior a configuragdo com fibra
NZDSF, sendo a OSNR dos canais da Fig. 11 em torno de 7
dB maior que a OSNR dos canais daFig. 12. Observa-se que,
na Fig. 12, devido aos efeitos néo-lineares na fibra de menor
dispersdo, as ondulagbes diminuem e a poténcia do patamar
de ruido aumenta.
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Fig. 11. Espectro de entrada do demultiplexador daEST. 4 (Trecho 1 =150
km STD e Trecho 2 = 50 km STD).
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Fig. 12. Espectro de entrada do demultiplexador daEST. 4 (Trecho 1 =50
km NZDSF e Trecho 2 = 50 km NZDSF).

Em [10] e [11] é realizado um estudo comparativo dos sis-
temas WDM com fibras STD e NZDSF. Os sistemas com
fibra STD apresentaram um desempenho superior aos siste-
mas que utilizaram fibras NZDSF. Neste trabalho isto é con-
firmado, pois se observou que os canais nas configuracOes
que utilizaram fibras NZDSF apresentaram uma relagéo si-
nal-ruido dptica menor que os canais nas configuragdes com
fibras STD. Em [12] também é realizado um estudo compara-
tivo entre sistemas que utilizam fibras STD e NZDSF. Em
algumas condicBes de compensagéo de dispersdo, os sistemas
que utilizaram fibras STD também apresentaram um fator de
gualidade maior do que os sistemas que utilizaram fibras
NZDSF.

2) Resultados da simulacdo: Para a simulacdo da rede WDM
foi montado o esgquema da Fig. 1 no simulador VPI. A Fig.
13 mostra o espectro de saidado AMP. 2.
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As Figs. 14 e 15 mostram espectro na entrada do amplifi-
cador da EST. 4, resultantes da smulagdo no VPI. Nas me-
didas de espectro, todos os canais passaram através do O-
ADM, sem que fossem derivados. No simulador foi aplicado
o valor de perda de inser¢do entrada-saida.

Foténcm [dom]
2
Anf
o I -
Elly
40 ATHT
il | g e | R S E——
sofHHHHHHHHH ——
afl [ ([T
ol piff L L
1,825 123 134 18 125 157 1578

g i 0 ok ]
Fig. 14. Espectro de entrada no amplificador daEST. 4 (Trecho 1 =50 km
STD e Trecho 2 =50 km STD) com 3 canais de informag&o e um de super-
visdo.
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Fig. 15. Espectro de entrada no amplificador daEST. 4 (Trecho 1 =50 km
NZDSF e Trecho 2 = 50 km NZDSF) com 3 canais de informagéo e um de
supervisao.

A Tabela lll mostra os valores de poténcia dos canais e do
patamar de ruido médio na faixa de 1540 nm a 1560 nm. Fo-
ram realizadas medidas de espectro nos pontos equival entes
das FIGs. 13, 14 e 15, cujos resultados sdo apresentados nas
colunas “Exp”, daTabelalll.
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TABELA Ill Niveisbe POTENCIA NA REDE WDM
Poténciada | Poténcia Poténcia Poténcia
Figura | ASE (dBm) | #37 (dBm) | #25 (dBm) | # 23 (dBm)
Sim. Exp. | Sm. Exp. | Sm. Exp. | Sim. Exp.
Fig.13 |-64 62 (-31 -32 |-35 -355|-37 -36
Fig.14 |-48 -50 [-19 -23 [-23 -25 -25 -25
Fig.15 |-53 -53 23 -275|-33 -36 -35 -36,5

Analisando a Tabela lll é possivel observar que os valores
medidos de poténcia dos canais estdo bem préximos dos va
lores resultantes da simulagdo, apresentando uma diferenca
maxima de 4,5 dB, para o canal 37 na entrada do amplifica-
dor daEST. 4.

VI. REDE WDM com AMPLIFICADORES EDFA E RAMAN

Nesta se¢cdo sfo analisadas trés configuragdes para a rede
WDM. A configuragdo 1 corresponde arede WDM da Fig. 1
com o trecho 1 com 50 km de fibra NZDSF e o trecho 2 com
100 km de fibra NZDSF. A configuracdo 2 é semelhante a
configuragdo 1, porém com o amplificador EDFA AMP. 2
substituido por um amplificador Raman com bombeio de 300
mW, nafibrado trecho 1. Na configuracéo 3, os amplificado-
res EDFA AMP. 2 e AMP. 3 sdo substituidos por amplifica-
dores Raman com bombeio de 300 mW, nas fibras dos tre-
chos 1 e 2, respectivamente. O comprimento de onda do
bombeio € de 1463 nm. O ganho mé&ximo para essas condi-
¢cOes éde 11 dB paraafibrade 50 km e de 3,1 dB paraafibra
de 100 km, no comprimento de onda de 1563 nm.

As Figs. 16, 17 e 18 mostram o espectro na entrada do
amplificador da EST. 4 (AMP. 4) para as configuracOes 1, 2
e 3, respectivamente. A Tabela IV mostra a relagéo sinal-
ruido éptica dos canais nas 3 configuragdes.

As Figs. 19, 20 e 21 mostram o diagrama de olho do canal
23, nas configuracoes 1, 2 e 3 respectivamente.

TABELA IV OSNR DOS CANAISNAS 3 CONFIGURAGOES

Configuragéo OSNR (dB) OSNR (dB) OSNR (dB)
#37 #25 #23
1 25 22 20
2 18 11 15
3 22,5 22,5 22
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Fig. 16. Medida do espectro na entrada do AMP.4 na configuraggo 1.
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Fig. 21. Diagramade olho narecepcao do cana de comprimento de onda
1558,9 nm, na configuragéo 3.

O nivel de poténcia dos canais, conseqlentemente o ga-
nho, € maior para as configuragdes que utilizam amplificado-
res Raman, porém o patamar de ruido da ASE entre 1540 nm
e 1560 nm também é superior. Nas configuragdes com ampli-

ficadores Raman, o ganho para os comprimentos de onda dos
canais 23 e 25 sdo maiores que para o cana 37, a OSNR do
canal 37 para a configuragdo 1, com EDFA, é maior que a
OSNR do canal 37 paraa configuragdo 3, com Raman. Com-
parando-se as Figs. 17 e 18, observa-se que a OSNR dos ca
nais é superior na configuragdo com dois amplificadores Ra-
man na rede. Ao se comparar as Figs. 19, 20 e 21, também
observa-se que o diagrama de olho para a configuragéo 3,
com dois amplificadores Raman na rede, estad mais aberto que
os das outras configuragdes. Apesar da OSNR dos canais na
configuragdo 2 ser menor que na configuracdo 1, o diagrama
de olho das duas configuracBes apresentam uma abertura
similar, pois na configuracéo 2, o nivel de poténcia dos ca-
nais € superior ao da configuragdo 1.

VII. CONCLUSAO

Os resultados obtidos nos testes experimentais foram con-
firmados pela simulacdo da rede WDM. A fibra NZDSF,
paraarede WDM deste trabalho, apresentou um desempenho
inferior ao da fibra STD. A Rede WDM com 2 amplificado-
res Raman apresentou melhor desempenho do que com am-
plificadores EDFA.
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