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RESUMO

O trabalho foi realizado com o objetivo de proporcionar aos leitores um aprendizado simples e rapido sobre
a construgdo de uma rede de transmissao de longa distancia utilizando como meio de transmisséo a fibra
Optica e como tecnologia de iluminagdo desse meio o sistema DWDM (Dense Wavelenght Division
Multiplexing). Este artigo, proporcionara um entendimento sobre os principais itens que fazem parte de uma
rede DWDM, exemplificando alguns topicos, tais como, componentes, a classificagao das estagdes, um
diagrama sistémico de uma rota, um exemplo de canalizagao e o sistema de gerenciamento das estagoes.
A pesquisa de campo identificou-se sendo de maior utilidade para confrontar fatos e fendmenos que ocorrem
espontaneamente em atividades de campo. Na pesquisa bibliografica utilizaram-se referéncias que
possibilitaram descrever qual o funcionamento de cada um dos componentes que sao utilizados num sistema
e na realizacado da pesquisa aplicada, as informagdes utilizadas foram essenciais numa rota DWDM.
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ABSTRACT

The work was carried out with the objective of providing readers with a simple and quick learning about the
construction of a long-distance transmission network using fiber optic transmission as a means of
transmission and as its lighting technology the DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) system).
This article will provide an understanding of the main items that are part of a DWDM network, exemplifying
some topics, such as components, station classification, a systemic diagram of a route, an example of
channeling and the station management system. Field research was found to be most useful for confronting
facts and phenomena that occur spontaneously in field activities. In the bibliographic research, references
were used that made it possible to describe the functioning of each of the components that are used in a
system and in carrying out the applied research, the information used was essential in a DWDM route.
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1 INTRODUGAO

Existe um avango muito grande nos campos relacionados a tecnologia e servigos de comunicacoes,
estes que criam um crescente exponencial por altas velocidades de trafego de informagdes. Esse avango
faz com que as empresas de prestacao de servigos de internet oferecam aos seus clientes velocidades cada
vez maiores, fazendo com que, anualmente, seus investimentos em qualidade e capacidade de sua rede
alcancem cifras imaginaveis em alguns anos anteriores.

Para atender a demanda das operadoras na expansao de rede, as empresas fabricantes de

equipamentos de transmissao incluiram em seus portiflios equipamentos utilizam em sua multiplexagao o
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comprimento de onda, tecnologia esta denominada de WDM (Wavelength Division Multiplex), que consiste
na multiplexacao pelo comprimento de onda.

Esta tecnologia apresenta dois segmentos, o DWDM (Dense Wavelenght Division Multiplexing) e o
CWDM (Course Wavelength Division Multiplexing), que tem por caracteristicas de funcionamento os
mesmos principios, porém diferenciando-se, basicamente, na diferenga de custo em suas implantagbes e
na caracteristica de seu enlace de atendimento, onde implanta-se, normalmente, o sistema DWDM em redes
de longa distancia e o sistema CWDM em enlaces de curta distancia, geralmente em redes metropolitanas

de transmissao.

1.1 OBJETIVOS

Buscar o entendimento e compreensdo da complexidade e da importdncia de um sistema de
transporte como o DWDM, pois com ele as operadoras de telecomunicagdes conseguem obter um
satisfatério retorno quanto ao tempo e o investimento realizado na implantagao desse modelo de sistema
em sua rede.

Na tentativa de se obter uma maior clareza e fundamentagao nas informagdes pesquisadas foram
utilizados instrumentos de pesquisa exploratdria, a qual tem em sua finalidade proporcionar ao pesquisador
uma visao panoramica do tema facilitando assim um melhor entendimento sobre o problema que esta sendo

estudado.

2 JUSTIFICATIVA

Ao realizar pesquisas bibliograficas, referentes a tecnologia DWDM, se tem uma grande dificuldade
de encontrar estudos que relatam detalhes mais praticos na utilizagdo dessa tecnologia. Por esta tecnologia
estar entre as principais no que se refere a transmissao de longa distancia, aborda-se neste artigo detalhes
de uma construgdo e/ou ativagdo de uma rota DWDM. Onde sera descrito suas caracteristicas,
funcionalidades e configuragdes, tais como a classificagdo de cada site, o sistema de gerenciamento dos

equipamentos instalados e as conexdes entre os componentes que constituem um Sistema.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma das principais caracteristicas de uma rota DWDM é ser uma representacdo de uma rede ponto
a ponto, mesmo ela possuindo em algumas estagdes, diferentes rotas, realizando entroncamentos que
possibilitariam as transmissdes em diversos sentidos.

Conforme Nascimento e Figueiredo (2015) descrevem, para o transporte dessas informagdes ¢é
realizado uma divisdo em setores, que se denomina de canais, onde cada um é representando por um
diferente comprimento de onda dentro do espectro de luz utilizado na fibra 6ptica. A banda geralmente
utilizada para a transmissao desses canais é a Banda C, que opera em torno dos 1550nm. Essa banda C é

a que apresenta a menor atenuagao do sinal durante seu percurso pela fibra 6ptica, onde os canais sao
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configurados utilizando uma frequéncia em Tera Hertz (THz.), e seu comprimento de onda em Nandmetros
(nm), também conhecido como lambda (A).

Os canais no sistema DWDM sé&o configurados com um espagamento de 50, 100 ou 200 GHz,
configuragao essa que possibilita que os canais sejam transmitidos, simultaneamente, numa quantidade de
20, 40 ou 80 canais. Com os altos investimentos realizados pelos fabricantes, principalmente, na capacidade
de processamento dos componentes esta fazendo com que se tenha transmissdes com capacidade de
400Gbps em um unico canal, possibilitando com que as rotas DWDM alcance uma capacidade de
transmissao de 35,2 Terabits por segundo, capacidade essa ndo imaginada nos meios de transmissao mais
antigos (NASCIMENTO E FIGUEIREDO, 2015).

4 DESCRICAO DOS COMPONENTES DE UM SISTEMA DWDM E A CLASSIFICAGAO DE SUAS
ESTAGOES

Um sistema DWDM, basico, € composto por transponders, multiplexadores/demultiplexadores,
amplificadores, OADM’s (Optical Add Drop Multiplex) entre outros componentes particulares de cada
fabricante. Basicamente destacam-se os transponders que tem por sua fungcéo converter o sinal de entrada
em um sinal de comprimento de onda diferente que tenha possibilidade de ser multiplexado pelo sistema,
os multiplexadores e demultiplexadores tem por sua funcgéo realizar a multiplexagdo dos sinais em sua
entrada e a demultiplexagdo dos sinais em sua saida, esses elementos podem operar com multiplexagao
por comprimento de onda (WDM) (DIAS, 2009).

Como descreve Certorio (2009), outro componente muito importante no sistema sdo os
amplificadores, estes que sao utilizados para realizar a amplificacdo dos sinais que estdo sendo transmitidos
pela fibra, possibilitando assim, com que o sinal possa chegar até o proximo ponto (estagao) da rota. Para
a realizagao de adicao e extracdo de sinais em estacdes localizadas ao longo do enlace utiliza-se as técnicas
denominadas OADM permitindo que comprimentos de ondas possam ser adicionados ou retirados do enlace
e atualmente esses equipamentos podem ser reconfigurados remotamente (ROADM), podendo fazer a
equalizacido de cada canal separadamente.

Numa rota DWDM denomina-se, como citado anteriormente, os locais dentro do enlace onde temos
equipamentos instalados como estagdes e estas, como ndo poderiam ser diferentes, possuem uma
classificacdo perante o sistema baseando-se em suas fungdes especificas e 0s respectivos equipamentos
instalados na mesma.

Para essa classificagao foram determinados trés tipos basicos de estacdes que sao as estacdes
terminais, as estagcdes amplificadoras e as estagdes de adigdo e extragcdo de sinais, essa Ultima
possibilitando ao sistema que tenha sinais em ambos os sentidos em relacdo a estacédo, sendo elas:
(NASCIMENTO E FIGUEIREDO, 2015).

o Estacdes Terminais: encontram-se instalados transponders, mux/demux, amplificadores e as placas

responsaveis pelo gerenciamento da rota e dos demais sites do enlace, o sistema de gerenciamento

de rotas sera abordado num capitulo exclusivo devido a sua importancia no funcionamento de um
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DWDM. Nesses modelos de estagdes se tem a possibilidade de realizar a insercdo de dados na rede
num Uunico sentido, isto se da devido a esse modelo de estagdo encontrar-se no inicio ou fim do
enlace, dependendo do sentido do trafego.

o Estacdes Amplificadoras: Num sistema DWDM esse modelo de estacdo é de suma importancia, pois

ela possibilita que o canal que esta alinhado para o transporte de um determinado sinal possa ter
seus niveis amplificados fazendo com que o sistema possibilite a entrega do sinal na extremidade
remota para onde ja esta configurado.

o Estacdes Add/Drop: possibilidade de insercido e extragcao de sinais em ambos os sentidos da rota,

fazendo com que essa estacao possua canais que estejam configurados para serem adicionados
e/ou extraidos nesse site ou canais que estejam configurados somente como passagem,
diferenciando assim, basicamente, das estagbes terminais onde temos os canais configurados

sempre para inser¢ao e extragao de sinais (FERNANDES, 2010).

5 DIAGRAMA SISTEMICO DE UMA ROTA DWDM E SUAS CONEXOES INTERNAS

No momento da avaliagao técnica por parte de Equipes especializadas em construcdo de rotas
DWDM um dos itens criados, de suma importancia, para a facilitar uma analise mais conclusiva € o digrama
sistémico da rota onde visualmente se consegue ter identificados os sites que pertenceram a rota, as
classificagbes dos sites e a configuragédo dos canais que serao utilizados nessa ativagéo. Para esse trabalho
os autores utilizaram do programa Microsoft Visio exemplificando um diagrama sistémico simplificado, com
somente quatro sites, sendo dois sites terminais, um site amplificador e um Unico site de extragdo e insergéo
de sinais, interligados através de fibra dptica.

Na figura 1, se tem a comunicacdo do site A com o site B, posteriormente o site B também se

comunica com o site C e finalmente se tem a comunicag¢ao do site C com o site D.
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ESTACAD A ESTACAO B

ESTAGAD C ESTAGAOD D

Figura 1 — Diagrama sistémico
Fonte: Autores, 2021.

Portanto para o sinal chegar até a proxima estacao faz-se necessario as conexdes internas entre as
placas do sistema fazendo com que o sinal a ser trafegado pela rota possa ser multiplexado e encapsulado
na fibra. Para melhor entendimento serdo descritos a seguir os diagramas sistémicos internos de cada

estacao com a identificacdo e exemplificacdo da canalizagdo mostrada no sistema acima.

5.1 CONEXOES INTERNAS ESTACAO “A”

As conexfes da figura 2 foram realizadas utilizando corddes 6pticos monomodo e cabo FAST

Ethernet e estao identificadas conforme o quadro 1:

0 AC QUIPA D A PORTA QUIPA o) PORTA B
1 Placa SCM INSC 0scC ouT
2 Placa SCD OuUT SC 0sC IN
3 0sC LAN GERENCIA LAN
4 BOOSTER out SCM DATA IN
5 SCD DATA OUT | PRE AMPLIFICADOR IN
6 PRE AMPLIFICADOR out DEMUX IN LINE
7 DEMUX DROP TRANSPONDER IN
8 MUX ADD TRANSPONDER ouT
9 SWITCH GERENCIA LAN 0sC DCN
10 MUX OUT LINE BOOSTER IN

Quadro 1 — Conexdes entre os componentes da estagao “A”.
Fonte: Autores, 2021.
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No quadro 1, sdo exemplificadas as conexdes, onde se tem na conexao 1 a interligagao entre a placa
SCM porta IN SC e a placa OSC porta OUT. Na conexao 2 a interligacao realizada € da placa SCD porta
OUT SC e a placa OSC porta IN conexao 3 traz a interligacéo da porta LAN da placa OSC e o equipamento
de gerencia na sua porta LAN também, esta responsavel pelo processamento de gerencia dos equipamentos
dessa estacao e das estacdes remotas.

Na conexao 4 se tem a interligagéo da placa amplificadora do site (BOOSTER) porta OUT e a porta
Data IN da placa SCM, para a conexdo 5 o Pré-amplificador através da porta IN conecta-se com a placa
SCD na porta Data OUT, a conexao 6 a placa DEMUX interligasse através da porta IN LINE com a porta
OUT do Pré-amplificador, na conexdo 7 a placa DEMUX através da porta DROP conectasse aos
transponders, cada canal possui sua porta DROP, na porta IN. Ja na conexao 8 o transponder, através da
porta IN conectasse com a placa MUX na porta ADD, nota-se que para cada transponder a ser instalado
tem sua respectiva porta ADD. Finalizando as conexbes do quadro se vé através da conexdo 9 o
equipamento de geréncia (SWITCH) da estacao, responsavel pelo roteamento, e a placa OSC em sua porta
DCN e na conexao 10 a porta OUT LINE da placa MUX e a porta IN da placa amplificadora (BOOSTER) da

estacio.
5.2 CONEXOES INTERNAS ESTACAO “B”

A Estagao Amplificadora, onde se tem identificado numericamente as conexdes realizadas entre os
equipamentos DWDM do site. Nesta estagdo ocorre somente a amplificagdo do sinal 6tico, necessario
devido a distancia entre as estagdes. As conexdes foram realizadas utilizando corddes 6pticos monomodo

e cabo FAST Ethernet e estao identificadas conforme tabela do quadro 2:

© {0 ® P A D A POR ‘ €] P A OB POR »
1 SCD (Sentido Est. C) DATA - OUT Amplificador de Linha Estagio1 - IN
2 SCD (Sentido Est. C) SC - OUT OSC IN
3 OSC ouT SCM (Sentido Est. A) SC-IN
4 Amplificador de Linha Estagio 1 - OUT DCM IN
5 DCM ouT Amplificador de Linha Estagio 2 - IN
6 Amplificador de Linha Estagio 2 - OUT SCM (Sentido Est. A) DATA - IN
7 SCD (Sentido Est. A) SC - OUT 0SsC IN 1
8 SCD (Sentido Est. A) DATA - OUT Amplificador de Linha Estagio 1 - IN
9 Amplificador de Linha Estagio 1 - OUT DCM IN
10 DCM ouT Amplificador de Linha Estagio 2 - IN
11 Amplificador de Linha Estagio 2 - OUT SCM (Sentido Est. C) DATA - IN
12 OSC ouT SCM (Sentido Est. C) SC-IN
il OSC LAN GERENCIA LAN i

Quadro 2 — Conexdes entre os componentes da estacao “B”.
Fonte: Autores, 2021.

5.3 CONEXOES INTERNAS ESTACAO “C’

Nesta estacao se tem a possibilidade de inserg¢ao e extragcao dos canais, possibilitando ao usuario a

configuracao de canais em ambos os sentidos da rota. Os canais que estdo configurados como passagens
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nesta estacao utilizam a conexao fisica entre as portas “Express” das ROADM'’s instaladas. As conexdes

foram estao identificadas conforme o quadro 3:

CONEXAO EQUIPAMENTO A PORTA EQUIPAMENTO B PORTA B
1 SCD (Sentido Est. B) Data OUT Amplificador de Linha | Estagio1 - IN
2 SCD {Sentido Est. B) SCOUT QSC IN1
8 0sC ouT SCM (Sentido Est. B) SCIN
4 Amplificador de Linha | Estagio 1 - OUT DCM IN
5 DCM ouT Amplificador de Linha | Estagio2 - IN
6 BOOSTER ouT SCM (Sentido Est. B) DATA IN
7 BOOSTER IN ROADM (Sentido Est. B)| LINEQUT
8 ROADM (Sentido Est. B) | EXPRESS OUT |ROADM (Sentido Est. D)| EXPRESS IN
9 ROADM (Sentido Est. D) | EXPRESS OUT |ROADM (Sentido Est. B)| EXPRESS IN
10 TRANSPONDERS LINEOUT ROADM (Sentido Est. B) ADD
11 TRANSPONDERS LINE IN ROADM (Sentido Est. B) DROP
12 TRANSPONDERS LINEOUT ROADM (Sentido Est. D) ADD
13 TRANSPONDERS LINE IN ROADM (Sentido Est. D) DROP
14 Amplificador de Linha | Estagio 2 - OUT |ROADM (Sentido Est. D) LINE IN
15 DCM ouUT Amplificador de Linha | Estagio 2 - IN
16 BOOSTER IN ROADM (Sentido Est. D)| LINEQUT
17 Amplificador de Linha | Estagio 1 - OUT DCM IN
18 BOOSTER ouT SCM (Sentido Est. D) DATA IN
19 SCD (Sentido Est. D) Data OUT Amplificador de Linha | Estagio1 - IN
20 SCD (Sentido Est. D) SC OUT 0SC IN
21 QSC ouT SCD (Sentido Est. D) SCIN
22 Amplificador de Linha | Estagio 2 - OUT | ROADM (Sentido Est. B) LINEIN

Quadro 3 — Conexdes entre os componentes da estagéo “C”.
Fonte: Autores, 2021.

5.4 CONEXOES INTERNAS ESTACAO “D”

Estagdo Terminal, onde se tem identificado numericamente as conexdes realizadas entre os
equipamentos DWDM do site. Nesta estacdo temos a mesma configuragcdo encontrada na estacao “A”

devido ambas possuirem a configuragéo de estagao terminal. E suas conexdes se dao por:

CONEXAO EQUIPAMENTO A PORTA EQUIPAMENTO B PORTA B
1 Placa SCM INSC 0sC ouT
2 Placa SCD OUT SC 0sC IN
3 0sc LAN GERENCIA LAN
4 BOOSTER ouT SCM DATA IN
5 SCD DATA OUT PRE AMPLIFICADOR IN
6 PRE AMPLIFICADOR ouT DEMUX IN LINE
7 DEMUX DROP TRANSPONDER IN
8 MUX ADD TRANSPONDER out
9 SWITCH GERENCIA LAN 0SC DCN
10 MUX OUT LINE BOOSTER IN

Quadro 4 — Conexdes entre os componentes da estagao “D”.
Fonte: Autores, 2021.
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6 CANALIZAGAO DO SISTEMA DWDM

No sistema DWDM os canais de transmisséo sao alinhados, entre estagdes terminais-terminais como as
estacdes A e D, estagdes terminais-add/drop que sdo as estagbes A e C ou C e D e/ou estagdes add/drop-

add/drop que nao foi demostrado neste trabalho.

Estacao A Estacao C Estacao D

CH29 @ ————) )l

CH30 ——lll) el
CH 31 (r——) @il
(32 (@) @)
CH 33 (P r——————l
CH 34 ([ ————{))

Figura 2 — Canalizagédo do sistema DWDM.
Fonte: Autores, 2021.

A figura 6 indica que, neste sistema é possivel realizar uma transmissao de dados em alta velocidade
entre a estagdo A e C e entre as estagdes C e D, que seriam os canais 29, 30, 31 e 32. Ja nos canais 33 e
34 a comunicagao ocorre entre as estagcdes A e D diretamente, sendo assim, nestes canais a estagdo C
seria apenas uma estacao amplificadora, assim como a estacao B, porém se caso necessario, através de
configuracdes nas ROADMs da estacdo C é possivel que se escolha qualquer canal para realizar o by-pass
ou entado add/drop. Caso o usuario tenha a necessidade de utilizar mais canais entre as estagdes A e D,
além dos canais 33 e 34 pode ser utilizado canais que estejam configurados para serem extraidos na estacao
C, podendo também conectar diferentes canais para configurar o canal entre A e D, isto €, exemplificando,
utilizar o canal 29 entre a estagao A e C, conectando-o com um diferente canal fisicamente na estagéo C,
exemplo o 30, entre o site C e D, disponibilizando assim um canal entre as estagbes A e D, utilizando duas

frequéncias distintas durante o trecho da rota.

7 SISTEMA DE GERENCIAMENTO

O sistema de gerenciamento dos sites se da através de um canal proprio dentro do espectro de onda
da fibra 6ptica, que é multiplexado através do sistema DWDM, levando assim a estagdes remotas do enlace
onde nao ha estrutura para o monitoramento de seus componentes. Este canal é conhecido como OSC,
Optical Supervisory Channel e ele atua no comprimento de onda de 1510nm, e é demultiplexado e
multiplexado em todas as estagdes utilizando as placas SCM (Supervisory Channel Multiplexing) e SCD
(Supervisory Channel Demultiplexing), independente se as estagbes sao do tipo amplificagéo, add/drop ou

terminais e serve para monitorar os préprios componentes do sistema naquela estacéo.
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Esse sistema possibilita o gerenciamento de placas como os amplificadores, os transponders, as
placas multiplexadoras e também todo o sistema de infraestrutura da estagao, indicando alarmes do tipo de
falta de energia elétrica, de alta temperatura no sistema de refrigeragao e até a porta aberta das estagoes,

além do proprio monitoramento da fibra 6ptica ao longo do enlace.

Estacdo A Estacdo B

Switch Geréncia Switch Geréncia

~1550nm
| TRANSPONDERS

~1550nm
|| TRANSPONDERS

Gerenciamento
Estagao X

Figura 3 — Sistema de gerenciamento
Fonte: Os autores

8 CONSIDERAGCOES FINAIS

Este trabalho ira permitir aos seus leitores um conhecimento tedrico / pratico de uma area bastante
especifica em relacado as especificagdes técnicas e padronizagbes utilizadas na construgdo de uma rede
Optica de longa distancia utilizando a tecnologia DWDM como sistema de transmissdo. Para que o leitor
tenha um facil entendimento sobre a tecnologia estudada para elaboragao desse trabalho, & necessario que
este possua um conhecimento basico sobre redes de transmissao.

No periodo dedicado a elaboragdo deste artigo, os autores utilizaram-se dos seus niveis de
conhecimentos e de suas experiéncias profissionais, pois o trabalho teve inicio na pesquisa do
funcionamento do sistema DWDM, identificando sua utilizacdo, o nivel de funcionamento de cada
componente e a classificagdo de cada estacdo de um sistema exemplificando as conexdes internas de um

sistema, suas fungdes e componentes internos.
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