Conceitos sobre Redes Opticas

Version 1.0




Organizacao do Curso

Datas e Horarios de Aula
Material do Curso
Avaliacao

Presenca nas Aulas



Bibliografia

A Practical Perspective
Third Edition




Introducao

TDM — Multiplexacao por Divisao de Tempo

Utilizado, por exemplo, em telefonia para transporte de
canais de voz.

O canal de voz analdgico pode ser codificado para digital
utilizando técnicas de PAM/PCM
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Voz analodgica



Estrutura Logica TDM/PCM

Um conjunto de 8 bits sao enviados a cada 125 ps.
Taxa = 8 bits / 125us = 64 Kbps
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Estrutura Logica TDM/PCM

Intercalacao de bits
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PDH: hierarquia digital plesiosincrona

z = 3 canais de 3 bits DS-1 (T1): 24 canais, 1,544Mbits/s
24*8 + 1 bits/frame

DS-1E (E1): 32 canais, 2,048 Mbits/s
30 canais uteis
E2: 128 canais (4 x E1); E3: 512 canais (4 x E2) -> 34 MHz

Taxa global = f, x b x z bits/segundo



STM-4: 622 Mbits/s

Multiplexagao Digital Vv

SDH: Hierarquia Digital Sincrona
STM-1: aproximadamentel55 Mbits/s (util: 149 Mbits/s)

270 colunas

9linhas

cabecalho Area de dados

2349 canais de 64 Kbps



Exemplo de modelo TDM tradicional

Uma canalizacao por par de fibras
40 x 2.5 Gbps por canal => 80 fibras

STM-16 Tx - = STM-16 Rx
STM-16 Rx = = STM-16 Tx
STM-16 Tx STM-16 Rx
STM-16 Rx = = STM-16 Tx
STM-16 Tx o = STM-16 Rx
STM-16 Rx - - STM-16 Tx
STM-16 Tx = = STM-16 Rx
STM-16 Rx = - STM-16 Tx
STM-16 Tx o= - STM-16 Rx
STM-16 Rx = = STM-16 Tx

STM-16 Tx STM-16 Rx

STM-16 Rx - - STM-16 Tx
STM-16 Tx = = STM-16 Rx
STM-16 Rx = :) STM-16 Tx
STM-16 Tx o= = STM-16 Rx
| STM-16 Rx — B STM-16 Tx




O que é DWDM




O que e DWDM

Sistemas DWDM usam dispositivos opticos para
combinar a saida de diversos transmissores
opticos (multiplexacao de comprimento de onda)

_C
=3

RX o

X
X
X

—

Transmission
>

fiber pair
Optical DWDM devices Optical
transmitters receivers

100 canais x 200Gbps =20 Th/s



Mesmo exemplo anterior no caso DWDM

Multiplos canais em uma unica fibra
e Cada canal transmite em um diferente comprimento de onda que pode ser separado no
receptor

* 40 x 2.5 Gbps = 2 fibras Canais disponiveis: 1,25G, 2.5G, 10G, 40G, 100G
200G
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Multiplexagio Optica

This Is the most important feature to be defined when
planning a DWDM system.

According to the application one must define the type of
DWDM system to be deployed, the spacing between
channels, the number of channels and channel capacity.

Channel spacing is defined by ITU standards. It may range
from 200 GHz to 12,5 GHz. Main standards are G.694.1
(DWDM) and G.694.2 (CWDM).



TDM X DWDM Colorless signal
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Canalizacao definida pelo ITU-T




(.964.1

Dense wavelength division multiplexing (DWDM), a wavelength division
multiplexing (WDM) technology, is characterized by narrower channel
spacing than coarse WDM (CWDM), as defined in [ITU-T G.671].

In general, the transmitters employed in DWDM applications require a
control mechanism to enable them to meet the application's frequency
stability requirements, in contrast to CWDM transmitters, which are
generally uncontrolled in this respect.

The frequency grid defined by this Recommendation supports a variety
of fixed channel spacings ranging from 12.5 GHz to 100 GHz and wider
(integer multiples of 100 GHz) as well as a flexible grid.

Uneven channel spacings using the fixed grids are also allowed.

The current steps in channel spacing for the fixed grids have historically
evolved by sub-dividing the initial 100 GHz grid by successive factors of
two.



Fixed Grid Nominal Central Frequencies

For channel spacings of 12.5 GHz on a fibre, the allowed channel
frequencies (in THz) are defined by:

193.1 + n x 0.0125 where n is a positive or negative integer including O

For channel spacings of 25 GHz on a fibre, the allowed channel
frequencies (in THz) are defined by:

193.1 + n x 0.025 where n is a positive or negative integer including 0

For channel spacings of 50 GHz on a fibre, the allowed channel
frequencies (in THz) are defined by:

193.1 + n x 0.05 where n is a positive or negative integer including O

For channel spacings of 100 GHz or more on a fibre, the allowed
channel frequencies (in THz) are defined by:

193.1 + n x 0.1 where n is a positive or negative integer including O



Tabela de Frequéncias (parcial)

Nominal central frequencies (THz) for spacings of:

Approzimate nominal

o _ _ 100 CHz central i'rm'_e]ength*s (nm)
115 GHz 25 GHz 50 GHz and above (Note)

1050375 - — — 1530.0413
19509250 195025 - - 1530.1389
1950125 - - - 1530.2365
1959000 195900 19580 1959 15303341

c =2,99792458 .10 m/s




Flexible DWDM Grid

For the flexible DWDM grid, the allowed frequency slots
have a nominal central frequency (in THz) defined by:

193.1 + n x 0.00625 where n is a positive or negative integer
Including 0 and 0.00625 is the nominal central frequency
granularity in THz and a slot width defined by:

12.5 x m where m is a positive integer and 12.5 is the slot
width granularity in GHz.

Any combination of frequency slots is allowed as long as no
two frequency slots overlap.



Uso da Grade Flexivel

- A grade flexivel permite que diferentes canais tenham
diferentes larguras de banda

* Isso permite combinar diferentes tipos de modulacao e
diferentes taxas de bits em um mesmo sistema.

* |sso cria dificuldades para interoperabilidade entre
sistemas, por esse motivo a grade flexivel ndo é usada
em recomendacoes de interfaces oticas



Exemplo de grade flexivel

50 GHz 50 GHz _ 75GHz 75 GHz

-
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Qual devem ser os valores de n e m para encaixar um canal de
50 GHz no espaco disponivel?

E possivel descrever a grade fixa de 50GHz usando os
parametros da grade flexivel? Quais seriam os valores de n e m
em cada canal?



CWDM x DWDM
o lowom cwom

Application Long Haul Metro
Amplifiers Typically EDFAs Almost Never
# Channels Up to 80 Upto 8
Channel Spacing 0.4 nm 20nm
Distance Up to 3000km Up to 80km
Spectrum 1530nm to 1560nm 1270nm to 1610nm
Filter Technology Intelligent Passive
DWDM Region
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Canalizacao optica

Conforme ITU-T — canalizacao da luz
Sao baseadas em 191, 7THz R100GHz ou A50GHz

100GHz

weres | 1] e []IT]

1530.33 nm 1553.86 nm
uso nm

Frequency v or o THz - 193.0 THz
100 GHz

50GHz Grid

v [[[[[[{[]]--eo- L]

1530.33 nm 1553.86 nm
0. 40 nm
Frequency v )
195.9 THz Y 193.0 THz
50 GHz
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Capacidade de Transmissao

Em um canal de banda W (hertz), quantos bits por segundo
podem ser transmitidos

Critério de Nyquist
R = 2WIlog,n
q+1

n: numero de simbolos no canal
g: fator de roll-off (0 < g < 1)

bits/segundo

Critério de Shannon
C = WIlog,(1 + S/IN) bits/segundo

S S/N
S/N : relagao sinal ruido em relacao (N) = 10~ <( / )dB>
relacao



Dimensao e geometria da fibra




Optical Fibers
Buffer (900 pm)

n,>n
2 ladding (125um)

nz@Co € Multimodo - 50 /62,5 um

Monomodo - 9 um




Desenvolvimento da fibra

_—m M W - 0

Introduction

of Corning
62.5/125 um
multimode
fiber

1976

Invention of
first
low-loss
optical fiber

1970

Introduction
of Corning
ShMF/DS
dispersion
shifted fiber

1985

Introduction
of Corning
SMF-21 fiber

1983

Introduction
of Coming
50125 um
fiber

1986

Intreduction of
Corning
SMF-28 fiber

1986

Introduction
of Lucent
TrueWave
hon-zero
dispersion
shifted fiber

1993

Introduction of
Coming SMF-
LS non-zero
dispersion
shifted fiber

1994

Introduction of
Lucent TrueWave
RS reduced
slope hoh-zero
dispersion
shifted fiber

1998

Introduction of
Corning LEAF
non-zero
dispersion
shifted fiber
with large
effective area

1998



Redes opticas
Estrutura

Fibra Otica
multimodo
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Constituicdo de uma Fibra Optica Multimodo



Fibra Multimodo de Indice Degrau
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Singlemode Fiber

Core Cladding
SMF 8 microns 125 microns

L

|

l Coating
250 microns

Buffer/Coating



Singlemode Fiber Light Propagation

J——

Intensity Profile

n, >Ny

The difference of refractive index acts like a lens
concentrating light on the core



Eletromagnetic Spectrum

K N

]

850 nm 1310 nm 1550 nm 1625 nm

« 850 nm over multimode fiber

* 1310 nm over singlemode fiber

« Banda-C: 1550nm over singlemode fiber
 Banda-L: 1625 nm over singlemode fiber



Optical Bands

Optical communication systems operate on wavelenghts between 800 and
1600 nm, this is called infra-red region (invisible to human eye).

Banda usada pelos sistermas de comunicagio dptica

A vd=c
Ultra-violeta Visivel Infra-verm elho I

Compriment o de onda .05 0.4 a7 100 A ()

Frequéndis G105 4 31014 w1012 viHz)

O ITU (International Telecommunications Union) defines six possible bands to

be used by fiber optics communication systems. The oftener used bands are
O (single channel 1310 nm systems) and C (DWDM systems).

Banda O Banda E Banda S |Banda C| Bandal Banda U

| | | |
-
| | | |

1260 1360 1460 1530 1565 1624 16758 Alnm)




Principios basicos

A relacao entre um espacamento no dominio da frequéncia (Af) e um
espacamento no dominio do comprimento de onda (AA) é dada por

\m\;%gﬁ

onde A0 € o comprimento de onda central na banda consideradaec é
a velocidade de propagacao da luz no vazio.

A largura de banda total de transmissao correspondente as bandas
do ITU é calculada na tabela seguinte:

Banda Designagao Ag (NMY) AX (nm) A (THz)
o] Originai 1310 100 17.48
E Extended 1410 100 15.09
S Short 1495 70 9. 40
c Conventional 1547.5 35 4.39
L Long 1595 60 7.08 Total
U Ultralong 1650 50 551 |ommm)> 59 THz




Transmission Impairments

« Attenuation i | A I
- Loss of Signal Strength = i

. Chromatic Dispersion (CD) SRR
- Distortion of pulses — T

» Optical Sign; to Noise z: Mw Cr— fuﬁ
Ratio (OSNR)

. Effect of Noise in Transmission



Fibras em WDM

Single Mode (SM - G.652 ITU-T): it Is the most common
singlemode fiber. There are limitations to use this fiber in
DWDM systems because it shows a high level of chromatic
dispersion. It can be used with DCU devices with special
optical segments. However the larger core area typical of
these fibers allows a bigger number of wavelengths.



Fibras em WDM

Dispersion Shifted (DS - G.653 ITU-T): The chromatic
dispersion of this fiber is almost zero in C band. It was
believed that this type of fiber would be ideal for DWDM
systems. However nonlinear effects are stronger with these
fibers, specially FWM.



Fibras em WDM

Non Zero Dispersion (NZD - G.655 ITU-T): this type of fiber
was designed to correct DS fiber limitations. Its dispertion at
1550 nm is smaller than SM fiber (17 ps.nm/km) but not zero
(8 ps.nm/km). To get this reduction the core was designed to
a thinner diameter what is an impairment to a larger
wavelength number.



Fibras em WDM

Low Water Peak (LWP - G.652D ITU-T): é tipo de fibra
onde 0s processos industriais de producao permitem a
diminuicao ou eliminacao do efeito "pico d'agua”, permitindo
gue a faixa de 1400 nm seja utilizada para trafego de
sistemas opticos. Isso otimiza o uso de equipamentos
CWDM, que atuam em toda a faixa, desde 1310nm até
1625nm, compreendendo as bandas O, E. Ce L do

espectro de luz. 12 Y £ § T p—
. E
£ oo
E ] LWP fiber
: mmnuwwnmmmmmmmmmm
1300 1500 1600
Comprimento de Onda {nm)
Nowvos Ganais Disponiveis
na Fibra Low Water Peak




Attenuation

Attenuation
- With enough attenuation, a light pulse may not be detected by an optical
receiver

m l Attenuation (dB)

Distance (km)

Insertion loss (dB)

A




Typical Attenuation of SingleMode Fibers
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Attenuation x wavelength

Fundamental mode

OH Absomtion Loss Bending loss
1
_ 0.8
=
@
S04
W
7
o
d ]
02r =~ ~ < _ Rayleigh scattering loss
0.1 ' ' ' ' ' )

12 1.3 1.4 1.5 16 1.7
WAVELENGTH, pm

Attenuation is given in dB/km
0.40 dB/km @ 1310 nm, 0.25 dB/km @ 1550 nm

* Absorption loss is caused by impurities and water in 1400 nm - OH
* Rayleigh scattering loss (higher frequencies)



Attenuation

Length =L km
Transmit Power = Py (MWW or mW) @ Receive Power = P (MWW or mW)
FReceiver

Transmitter

Fiber attenuation is given in dB/km calculated as:

[10 log (Pry/Prx)]/L
Example

A fiber with length equal to 10Km shows Pin = 10uW and Pout = 6uW
In dB we have:

Fiber loss =10 log (10/6) = 2.2dB

Expressing in db/km = 0.22dB/Km

dB/Km # nepers



Laser Output Power

+ Fiber los: expressed in dB but transmitter/receiver power is expressed in dBn

- This is why both the transmitter output power and the receiver sensitivity is
expressed in dB8m:

and are , hence the simplification

Example:
* Power ., = 10log(2mW/1mW)=3dBm
» Power 4, = 10log(1mW/1mW)=0dBm



Gain in dB

* Gain expressed by ratio: P, /P,
= Gain measured conveniently in dB: 10 log,, P,./P;,

* |fthe power is doubled by an amplifier, this is +3 dB



Optical Budget

Attenuation: Optical Budget
Basic Optical Budget = Tx Output Power - Rx Input Sensitivity

Pout = +6 dBm R =-30 dBm

3] I

Budget = 36 dB

Optlcal Budget is affected by:
Fiber attenuation
Splices
Patch Panels/Connectors
Optical components (filters, amplifiers, etc.)
Bends in fiber
R « Contamination (dint/oil on connectors)



Amplification

Attenuation Solution: EDFA

- Erbium doped fiber amplifies optical signals through stimulated emission using
980nm and 1480nm pump lasers

Erbium
Doped

Isolator

Signal Fer lsolator
Input | ey | Ampiified
*
| COEnad Signal

o WDM Coupler for
980 or 1480 nm ¥ ] pump and signal
Pump Laser




Atenuacio Optica

Optical fiber

AdB/km = 4,34. Anp/km




Tipos de WDM

CWDM (Coarse Wave Division Multiplex): sistema cuja multiplexacéo
Optica possui espacamento de 200 GHz e pode variar a quantidade de
canais de 4 a 16 dependendo da fibra Optica adotada. Sua taxa de
transmissao pode variar de E3 (34 Mbit/s) a STM-16 (2,5 Gbit/s). Possui
um melhor desempenho com o uso da fibra optica tipo LWP.

DWDM (Dense Wave Division Multiplex): sistema cuja multiplexacao
Optica possui espacamento que varia de 100 GHz a 25 GHz, e pode
variar a quantidade de canais de 16 a 128. Sua taxa de transmissao
pode variar de STM-1 (155 Mbits/s) a STM-64 (10 Gbits/s). Possui um
melhor desempenho com o uso a fibra optica tipo SM.

UDWDM (Ultra Dense Wave Division Multiplex): sistema cuja
multiplexacéo optica possui espacamento menor que 25 GHz e possui
uma quantidade de canais superior a 128. Este sistema atualmente
ainda encontra-se em desenvolvimento.



Principios basicos

As fibras opticas dividem-se em fibras monomodais e fibras
multimodais. As redes WDM (Wavelength Division Multiplexing) so
usam fibras monomodais.

Os principais fenGmenos limitativos sao a atenuacéao e a disperséao.
O primeira é responsavel por reduzir a amplitude dos pulsos e a
segunda por alarga-los.

Fibra 6ptir.:a menomodal nermal

Fibra éptica monemeaedal “AllvwWayve™ Aofibra |jpt||:a monamodal normal
apresenta um pico de atenuacio
devida 4 absarglo OH em 1385 nm.
Afibra " AllYWaye" elimina este pico.

th

iy
L

Fibra Normal

Sinal WDM i N

1330-1625 nm & handa disponivel para WDOM  (atenuagio
- £0.35 dBikrr stus-se entre os 1440 e

1625 nm, 0 gue carresponde a 370 canais
l para um espacamento de 0.5 nm.

Fibra “AllWave”

L]
1

[g4)
1

-
1

Coeficiente de atenuagao (dB/km)
Coeficiente de atenuagao {dBkm

0.25 dB&m 025 dBkm

u] T T T T T T T T 0 T T T T 1 T T
06 07 0209 1 141 12 14 15 16 17 oG oF o209 4 4412 13 14 15 16 1.7 l

Comprimento Onda {m) Comprimento Onda {pm) A banda disponivel para WO (atenuacdo
£ 0.35 dBikrm) stua-se entre 05 1330
1625 nm, 0 gue corresponde a 9490 canais
para urm espacarmento de 0.5 nrm.




Potencia optica e o dBm

*A potencia optica € um sinal que pode ser medido em miliwatts (mW)
dBm ¢é a potencia Optica expressa em decibéis relativo a 1ImwW
*Potenciaem dBm =10 log [ Potencia 6ptica (mW)/1mW]

Exemplo

Optical Power mW | Optical Power dBm

0.1 mwW -10 dBm
1.0 mW 0 dBm

2.0 mW +3 dBm
10 mW +10 dBm

100 mW +20 dBm



e
Potencia luminosa

A energia luminosa presente nos diversos segmentos da rede WDM
deve seer criteriosamente projetada, para garantir tanto a qualidade de
servico como a vida util especificada para o sistema. Desta forma, o
calculo do balanco de poténcia representa um fator importante para o
projeto de redes WDM.

Para este calculo torna-se importante ressaltar 2 conceitos definidos
para a rede WDM:

"Span", que representa um trecho da rota fisica entre dois equipamentos
WDM adjacentes na rede;

Enlace Optico, que representa uma rota completa da rede WDM.

_ receptor
Smlssor N l\ {>
< span > I/ I/ .
line amplifiers pre amplifier

hiiret amnlifier



Principios basicos

A atenuagao (A) € uma medida da perda de poténcia do sinal optico resultante da
propagacao ao longo da fibra optica e exprime-se usualmente em decibel (dB), ou

seja
] Af =10 10g P, (0) - p,(0): poténcia na entrada em mw

p, (L) p,(L): poténcia na saida em mw

E usual nas comunicagdes em fibra optica exprimir a poténcia optica em dBm,
definida como sendo o nivel de poténcia, em escala logaritmica, medido
relativamente a 1 m\W, ou seja

0dEm=1mw

2,
£ (dBm)=10log—>— — 30 dBm=1W
1mW

Por sua vez P (L)(dBm)= P, (0)(dBm)— A, (dB)

A fibra optica € caracterizada em termos do coeficiente de atenuacao, definido
como sendo a atenuacao por unidade de comprimento, ou seja

o/(dB/km) = A (dB)/ L(km)

Po(l) = Py(0).e [a]=np/km



O balanco de poténcia

é calculado levando-se em consideracao os seguintes
dados de projeto da rede WDM:

Capacidade de Transmiss&o do Enlace Optico;

NUmero de comprimentos de onda (Lambdas), calculado em
funcao da capacidade de transmissao;

Tipo de Fibra Optica a ser utilizada, considerando suas
caracteristicas de atenuacao e dispersao cromatica,

NUmero de "span's" para cada Enlace Optico;
Atenuacao de cada "span".



Produto Banda Passante x Distancia
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Atenuacao em fibras opticas

As atenuacOes em fibras Opticas sao causadas,
basicamente, por 4 razoes:

* Absorcéao

Como nenhum material é perfeitamente transparente, sempre ocorre
uma absorcao parcial de luz quando esta é forcada a atravessar um
meio (absorcéao intrinseca). Numa fibra, além da absorcao do material
gue compode seu nucleo, pode haver variacdes de densidade,
imperfeicdes na fabricacéo (absorcéo por defeitos estruturais),
impurezas (absorcdo extrinseca) e outros fatores que aumentam ainda
mais as perdas por absorcao.

Diversas impurezas podem contaminar uma fibra. O principal motivo de
atenuacdes em alguns tipos de fibra € a contaminacéao por ions
metalicos, que pode gerar perdas superiores a 1 dB/km, mas que
atualmente ja é controlada através de tecnologias utilizadas na
fabricacao de semicondutores.



Absorcao

Absorcao intrinseca:

Este tipo de absor¢ao depende do material usado na composi¢cao da
fibra e constitui-se no principal fator fisico definindo a transparéncia de um
material de numa regiao espectral especificada.

Absorcéao extrinseca:

A absorcao extrinseca resulta da contaminagao de impurezas que o
material da fibra experimenta durante seu processo de fabricacao.

Absorcéo por efeitos estruturais:

A absorcao por defeitos estruturais resulta do fato de a composicao do
material da fibra estar sujeita a imperfeicoes, tais como, por exemplo, a falta de
moléculas ou a existéncia de defeitos do oxigénio na estrutura do vidro.



Atenuacao em fibras opticas

Pode ser devido a contaminacgao por ions hidroxila (OH - ), causada por agua dissolvida no
vidro (também chamada de atenuacao por pico de agua, Water Peak Atenuation , WPA),
gue, por sua relevancia nas tecnologias pioneiras de fibra Optica, definiram intervalos de
frequéncias onde essa atenuacao era minima, as chamadas janelas Opticas ou janelas de
transmisséo. As janelas opticas sao as regides onde nao ha picos de atenuacéo devido ao

ion OH - .

As janelas opticas continuam servindo como referéncia para os sistemas oOpticos, sendo
cada uma delas associada a um tipo de aplicacéo especifico.

BANDAS

Fibra Ef)ptiu::a Il onomodo
Convencional




Curva de atenuacao x comprimento de onda

Fundamental mode

OH Absomtion Loss Bending loss
1
_ 0.8
=
@
S04
W
7
o
d ]
02r =~ ~ < _ Rayleigh scattering loss
0.1 ' ' ' ' ' :

12 1.3 1.4 1.5 16 1.7
WAVELENGTH, pm

Atenuacao é especificada em dB/km

0.40 dB/km @ 1310 nm, 0.25 dB/km @ 1550 nm

e Perda por absorcé&o de impurezas em 1400 nm - OH (-4gua) ions
* Rayleigh scattering loss (limite fundamental das perdas na fibra)



Espalhamento

Espalhamento € o fendmeno de transferéncia de poténcia
de um dos modos guiados pela guia para si mesmo ou para
outros modos. Ha diversos tipos de espalhamentos, lineares
e nao lineares. O principal € o espalhamento de Rayleigh,
causado por variacdes aleatdrias na densidade do material
da fibra, advindas do processo de fabricacao. Outros
espalhamentos sao causados por imperfeicoes na estrutura
cilindrica da fibra, vibracbes moleculares térmicas e outros
fatores, sempre causando perda na poténcia de luz
transmitida.



Espalhamento

_ Eo mecanismo de atenuagao que exprime o desvio de parte da energia
luminosa guiada pelos varios modos de propagacao e varias diregoes. Existem
alguns tipos de espalhamento:

Espalhamento Rayleigh:

Estd sempre presente devido a existéncia de ndo homogeneidades
microscopicas de dimensbes menores do que o comprimento de onda, tais como
flutuacOes de comprimento, flutuacoes térmicas, separacao de fase, presséo e
pequenas bolhas.

Espalhamento Mie:

Este espalhamento € verificado quando as imperfei¢coes que causam o
espalhamento citado anteriormente forem de dimensdes comparaveis com o
comprimento de onda guiado e principalmente quando houver sinuosamente do
eixo da fibra.

Espalhamento Raman e Brillouin Estimulados:

_ ~ Estes espalhamentos sao efeitos nao lineares, causados quando a
intensidade de campo na fibra for muito alta.



Calculo de atenuacao

Length =L km
Transmit Power = Py (MWW or mW) @ Receive Power = P (MWW or mW)

Transmitter 2 Receiver

A atenuacao na fibra é expressa em dB/km calculado por:

10 log1o (Ped/Pr)/L
Exemplo:

Uma fibra de comprimento de 10Km tem Pin = 10uW e Pout = 6uW
Este valor expresso em dB é:

Perda na fibra =10 1log (10/6) = 2.2dB
Expressa em db/km = 0.22dB/Km



Amplification

Attenuation Solution: EDFA

- Erbium doped fiber amplifies optical signals through stimulated emission using
980nm and 1480nm pump lasers

Erbium
Doped

Isolator

Signal Fioer Isolator
Input | sy | Amplified
—»
| COEnad Signal
Qutput
o WDM Coupler for
980 or 1480 nm ¥ ] pump and signal
Pump Laser



Curvaturas

Quando a luz na fibra optica encontra curvas, sejam elas
macroscopicas (curva de uma fibra numa quina, por
exemplo) ou microscopicas (pequenas ondulacdes na
Interface entre a casca e o0 nucleo), alguns raios de luz
podem formar um angulo inferior ao angulo critico e sairem
da fibra, causando perda de poténcia.



Curvatura

As fibras dpticas estao sujeitas a perdas de transmissao quando submetidas a
curvaturas que podem ser classificadas em dois tipos:

Curvaturas cujos raios de curvatura sao grandes comparados com o
diametro da fibra (ocorrem por exemplo, quando um cabo éptico dobra um
canto ou uma esquina).

Curvaturas microscopicas aleatorias do eixo da fibra cujos raios de curvatura
sao proximos ao raio do nucleo da fibra (ocorrem quando as fibras sao
incorporadas em cabos Opticos).

3n,°1

R, = -
477(”12 ~ nzz)é

Fibra monomodo @ 1550 nm: Rc »15mm



Dispersion

* Dispersion is the name given to any effect wherein different
components of the transmitted signal travel at different velocities in the
fiber, arriving at different times at the receiver.

A signal pulse launched into a fiber arrives smeared at the other end as
a consequence of this effect.

 This smearing causes intersymbol interference, which in turn leads to
power penalties.

* Dispersion is a cumulative effect: the longer the link, the greater the
amount of dispersion.

« Forms of dispersion: intermodal dispersion, polarization-mode
dispersion, and chromatic dispersion.

 Polarization-mode dispersion (PMD) arises because the fiber core is
not perfectly circular, particularly in older installations.

J UL, a@m, N

Tine: Fibe Time




Dispersao

Sao diferentes atrasos de propagacao dos modos que transportam a
energia luminosa, tem por efeito a distor¢cao dos sinais transmitidos Os tipos de
dispersao que predomlnam nas fibras sao:

Dispersao modal:

Este tipo de dispersao sé existe em fibras do tipo multimodo (degrau e
gradual) e é provocada basicamente pelos varios caminhos possiveis de
propagacao que a luz pode ter no nucleo.

Dispersao cromatica:

Como o indice de refragao depende do comprimento de onda e como as
fontes luminosas existentes ndo sao ideais, ou seja, possuem uma certa largura
espectral finita, temos que cada comprimento de onda enxerga um valor
diferente de indice de refracdo num determinado ponto.

Dispersao de guia de onda:

_ E provocado por variacdes nas dimens0es do nucleo e variagoes no
perfil de indice de refracao ao longo da fibra optica e depende também do
comprimento de onda da luz.



Chromatic dispersion

* Arises because different frequency components of a pulse (and also
signals at different wavelengths) travel with different group velocities in
the fiber, and thus arrive at different times at the other end.

« Chromatic dispersion is a characteristic of the fiber, and different fibers
have different chromatic dispersion profiles.

» As with other kinds of dispersion, the accumulated chromatic
dispersion increases with the link length.

* The transmission limitations imposed by chromatic dispersion can be
modeled by assuming that the pulse spreading due to chromatic
dispersion should be less than a fraction € of the bit period, for a given
chromatic dispersion penalty.

* This fraction has been specified by both ITU (G.957) and Telcordia
(GR-253).

* For a penalty of 1 dB, € = 0.306, and for a penalty of 2 dB, € = 0.491.



Chromatic Dispersion Effect

Chromatic Dispersion (CD)

Bit 1 Bit 2 Bit 1 Bit 2 Bit 1 Bt 2 Bit 1 B 2 Bit 1 Bit 2

Ad M

The Optical Pulse tends to Spread as it propagates down the fiber
generating Inter-Symbol-Interference (ISI)

- Total dispersion is a function of the length of fiber and it's dispersion factor
- Limits transmission distance for 10G and above wavelengths

- Can be compensated by using negative dispersion fiber or electronically through
modulation schemes




Relation between D and ¢

* If D is the fiber chromatic dispersion at the operating wavelength, B the
bit rate, AA the spectral width of the transmitted signal, and L the length
of the link, this limitation can be expressed as:

DLBIAL) = &,

* D is usually specified in units of ps/nm-km. Here, the ps refers to the
time spread of the pulse, the nm is the spectral width of the pulse, and
km corresponds to the link length.

 For standard single-mode fiber, the typical value of D in the C-bandis
17 ps/nm-km. For this value of D, A = 1.55 ym, and € = 0.491 (2 dB
penalty), yields the condition BL < 29 (Gb/s).km



Fibras em WDM

Grafico de Dispersio de Fibras Opticas Monomodo




Commercial fibers and dispersion
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Caracteristica da dispersao na fibra
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Limitacoes da dispersao

‘Limitac&o de disperséao é definida pela tolerancia de
dispersao do transmissor e o receptor

 Dispersao total € calculado pelas caracteristicas de
dispersao da fibra e o comprimento da fibra para qualquer
caminho de canal ou trafego

O efeito da dispersao na fibra deve ser considerado na
potencia do transmissor

« Se algum canal chegou ao limite da dispersao, deve ser
compensado ou o canal deve ser regenerado (O-E-S)

* Duplicacao da taxa de bits resulta em um aumento de
perda de dispersao de até quatro vezes



Minimizando a dispersao cromatica

Disperséo geralmente nao € um problema abaixo 10Gbps

* Fontes de laser de espectro estreito (modulacao externa) e fontes de laser de
baixo Chirp* reduzem a dispersdo. Os componentes espectrais diferentes da
fonte verao diferentes dispersoes, ampliando assim o pulso

* Novos tipos de fibra (NZ-DSF) reduzem muito os efeitos
» Técnicas de compensacao de dispersao

» Fibra de compensacao de dispersao

* Filtros 6pticos compensadores de dispersao

» Unidades de compensadores de dispersao (DCU) geralmente colocado em
estagios intermediarios e acesso do EDFA para atenuar a perda de insercao de
DCU

* Chirp: frequéncia de alterac6es de pulso lancado, com tempo



PMD- Dispersao de modo de polarizacao

PMD provoca uma ampliacao do sinal optico

« Em fibra oOptica ideal, o nucleo tem uma secao perfeitamente circular. No presente
caso, o0 modo fundamental de luz tem duas polariza¢cGes ortogonais (orientacdes
do campo elétrico), que viajam na mesma velocidade através da fibra

* Birrefringéncia (variacéo de indice de refracdo entre dois eixos de polarizacao) surge
devido a imperfeicGes aleatorias e assimetrias, provoca ampliacédo do pulso optico
devido os dois Estados de polarizacao ortogonal viajando em velocidades diferentes
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Limitacoes de distancia na dispersao

Dispersion Tolerance of Transponder (ps/nm)

Distance (Km) =
Coefficient of Dispersion of Fiber (ps/nm*km)

Disperséo limitada a distancias de transmissao sobre fibra SMF (17 ps/nm/km):

o : Dispersion :

External
2.5 Gb/s Modulation 20,000 ps/nm/km ~ 1,100 km
2.5 Gbfs Direct Modulation 2,400 ps/nm/km 140 km
External
10 Gbfs Modulation 1,200 ps/inm/km 70 km
40 Gb/s ENEETE] 200 ps/inm/km 12 km

Modulation



Efeito da dispersao cromatica

Tx bit sequence FOLDING ): i Eye diagram
= A no dispersion
1 O O A U JANAN

« Em fibra os componentes diferentes de frequéncia do sinal propagam-se
em diferentes velocidades

» O efeito € a distorcao do sinal e interferéncia intersimbdlica, o resultado é
o “fechamento do olho"

* Pode ser compensado com o uso da compensacao de dispersao

Eye opening —




Unidade de compensacao de dispersao -DCU

Compensadores de fibra para combate a dispersao

Conventional Fiber

——

Negative Dispersion Fiber

L

> | ] —

DCUs usam fibras com dispersao cromatica de sinal oposta ou
inclinacdo de comprimento adequado para trazer a dispersédo média do
link proximo de zero.

A fibra de compensacéao pode ser varios quildbmetros de comprimento,
DCU sao normalmente inseridos apo6s cada intervalo



Dispersao por Modo de Polarizacao (PMD)

X/Y =1 => perfeitamente
_ circular
LEIX0oy Caso contrario => excentricidade
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PMD & Taxa de Bit de dependéncia

O "coeficiente PMD", com unidades de ps/km”1/2, indica a taxa de
no qual PMD acumula ao longo do comprimento da fibra
* Limites opticos sao atingidos em sistemas de transmissao de alta velocidade
 Tolerancia PMD tipico
2.5 Gbps: normalmente 40 ps
10 Gbps: normalmente 10 ps
40 Gbps: normalmente 2,5 ps
* Problemas de energia devido ao PMD (1-2 dB)

T,= P.L12



Distancias de transmissao limitada PMD

Enlace PMD :

* Fibras individuais tém valores superiores PMD quando concatenados em um
link
* O valor de ligagao PMD determinam o limite superior estatistico para sistema

PMD ELEAF: PMD spec <0.1 pskm'2, PMD Link Value of <0.04 ps/km 172
Leads to PMD limited system length of:

Transmission Rate Distance

2.5 Gb/s 1,000,000 km
10 Gb/s 62,500 km
40 Gb/s 3,906 km

Old SMF: PMD spec <0.5 ps/km'2, PMD link value of <0.2 ps/km'/~
Leads to PMD limited system length of:

Transmission Rate Distance

2.5 Gb/s 40,000 km
10 Gb/s 2,500 km
40 Gbfs 156 km



Combate ao PMD

* Nao € um problema em 2,5 Gbps

« 2000 + Km em 10 Gbps em fibra tipica

« Aumento da solidez do sistema frente ao FEC e
formatos de modulacao do transmissor otimizado
 Implantar fibras PMD-otimizado

* Uso compensacido PMD (PMDC) (por exemplo, eletrénico
pos-processamento em 40/100G com maodulo 6ptico DSP)



