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RESUMO

Este trabalho apresenta a analise de uma rede com multiplexagéo por divisdo do comprimento de onda (WDM) e
amplificacdo 6ptica. Foram realizadas medidas de espectro em uma rede WDM que sdo comparadas com
resultados de simulagdo. Neste trabalho também é feita uma comparagdo do desempenho da rede WDM
utilizando amplificadores EDFA e Raman. Os amplificadores Raman sdo apresentados como uma solugdo para
aumento do alcance dos enlaces Opticos, sem a necessidade de utilizacdo de amplificadores de linha.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

Nos sistemas com multiplexacdo por divisdo do comprimento de onda - WDM (Wavelength Division Multiplexing),
canais, em diferentes comprimentos de onda, sdo transmitidos em uma mesma fibra, simultaneamente, permitindo
uma utilizacéo eficaz da banda passante da fibra dptica. Esta técnica é transparente a taxa de transmissédo e ao
tipo de trafego usado na transmisséo de cada canal (1), (2).

O desenvolvimento dos amplificadores 6pticos foi de fundamental importancia para a consolidacao dos sistemas
WDM, pois sdo capazes de amplificar diversos canais Opticos simultaneamente, sem a necessidade de
demultiplexac&o e conversdes eletro-Opticas (1). O amplificador 6ptico a fibra dopada com Erbio (EDFA - Erbium
Doped Fiber Amplifier) € o amplificador mais utilizado, pois trabalha na janela de 1530 a 1560 nm, regido de baixa
atenuacdo da fibra. Este amplificador apresenta como fator limitante o ruido da emissao espontanea amplificada
(ASE - Amplified Spontaneous Emission). As ndo-linearidades do meio também limitam a amplificacéo, pois uma
forma de se atenuar os efeitos da ASE é transmitir o sinal com poténcia elevada, o que leva a condi¢des de
aparecimento de efeitos ndo-lineares na fibra dptica (3).

O amplificador Raman, que esta sendo inserido nas redes épticas, apresenta ganho transparente as janelas de
transmissdo e depende apenas da diferenca entre a freqiéncia do bombeio e do sinal (1). A amplificacdo Raman
é obtida através do efeito Optico néo linear de espalhamento Raman estimulado, que consiste em converter uma
fracdo da poténcia incidente do sinal éptico de bombeio para uma freqiiéncia menor, deslocada por uma diferenca
dos modos de vibragdo do meio (4). Quanto maior a poténcia do sinal de bombeio, maior é a transferéncia de
energia entre 0 bombeio e o sinal (1). Nestes amplificadores nédo se faz necessario o uso de fibras dopadas, pois o
efeito 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 em freqiiéncias diferentes, onde é possivel
concatenar diversas bandas menores (4), (5).
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Neste trabalho sera analisado o desempenho de uma rede WDM com amplificacdo Optica. Foram realizadas
medidas de espectro em uma rede WDM de 4 canais em 2,5 Gbps, com EDFAs e trechos de fibra padrdo (STD),
com coeficiente de dispersao de 17 ps/nm.km, e de dispersdo deslocada ndo-nula (NZDSF), com coeficiente de
dispersdo de 7 ps/nm.km. Também serdo apresentados os resultados de medidas de um enlace monocanal de
250 km, utilizando amplificador Raman. Os testes experimentais da rede WDM foram realizados nas instalagfes
do Centro de Referéncia Tecnoldgica (CRT) da Embratel, no Rio de Janeiro, RJ e os testes com o amplificador
Raman foram realizados no laboratério da Padtec, em Campinas, SP. Além disto, foram realizadas simulactes
utilizando o simulador VPI. Com o uso do simulador foi possivel fazer um estudo variando-se diversos parametros
dos componentes da rede WDM, verificar o desempenho dos dispositivos isoladamente e seus efeitos na rede
WDM.

A secdo 2.0 apresenta a rede WDM da Embratel/CRT. Na secdo 3.0 sd@o caracterizados os componentes desta
rede. A secdo 4.0 apresenta a andlise espectral realizada na rede. Na se¢do 5.0 € apresentada uma analise
comparativa entre a rede WDM que utiliza amplificadores EDFA e a que utiliza amplificadores Raman. Na se¢éo
6.0 sdo apresentados os resultados do teste do enlace com amplificador Raman. Finalmente, na se¢éo 7.0, séo
apresentadas as conclusdes deste trabalho.

2.0 - REDE WDM DA EMBRATEL

A rede WDM de referéncia da Embratel/CRT é formada por dois anéis SDH ligados por um sistema WDM. A
Figura 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 comprimentos de onda, que sdo estabelecidos
pela grade da norma ITU G.692, com espacamento de 200 GHz. Os comprimentos de onda utilizados foram
1558,98 nm (canal 23), 1557,36 nm (canal 25), 1550,92 nm (canal 33) e 1547,72 nm (canal 37), sendo que o canal
em 1558,98 nm foi conseguido pela converséo opto-eletronica de comprimento de onda de um sinal em 1310 nm.
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FIGURA 1 — Diagrama Simplificado da Rede WDM Embratel/CRT.

A estacdo 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 linha (AMP. 2). A EST. 3 € composta por um multiplexador de
insercdo e derivacdo 6ptica (OADM) e um amplificador de saida (AMP.3). A EST. 4 é composta por um pré-
amplificador (AMP. 4), um demultiplexador e pelos receptores (RX's). Para as medidas, foram utilizadas bobinas
de fibras padrdo e NZDSF, nos trechos 1 e 2 da Figura 1. A taxa de transmisséo utilizada foi STM-16 (2,5 Gbps).
Todos os amplificadores sdo EDFA's.

3.0 - CARACTERIZAGAO DOS COMPONENTES DA REDE WDM

Os resultados obtidos das medidas de ganho dos EDFAs da rede estdo apresentados na Tabela 1.

TABELA 1 — 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

O multiplexador e o demultiplexador da Figura 1 apresentam perda de insercdo de 6,5 dB. O OADM apresenta
perda de insercdo entrada-saida de 9 dB, perda de inser¢do entrada-extracdo de 7 dB e perda de insergdo
insercdo-saida de 4 dB. No OADM utilizado, é possivel inserir/derivar até 4 canais épticos. A atenuacéo entre o
AMP. 1 e 0 AMP. 2 é de 20 dB.

Para caracterizar a rede WDM a ser simulada, foram definidos alguns parametros dos EDFAs utilizados pelas
suas caracteristicas de ganho. Os parametros do médulo do EDFA do VPI alterados foram o comprimento da fibra
dopada (L) e a poténcia de bombeio (Py), para um bombeio contra-propagante em 1480 nm, de forma que os



amplificadores utilizados na rede apresentassem um ganho proximo aos valores experimentais da Tabela 1. A
Figura 2 mostra a variagdo do ganho em funcéo da poténcia de entrada no amplificador.
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FIGURA 2 — Ganho em funcao da poténcia de entrada no EDFA.

Na Figura 2, observa-se que o ganho é diretamente proporcional a variagdo do comprimento da fibra 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 para
L=15meP,=100 mW; G=225dBparaL=20me P,=150 mW e G =38,5dB paraL =35 m e P, =300 mW.
A figura de ruido no EDFA ¢é dada pela razédo entre a relagéo sinal-ruido na entrada e na saida do amplificador(1),
para uma inversao total da populagéo, tem-se uma NF minima de 2 (3 dB), no EDFA.

Foi realizada a medida da figura de ruido em funcdo do comprimento de onda, para os 4 amplificadores em
cascata na rede WDM. Os resultados de simulagcdo da figura de ruido do enlace WDM aproximam-se
razoavelmente dos valores experimentais. Por exemplo, 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.

Para realizar uma comparagdo com o amplificador EDFA, foi realizada uma simulagdo para caracterizar o
amplificador Raman. A Figura 3 mostra a variacdo do ganho do amplificador em fun¢édo do comprimento de onda
do sinal de entrada. O bombeio utilizado foi contra-propagante no comprimento de onda de 1500 nm.
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FIGURA 3 — Ganho em funcgao da poténcia de entrada no amplificador Raman com bombeio contra-propagante.

O ganho Raman é maximo para uma diferenca entre o comprimento de onda do sinal e do bombeio da ordem de
100 nm, e apresenta uma banda passante de aproximadamente, 45 nm (1), (6). Os parametros alterados no VPI
foram a poténcia de bombeio e o comprimento da fibra. Observa-se que conforme se aumenta a poténcia de
bombeio, o ganho aumenta e conforme se aumenta a distancia, maior é a atenuagéo e conseqgliientemente, menor
é 0 ganho. 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 atenuacao da fibra em 50 km.

A figura de ruido (NF) no amplificador Raman é dada por (1):

NF:é{[Z(G—l)hvnsp]/hwr]} (1)



onde, G é o ganho Raman e hv é a energia do f6ton e ng, € o fator de inverséo de populagéo.

A Figura 4 mostra a variagédo da figura de ruido em fungcdo do comprimento de onda, para o amplificador Raman
de bombeio contra-propagante. Uma figura de ruido negativa pode parecer incoerente a principio. A razdo para
este desempenho se deve ao fato da amplificacdo Raman se estender ao longo da fibra, assim o nivel do sinal é
sempre melhor que no final de uma fibra sem bombeio (6). A poténcia de bombeio é transferida para o sinal, assim
a OSNR de saida é superior a OSNR de entrada. Resultados semelhantes também sao vistos em (5). Na regiédo
de maior ganho, conforme se aumenta a poténcia de bombeio e 0 comprimento da fibra, a figura de ruido diminui.
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FIGURA 4 — Figura de ruido no amplificador Raman com bombeio contra-propagante.

4.0 - SIMULAGCAO E MEDIDAS ESPECTRAIS NA REDE WDM

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos com a medida e a simulacé@o espectral da rede WDM

4.1 - Medidas de Espectro

Os resultados a seguir sdo as medidas de espectro tomadas nos diferentes pontos de monitoragédo da rede WDM.
Os graficos apresentados neste item sdo de poténcia 6ptica (dBm) em funcéo do comprimento de onda (nm).

A Figura 5 apresenta o espectro de entrada do OADM, apds o trecho 1 com 50 km de fibra STD. Neste ponto, todo
0 espectro é atenuado de 16 dB para monitoracdo. A OSNR dos canais 23 e 25 esta em torno de 24 dB enquanto
gue a OSNR dos canais 33 e 37 esta em torno de 28 dB.
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FIGURA 5 — Espectro de entrada do OADM (EST. 3) ap0s trecho 1 com 50 km de fibra STD.

A Figura 6 apresenta o espectro de saida do amplificador do OADM (AMP. 3), ap6s o trecho 1 com 50 km de fibra
STD. Neste ponto, todo o0 espectro € atenuado de 23 dB para monitoracao.
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FIGURA 6 — Espectro de saida do AMP. 3 (EST. 3) apds trecho 1 com 50 km de fibra STD.




Comparando-se a Figura 5 com a Figura 6 é possivel notar que a OSNR dos canais 25 e 23 aumenta em torno de
5 dB. A variagdo na OSNR dos canais 25 e 23 é positiva, pois, com o filtro WDM no OADM, o nivel de ruido
diminui. Este filtro WDM do OADM é o responsavel pelas ondulagdes nos espectros da Figura 6.

As Figs. 7 e 8 mostram o sinal na entrada do demultiplexador da rede WDM quando o tipo de fibra é variado.
Neste ponto, todo o espectro é atenuado de 16 + 2 dB para monitoracéo. O sinal passa por um filtro que elimina os
comprimentos de onda menores que 1545 nm.

Comparando-se as Figs. 7 e 8 observa-se que a configurac@o com fibra STD apresentou um desempenho superior
a configuracdo com fibra NZDSF, sendo a OSNR dos canais da Figura 7 em torno de 7 dB maior que a OSNR dos
canais da Figura 8. Observa-se que, na Figura 8, devido aos efeitos ndo-lineares na fibra de menor disperséo, as
ondulag¢des diminuem e a poténcia do patamar de ruido aumenta.

Em (7) e (8) é realizado um estudo comparativo dos sistemas WDM com fibras STD e NZDSF. Os sistemas com
fibra STD apresentaram um desempenho superior aos sistemas que utilizaram fibras NZDSF. Neste trabalho isto é
confirmado, pois se observou que os canais nas configuracdes que utilizaram fibras NZDSF apresentaram uma
relagdo sinal-ruido éptica menor que os canais nas configuragdes com fibras STD. Em (9) também é realizado um
estudo comparativo entre sistemas que utilizam fibras STD e NZDSF. Em algumas condi¢des de compensacéo de
dispersao, os sistemas que utilizaram fibras STD também apresentaram um fator de qualidade maior do que os
sistemas que utilizaram fibras NZDSF.
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FIGURA 7 — Espectro de entrada do demultiplexador da EST. 4 (Trecho 1 = Trecho 2 = 50 km STD).
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FIGURA 8 — Espectro de entrada do demultiplexador da EST. 4 (Trecho 1 = Trecho 2 = 50 km NZDSF).

4.2 - Resultados da Simulacao

Para a simulagéo da rede WDM foi montado o esquema da Figura 1 no simulador VPI. Nas medidas de espectro,
todos os canais passaram através do OADM, sem que fossem derivados. No simulador foi aplicado o valor de
perda de insercdo entrada-saida. A Tabela 2 mostra os valores de poténcia dos canais e do patamar de ruido
médio na faixa de 1540 nm a 1560 nm, comparando os resultados de simulacdo (coluna Sim.) e experimentais

(coluna Exp.).
TABELA 2 — Niveis de Poténcia na Rede WDM

Poténcia da Poténcia Poténcia Poténcia

ASE (dBm) # 37 (dBm) | # 25 (dBm) # 23 (dBm)

Sim.  Exp. [Sim. Exp. |Sim. Exp. |Sim. Exp.
(a) |-64 -62 -31 -32 -35 -35,5 | -37 -36
(b) |-48 -50 -19 -23 -23 -25 -25 -25
(c) |-53 -53 -23 -27,5 | -33 -36 -35 -36,5

Foram realizadas medidas de espectro com 3 canais de informacdo e um de supervisdo — (a) na saida do
amplificador da EST. 2, (b) na entrada no amplificador da EST. 4 (Trecho 1 = 50 km STD e Trecho 2 = 50 km
STD) e (c) na entrada no amplificador da EST. 4 (Trecho 1 = 50 km NZDSF e Trecho 2 = 50 km NZDSF).
Analisando a Tabela 2 é possivel observar que os valores medidos de poténcia dos canais estdo bem proximos
dos valores resultantes da simulagdo, apresentando uma diferenga maxima de 4,5 dB, para o canal 37 na entrada
do amplificador da EST. 4 (Trecho 1 = 50 km NZDSF e Trecho 2 = 50 km NZDSF).



5.0 - REDE WDM COM AMPLIFICADORES EDFA E RAMAN

Nesta se¢do sdo analisadas trés configuracBes para a rede WDM. A configuracédo 1 corresponde a rede WDM da
Figura 1 com o trecho 1 com 50 km de fibra NZDSF e o trecho 2 com 100 km de fibra NZDSF. A configuragéo 2 é
semelhante a configuragdo 1, porém com o amplificador EDFA AMP. 2 substituido por um amplificador Raman
com bombeio de 300 mW, na fibra do trecho 1. Na configuracédo 3, os amplificadores EDFA AMP. 2 e AMP. 3 sé@o
substituidos por amplificadores Raman com bombeio de 300 mW, nas fibras dos trechos 1 e 2, respectivamente. O
comprimento de onda do bombeio é de 1463 nm. O ganho maximo para essas condi¢des € de 11 dB para a fibra
de 50 km e de 3,1 dB para a fibra de 100 km, no comprimento de onda de 1563 nm.

As Figuras 9 - (a), 10 - (a) e 11 - (@) mostram o espectro na entrada do pré-amplificador da EST. 4 (AMP. 4) para
as configuracdes 1, 2 e 3, respectivamente. As Figuras 9 - (b), 10 - (b) e 11 - (b) mostram o diagrama de olho do
canal 23, de comprimento de onda 1558,9 nm, nas configura¢cfes 1, 2 e 3 respectivamente.

A Tabela 3 mostra a relacéo sinal-ruido 6éptica dos canais nas 3 configuragdes.

[1e-3]

Poténcia [dBm] g5

-20

ol e
0t

sl
o[

20
70 "
-80 L L -0

1.56 157 1.5

3 T T T T n T T T
152 153 154 155 i} 50060 &0 100 120 140 160 180 200 220 240 250
Comprimernto de onda [um] Tetnpa [ps]

FIGURA 9 - (a) FIGURA 9 - (b)

Poténcia [dBm]
-30

-3

-40f

45

=50

-55

-B0 i i L L 1 I T I n I n T n n
1.52 153 154 155 1.56 157 158 a0 g0 80 100 120 140 160 180 200 220 240250
Comprimento de onda [um] Tempo [ps]

FIGURA 10 - (a) FIGURA 10 - (b)

Poténcia [dBm]
-20

R

I I
1.52 153 154 135 1.56 157 1.581

n N N h n n N n h n
50 g0 ) 100 120 140 160 180 200 220 240 250
Compitienta de onda [ur] Tempo [ps]

FIGURA 11 - (a) FIGURA 11 - (b)
TABELA 3 — OSNR dos canais nas 3 configuracdes
Configuragao OSNR (dB) OSNR (dB) OSNR (dB)

# 37 # 25 # 23
1 25 22 20
2 18 11 15
3 22,5 22,5 22

O nivel de poténcia dos canais, conseqilientemente o ganho, € maior para as configuragbes que utilizam
amplificadores Raman, porém o patamar de ruido da ASE entre 1540 nm e 1560 nm também é superior. Nas
configuragBes com Raman, o ganho para os comprimentos de onda dos canais 23 e 25 sdo maiores que para o
canal 37, a OSNR do canal 37 para a configuracdo 1, com EDFA, é maior que a OSNR do canal 37 para a
configuragdo 3, com Raman. Comparando-se as Figuras 10 — (a) e 11 — (a), observa-se que a OSNR dos canais é



superior na configuracdo com dois amplificadores Raman na rede. Ao se comparar as Figs. 9 — (b), 10 — (b) e 11 —
(b), também se observa que o diagrama de olho para a configuragdo 3, com dois amplificadores Raman na rede,
esta mais aberto que os das outras configuragdes. Apesar da OSNR dos canais na configuragcao 2 ser menor que
na configuracdo 1, o diagrama de olho das duas configuracdes apresentam uma abertura similar, pois na
configuragéo 2, o nivel de poténcia dos canais € superior ao da configuragdo 1.

6.0 - TESTE DO ENLACE COM AMPLIFICADOR RAMAN

Foi realizado um teste experimental nos laboratérios da PADTEC de um enlace utilizando o amplificador Raman
de bombeio contra-propagante. Na figura 12 é mostrado o esquema de montagem do teste realizado.
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FIGURA 12 — Esquema de montagem do enlace com amplificador Raman

O amplificador Raman utilizado possui dois lasers de bombeio no comprimento de onda de 1435 nm, com
poténcia igual a 300 mW. O comprimento de onda do sinal (1) é igual a 1535 nm e o comprimento de fibra (L) é
igual a 250 km STD. Para realizar a caracterizacdo do amplificador Raman foi realizada a medida do sinal 6ptico
utilizando o analisador de espectro optico com o amplificador Raman ligado e, em seguida, com o amplificador
Raman desligado. As Figuras 13 e 14 mostram o0s espectro da entrada do pré-amplficiador com o amplificador
Raman desligado (ponto 5 = ponto 4) e a entrada do pré-amplficador com o amplificador Raman desligado (ponto
5), respectivamente.
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FIGURA 13 - Espectro de entrada no pré-amplificador apés 250 km de fibra sem bombeio Raman — ponto 4
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FIGURA 14 — Espectro de entrada no pré-amplificador ap6s 250 km de fibra com bombeio Raman — ponto 5

Para a leitura dos valores no OSA foi aplicado um fator de correcéo de 8 dB, devido a calibragéo do instrumento.
— Valores medidos com o amplificador Raman ligado: P4 = -38,2 dBm; SNR4s = 19,12 dB
— Valores medidos com o amplificador Raman desligado: Ps = -27,24 dBm; SNRs = 20,85 dB
—  Calculo do ganho (G) e da figura de ruido (NF) do amplificador Raman:
G= P5 - P4 = 10,96 dB
NF = SNRs — SNRs = -1,73 dB



Observou-se que o amplificador Raman apresentou uma baixa figura de ruido e um ganho de quase 11 dB na
recepc¢do do enlace.

Uma das alternativas para alcangar longas distancias seria aumentar a poténcia de saida do amplificador de
poténcia na entrada da fibra. Na Figura 15 é mostrada a medida do sinal apds o filtro (ponto 7). A curva em
vermelho representa o sinal com a poténcia de saida do amplificador de 21 dBm. A curva em preto representa o
sinal com a poténcia de saida do amplificador de poténcia de 24 dBm. E possivel perceber a grande distorgéo do
sinal devido ao efeito de auto-modulagdo de fase (SPM) com o aumento de poténcia de 3 dB. Por isso, é
interessante que a poténcia de saida do amplificador de poténcia ndo seja téo alta, evitando os efeitos ndo-
lineares e aumentando o ganho na recepgédo, com o uso de amplificadores Raman e pré-amplificadores.
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FIGURA 15 - Efeito de auto-modulacao de fase.

7.0 - CONCLUSOES

Os resultados obtidos nos testes experimentais foram confirmados pela simulagdo da rede WDM. A fibra NZDSF,
para a rede WDM deste trabalho, apresentou um desempenho inferior ao da fibra STD. A Rede WDM com 2
amplificadores Raman apresentou melhor desempenho do que com amplificadores EDFA.

A utilizagdo do amplificador Raman é bastante interessante em enlaces longos, pois permite que ndo seja
necessaria a utilizacdo de um amplificador de linha. A tecnologia de sistemas Opticos com a utilizacdo de fibras
Opticas no interior dos cabos para-raio vem se consagrando como melhor solugdo para as empresas de energia
elétrica. Sao sistemas de alta confiabilidade e que, associados a nova tecnologia de amplificadores Raman,
permitem a transmissdo em longas distancias, sem a necessidade do uso de repetidoras. Em um cenério de
crescentes taxas de roubo de equipamentos, € de fundamental importancia a diminuigcdo do nimero de estagées
repetidoras, o que também permite uma redugdo nos custos de implantacdo e manutencéo do sistema.
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