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RESUMO 

Com a crescente demanda por transmissão de dados em banda larga baseados em vídeos de 

alta resolução, voz sobre IP, dados de telefonia móvel e redes metro ethernet as operadoras de 

telecomunicações são impulsionadas a ofertarem cada vez mais larguras de banda para seus 

clientes, atendendo a necessidade desse mercado. Desde então, tecnologias que otimizam a 

transmissão de dados vêm sendo desenvolvidas e empregadas ao longo dos anos, resultando 

em constante evolução em termos de eficiência espectral. Por esse motivo, este trabalho tem 

por objetivo discutir e simular o funcionamento de uma dessas tecnologias, chamada de 

DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing). Essa tecnologia tem como princípio a 

multiplexação de comprimentos de onda, espaçadas em grades fixas ou flexíveis de acordo 

com a recomendação do ITU G.694.1 (International Telecommunication Union), que 

possibilita através de um mesmo meio físico, no caso a fibra óptica, multiplicar essa largura 

de banda pelos vários comprimentos de onda multiplexados, aumentando a capacidade do 

sistema. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A fibra óptica é uma tecnologia de transmissão que se tornou viável comercialmente 

somente na década de 1980 e desde então vem evoluindo para suprir a demanda de largura de 

banda [1] e a consequente da expansão de serviços de banda larga fixa e telefonia móvel. 

Tecnologias de multiplexação como, FDM (Frequency-division multiplexing), TDM (Time 

Division Multiplexing) e posteriormente o WDM (Wavelength Division Multiplexing), 

utilizado em comunicações por fibra óptica para transmissão de dados de alta capacidade e 

longas distâncias, são empregadas desde então como solução para o aumento da capacidade 

de transmissão (GILCHRIST, 2015). 

A tecnologia WDM tem a capacidade de concentrar até 16 canais ópticos, 

multiplexados por divisão de comprimento de onda sendo transmitidos em uma única fibra. 

Cada comprimento de onda (λ) transporta um sinal de largura de banda limitada, que através 

da multiplexação pode ser multiplicado por “n” comprimentos de onda, aumentando em 

grande escala a largura de banda total transmitida (GUSMASTE, 2002). A evolução do WDM 

permitiu o aumento significante no número de canais, tornando-os densamente compactados 

devido ao menor espaçamento entre eles e por isso, denominado de DWDM (Dense 

Wavelength Division Multiplexing) (GILCHRIST, 2015). 

Devido à eficiência do DWDM na transmissão de dados e a crescente demanda por 

largura de banda, o objetivo geral deste trabalho é realizar uma análise e apresentar uma 

simulação de um enlace óptico de alta capacidade através de software computacional 

utilizando tecnologia DWDM. Este enlace será definido com uma distância de 150 km entre 

duas estações e contemplará todos os elementos de um sistema DWDM necessários para 

garantir a transmissão do sinal com baixa taxa de erro. 

Para fundamentar a aplicação de todos os componentes desse sistema no Capítulo 2 

serão abordados conceitos fundamentais sobre comunicações ópticas, princípios básicos de 

funcionamento de todos os elementos (ativos e passivos). No Capítulo 3 será analisado as 

principais limitações no uso da fibra óptica e no Capítulo 4 será realizado os cálculos de 

balanço de potência baseado nas características de cada componente do sistema, tipo de fibra 

óptica utilizado justificando os dados obtidos na simulação do enlace por software. 
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1.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS DAS FIBRAS ÓPTICAS 

A transmissão de uma onda eletromagnética na fibra óptica só é considerada viável e 

eficiente em alguns comprimentos de onda, localizados em três janelas espectrais. Essas 

janelas espectrais são definidas onde ocorrem as menores atenuações, dada em dB/km, devido 

a fatores como absorção pelo material da onda eletromagnética que é dissipada em forma de 

calor, curvaturas e espalhamentos lineares e não lineares. A Figura 1 mostra as três janelas 

espectrais (retângulos cinzas) e a atenuação (linha contínua) em função do comprimento de 

onda em nm (nanometros) com baixa atenuação para a transmissão (RIBEIRO, 2015). 

Figura 1: Atenuação em função do comprimento de onda. 

 

Fonte: (BINH, 2015). 

O espectro óptico, definido pelo ITU-T (International Telecommunications Union) é 

distribuído em seis bandas espectrais que variam de 1260 nm a 1675 nm como mostra a 

Figura 2, sendo elas, Banda O (Original), Banda E (Estendida), Banda S (Comprimento de 

onda Curto), Banda C (Convencional), Banda L (Comprimento de onda longo), Banda U 

(Comprimento de onda Ultralongo) (ITU-T G.694.1, 2021). 

Figura 2: Larguras de banda do espectro óptico. 

 

Fonte: (KEISER, 2014). 
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1.2 O QUE É UM SISTEMA DWDM? 

O DWDM é uma tecnologia que transmite diferentes comprimentos de ondas ópticos 

combinados por um multiplexador óptico e transportados por um único par de fibras, 

aumentando a capacidade de transmissão (RAMAMURTHY, 2001). Como demonstrado na 

Figura 3, esse sinal multiplexado, com espaçamento de 50 GHz entre os diferentes λ e largura 

de banda de 5 THz, é transportado pela fibra óptica e sofre degradações ao longo do percurso, 

que são compensadas com a inserção de amplificadores ópticos como o EDFA (Erbium-

dopped Fiber Amplifiers) e Raman. 

Ao chegar a estação de destino, esse sinal é demultiplexado e direcionado para seus 

respectivos receptores, na mesma ordem em que foram multiplexados. Atualmente a 

capacidade teórica é de até 96 canais ópticos de 10 Gbps na mesma fibra com espaçamento 

entre os canais de 50 GHz (HUAWEI, 2021). 

Figura 3: Estrutura de um enlace óptico DWDM 

 

Fonte: (PIRES,2013) 

 

De acordo com o ITU-T através da recomendação ITU-T G.694.1 é estabelecido um 

conjunto de frequências que compreendem a banda C e banda L como referência para denotar 

frequências centrais nominais permitidas na aplicação do DWDM. Esse conjunto de 

comprimento de ondas é conhecido como grade de frequências, que possui uma variedade de 

espaçamentos de canais fixos variando de 12,5 GHz a 100 GHz e mais (múltiplos inteiros de 

100 GHz), bem como uma grade flexível onde o espaçamento entre canais é definido de 

acordo com a largura de banda necessária (ITU-T G.694.1, 2021). 
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A Tabela 1 mostra uma parte da grade de frequência espaçada em 12.5 GHz, 25 GHz, 

50 GHz e 100 GHz respectivamente e o comprimento de onda central nominal aproximado 

em nm. O mínimo espaçamento entre canais é limitado por interferência intersimbólica entre 

os canais. 

                      Tabela 1: Grade fixa de frequência para DWDM – ITU-T G.694.1 

Fonte: (ITU-T G.694.1, 2021). 

 

É comum introduzir uma medida da eficiência espectral de um sistema DWDM 

conforme a Equação (1), 

𝒏𝑺 =
𝛽

∆𝑣𝑐ℎ
 , (1) 

em que 𝜷 é a taxa de bits por canal e ∆𝒗𝒄𝒉  é o espaçamento entre canais em unidades de 

frequência (AGRAWAL, 2014). 

A grande vantagem associada a essa tecnologia é a possibilidade de aumento gradual 

da capacidade de tráfego com a inserção de transponders com diferentes comprimentos de 

onda aumentando a largura de banda no espectro de frequência óptico utilizando os mesmos 

equipamentos terminais (Multiplexadores e Demultiplexadores).  Deve-se ressaltar que esses 

canais suportam transmitir de forma simultânea, vários sinais independentemente do formato 

como Gigabit Ethernet, ESCON e SDH (Synchronous Digital Hierarchy) em uma única fibra 

óptica integrando redes de dados, voz e imagem em altas taxas de transmissão (KEISER, 

2014). 
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2 COMPONENTES DE UM SISTEMA DWDM 

Neste capítulo serão abordados com mais detalhes os componentes ativos e passivos 

fundamentais que integram um sistema DWDM. 

 

2.1 FIBRA ÓPTICA 

Um dos problemas característicos em transmitir ondas eletromagnéticas em meios 

materiais como a fibra óptica é a ocorrência do fenômeno conhecido como dispersão, causado 

por diferentes atrasos de propagação dessas ondas. Dentre as dispersões modal, cromática e de 

polarização a dispersão cromática é a mais relevante que ocorre devido ao atraso diferencial 

que as várias componentes espectrais do pulso óptico propagante experimentam, que também 

é conhecida como dispersão da velocidade de grupo (GIOZZA, 1991). Para a compensação 

deste fenômeno foram desenvolvidos diversos tipos de fibra padronizados pelas 

recomendações do ITU-T diferenciadas pelo seu tipo de construção e diferentes aplicações, 

como no caso da fibra G.652 que é otimizada para uso em 1310 nm onde sua dispersão é nula, 

enquanto a fibra G.653 tem sua dispersão nula deslocada para 1550 nm reduzindo sua 

atenuação pela metade em relação a fibra G.652. Já para comunicações de longa distância 

operando em Banda C e L é recomendada pelo ITU-T a fibra G.655. Trata-se de uma fibra 

monomodo de dispersão deslocada não nula (NZDSF- Non-zero dispersion-shifted fiber), 

desenvolvida para baixos valores de dispersão ao longo de toda banda C e L, a fim de evitar 

efeitos não lineares, que serão abordados no Capítulo 3. A Figura 4 mostra a dispersão 

cromática característica das fibras G.652, G.653 e G.655 e em função do comprimento de 

onda (λ) (KEISER, 2014). 
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               Figura 4: Dispersão cromática característica das fibras G.652, G.653 e G.655. 

 

Fonte: (KEISER, 2014). 

As informações e equações dos coeficientes de atenuação máximo e dispersão 

cromática deste tipo de fibra são encontradas na Tabela 2 do ITU-T recomendação G.655 e 

devem ser consideradas no dimensionamento do projeto. 

 

                           Tabela 2: Atributos da fibra G.655 recomendações do ITU-T. 

 

Fonte: (ITU-T G.655). 

 

2.2 TRANSCEPTORES 

 Nesta seção serão apresentados os transmissores e receptores ópticos utilizados em 

uma rede DWDM. 
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2.2.1 Emissor de Luz 

No DWDM o sinal transmitido deve possuir uma estreita largura espectral e por isso o 

sistema opera com diodos lasers, pois são mais próximos de uma fonte óptica ideal. O diodo 

laser DFB (Distributed Feedback Laser) cumpre esse requisito e por essa razão é amplamente 

utilizado em sistemas ópticos multicanais. Como podemos ver na Figura 5, o DFB possui 

adjacente a sua região ativa uma grade de difração periódica, chamada de refletor de Bragg, 

que possui período igual ao comprimento de onda que deseja ser refletido, transmitindo 

somente um único modo longitudinal e suprimindo os outros modos que se encontram fora de 

fase, por interferência destrutiva (AZADEH, 2009). 

O espectro de saída do laser DFB é mostrado na Figura 6, onde existe uma relação de 

potência entre o pico do modo principal e o pico de maior ordem do modo suprimido (SMSR 

- Side Mode Suppression Ratio) (AZADEH, 2009). 

 

Figura 5: Estrutura de um Diodo Laser DFB.                                 Figura 6: Espectro de DFB. 

               

              Fonte: (AZADEH, 2009).                                                         Fonte: (KAISER, 2021). 

 

2.2.2 Fotodetector 

O receptor óptico tem a função de converter o sinal óptico de volta à forma elétrica. 

Para isso é necessário que o receptor possua alta sensibilidade, resposta rápida, baixo ruído, 

baixo custo e principalmente alta confiabilidade, como no caso dos fotodetectores PIN e 

Avalanche (AGRAWAL, 2014). 
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2.2.2.1 Fotodetector PIN 

O fotodiodo PIN é um semicondutor com duas camadas dopadas de materiais tipo P e 

tipo N, ambas separadas por um material intrínseco, denominado Arsenieto de gálio e índio 

(InGaAs), como mostrado na Figura 7. Essa junção é polarizada reversamente por uma fonte 

externa, onde gera um forte campo elétrico na seção intrínseca. Quando os fótons atingem 

esta seção, conforme mostrado na Figura 8, os elétrons da banda de valência se movem para a 

banda de condução, deixando uma carga positiva ou um buraco, que se move para a região n e 

p respectivamente, promovendo o fluxo de corrente no fotodetector (KARTALOPOULOS, 

2013). 

 

             Figura 7: Estrutura fotodetector PIN.                                 Figura 8: Fluxo de fotocorrente no PIN. 

                

                  Fonte: (AZADEH, 2009).                                                          Fonte: (AZADEH, 2009). 

 

2.2.2.2 Fotodetector Avalanche (APD - Avalanche photodiode) 

O fotodetector APD utiliza o mesmo mecanismo do fotodetector PIN, porém neste 

caso uma camada adicional é acrescentada em sua estrutura, como mostra a Figura 9, 

resultando em um campo elétrico mais intenso na junção p n+, promovendo um aceleramento 

nos pares de elétron-buraco gerados pelos fótons, que realizam ionização por impacto, ou 

seja, um elétron primário acelerado adquire energia suficiente para gerar outros pares de 

elétrons-buracos. Esse efeito multiplicativo potencializa o fluxo de fotocorrente e aumenta sua 

responsividade (AGRAWAL, 2014). 
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                                                       Figura 9: Estrutura fotodiodo APD 

 

          Fonte: (AZADEH, 2009). 

 

2.3 MULTIPLEXADORES E DEMULTIPLEXADORES ÓPTICOS 

Um único equipamento é utilizado para multiplexar e demultiplexar os canais de 

acordo com o sentido de propagação. Os multiplexadores devem possuir uma baixa perda de 

inserção em cada canal, já os demultiplexadores devem garantir a separação de cada canal 

sem permitir interferência entre eles (AGRAWAL, 2014). 

Em sistemas DWDM que operam com mais de 40 canais é comumente utilizada a 

tecnologia AWG (Arrayed Waveguide Grating), que significa grade de difração em arranjo de 

guia de onda, onde o acoplador de entrada divide os sinais ópticos multiplexados que chegam 

da fibra espaçados igualmente na saída do guia de onda. Na Figura 10, esses guias de onda 

possuem comprimentos ligeiramente diferentes, o que resulta em uma mudança de fase 

diferente para cada sinal óptico de saída, realizando assim a demultiplexação dos lambdas 

(CHOMYCZ, 2009). 

 

2.4 AMPLIFICADORES ÓPTICOS 

Para compensar as perdas acumuladas ao longo de todo o enlace, é necessário à 

implementação de amplificadores ópticos distribuídos e espaçados pelos segmentos da rede 

óptica. Citaremos a seguir dois amplificadores usados amplamente em projetos DWDM, 

discutindo suas aplicações e impactos. 
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Figura 10: AWG - Arrayed Waveguide Grating. 

 

Fonte: (CHOMYCZ, 2009). 

 

2.4.1 EDFA (Erbium-Doped Fiber Amplifier) 

O princípio de funcionamento do amplificador óptico EDFA se dá por meio de uma 

emissão estimulada, onde um laser de bombeio emite fótons em uma fibra dopada com érbio, 

o que causa excitação de elétrons para bandas de maior energia. O sinal propagado na fibra 

colide com esses elétrons que retornam para a camada inferior liberando energia em forma de 

fótons, como mostra a Figura 11. Esses novos fótons serão somados ao sinal propagado por 

terem a mesma fase, frequência e polarização do sinal (CHOMYCZ, 2009).  

A desvantagem do amplificador EDFA é a inserção de ruído ao sinal amplificado, 

chamado de ASE (Amplified Spontaneous Emission), que deve ser controlado a fim de 

garantir uma boa relação sinal ruído (OSNR - Optical Signal-to-Noise Ratio) na recepção. 

Essa OSNR pode ser calculada em dB através da Equação (2),     

                                        ( )
saida( dBm )

( dB )

( dB )

P
OSNR  2 .

Ruído
=  

Onde, Psaída (dBm) é a potência óptica em dBm na saída do amplificador EDFA que é calculada 

pela Equação 3, sendo G o ganho do amplificador EDFA. 

( )saida entradaP GP  3 .=  
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                 Figura 11: Esquema de funcionamento de do amplificador EDFA. 

 

Fonte: (CHOMYCZ, 2009). 

 

O Ruído é calculado pela Equação 4. 

( ) ( )0Ruído NF hv G 1 B  4 .= ´ ´ -  

Onde, NF = é a figura de ruído do amplificador EDFA, hv = é a energia do fóton no 

comprimento de onda de interesse e Bo = largura de banda óptica para medição de ruído com 

valor típico de 0.1 nm. 

 

2.4.2 Amplificador Raman 

Diferentemente do amplificador óptico EDFA, o amplificador Raman não requer o uso 

de fibras especiais e se baseia em um efeito não linear chamado Espalhamento Raman 

Estimulado (SRS). Nesse tipo de amplificação ocorre a transferência induzida de potência 

óptica do laser de bombeio em um comprimento de onda inferior para um (λ) superior, que 

será o sinal amplificado. Como pode ser visto na Figura 12, esse sinal de bombeio interage 

com as moléculas de sílica da fibra, que absorvem parte da energia deste fóton provocando 

seu espalhamento. Esse fóton possui menor energia e menor frequência, resultando em um 

sinal de comprimento de onda maior que amplificará o sinal de mesmo lambda (KEISER, 

2014). 
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O amplificador Raman, não possui tanto ganho quanto ao EDFA, porém sua principal 

vantagem se resume a figura de ruído que é muito baixa. Em casos onde ainda é necessário 

obter ganho do sinal sem exceder a OSNR já existente (normalmente na recepção do sinal), 

esse amplificador é adicionado junto ao EDFA, podendo chegar a ganhos adicionais na ordem 

de 20 dB (CHOMYCZ, 2009). 

                                       Figura 12: Espalhamento Raman estimulado. 

Fonte: (CHOMYCZ, 2009). 

 

3 FATORES LIMITANTES DAS FIBRAS ÓPTICAS 

O Sinal óptico quando propagado na fibra sofre muitas formas de degradação, 

limitando sua capacidade de transmissão e alcance do enlace óptico. Essas degradações 

podem ser divididas em duas categorias, sendo elas: lineares e não lineares. Degradações 

lineares são aquelas que ocorrem independente do nível de potência do sinal transmitido, 

como a atenuação (redução da amplitude dos pulsos) e a dispersão cromática (alargamento 

dos pulsos). As degradações não lineares são percebidas quando se tem altos níveis de 

potência do sinal na fibra, tornando-se um fator limitante da transmissão como auto 

modulação de fase, modulação cruzada de fase, espalhamento Raman estimulado e 

espalhamento Brillouin estimulado (AZADEH, 2009). 

Considerando que as degradações lineares sempre estarão presentes, pois independem 

da potência óptica transmitida, vamos ressaltar as duas principais que limitam o desempenho 

do sistema DWDM, como a atenuação e a dispersão cromática: 
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3.1 ATENUAÇÃO E DISPERSÃO CROMÁTICA 

 Nesta seção será analisado as equações para cálculo da dispersão cromática e 

atenuação do enlace óptico em função da distância entre transmissor e receptor óptico. 

 

3.1.1 Atenuação 

Sob condições gerais de atenuação de potência dentro de uma fibra óptica, o 

coeficiente de atenuação α inclui todos os efeitos de perda de potência quando os sinais são 

transmitidos através das fibras ópticas (BINH, 2004), podendo ser expresso em Np/Km 

conforme Equação (5), 

𝛼 (
𝑑𝐵

𝐾𝑚
) =  − 

10

𝐿
 𝑙𝑜𝑔10 (

𝑃𝑠𝑎í𝑑𝑎

𝑃𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
) = 4.343𝛼 ( 

𝑁𝑝

𝑘𝑚
).   (5) 

 

3.1.2 Dispersão Cromática 

O pulso óptico não é estreito o suficiente ao ponto de se ter apenas uma componente 

espectral, ou seja, existem diferentes frequências em um mesmo pulso. A dispersão cromática, 

também chamada de dispersão de velocidade de grupo ocorre devido ao alargamento do pulso 

óptico quando este percorre grandes distâncias dentro da fibra. Isso se deve ao fato de que 

cada componente espectral viaja em velocidades diferentes, e por isso não chegam 

simultaneamente ao final da fibra, resultando no alargamento temporal do pulso (GIOZZA, 

1991). Esse efeito pode ser visto na Figura 13, que mostra o sinal na entrada de largura dada 

como Tb, que após ser transmitido na fibra óptica, sofre o efeito da dispersão cromática, 

caracterizando o sinal de saída Tb+Δτ. 
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Figura 13: Dispersão cromática no pulso óptico. 

 

Fonte: (CHOMYCZ, 2009). 

Quanto maior a largura espectral da fonte óptica, como no caso dos lasers a LED, 

maior será esse espalhamento. Por essa razão se justifica o uso de diodo laser DFB, cuja 

largura espectral é menor que 1 nm, em enlaces ópticos (KEISER, 2014). Conhecendo o 

coeficiente de dispersão da fibra, podemos estimar o tempo de propagação de um determinado 

pulso conforme Equação (6), 

( )τ DBL 6 .=  

Onde, D é o coeficiente de dispersão dado em ps (nm/Km), B é a largura espectral da fonte de 

luz em nm e L é a distância percorrida pelo pulso na fibra óptica. 

 

4 PROJETO DE UM ENLACE DWDM. 

 Neste capítulo será desenvolvido um cálculo de desempenho de um sistema óptico 

DWDM em conjunto com a simulação para validar o cálculo de desempenho e a performance 

do sistema através das medidas de BER (Bit Error Rate) e OSNR. O diagrama em blocos da 

topologia de simulação é mostrado na Figura 14. 
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4.1 DESENHO DA TOPOLOGIA. 

 O cálculo e a simulação serão baseados em 3 amplificadores ópticos com distância 

entre o Amplificador 1 e 3 de 150 Km dividindo o enlace óptico em dois lances de fibra 

óptica de 75 Km com o Amplificador 2 no meio do enlace para regeneração e amplificação 

óptica a fim de assegurar uma OSNR no fotodetector. 

 

Figura 14: Topologia do enlace óptico DWDM. 

Multiplexador Demultiplexador

Amplificador 1 Amplificador 2 Amplificador 3

Fibra Óptica

Laser 1

Laser 2

Laser 3

Laser 4

Fotodetector 1

Fotodetector 2

Fotodetector 3

Fotodetector 4

Fonte: Autor. 

 

4.2 CÁLCULOS DE BALANÇO DE POTÊNCIA 

Os cálculos das perdas nas fibras ópticas, ganho dos amplificadores e sensibilidade de 

detecção de potência óptica nos fotodetectores devem ser estimados antes da implantação de 

um enlace óptico ou uma rede DWDM. Estes cálculos são conhecidos como balanço de 

potência que verificam se o projeto atenderá os requisitos mínimos de performance do enlace 

tais como, OSNR, taxa de erro e perdas de pacotes de dados. Para alcançar os valores 

mínimos de performance do projeto devemos estabelecer um limite mínimo de aceitação do 

enlace que seguirá os cálculos de balanço de potência. Neste trabalho vamos focar nos dois 

principais fatores que são dispersão cromática e atenuação que degradam a performance. 
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4.2.1 Cálculo da dispersão cromática 

O cálculo de Dispersão Cromática para 4 comprimentos de onda individuais, de 

acordo com a Tabela 3, é baseada na recomendação 6.655 do ITU-T. Considerando o valor de 

6.37 ps/nm*km, para a pior dispersão cromática mostrada na Tabela 3, podemos determinar o 

valor máximo total de dispersão cromática no enlace: 

Dis = Coeficiente de Dispersão x Distância 

Dis = 6.37 ps/nm*km x 150 km = 955,5 ps/nm 

Tabela 3: Valores máximos e mínimos de Dispersão Cromática para cada comprimento de onda. 

 

Fonte: Autor. 

 O valor de dispersão cromática calculado é elevado para redes de dados com taxa de 

10 Gbps com valor máximo de dispersão cromática de 738 ps/nm ou redes SDH STM 256 

com taxas de 40 Gbps que suportam uma máxima dispersão cromática de 73.5 ps/nm (FOA, 

2021). Para solucionarmos este problema pode-se utilizar um compensador de dispersão 

cromática DCM (Dispersion Cromatic Dispersion) ou criar uma estação de regeneração de 

sinais no meio do enlace dividindo o valor da dispersão cromática pela metade. 

 

4.2.2 Perdas por atenuação 

Como a distância total do enlace será dividido em dois lances de fibra óptica de 75 Km 

separados por um amplificador, para a fibra óptica G.655 (NZDSF) operando na janela de 

1550 nm, podemos considerar uma atenuação média de 0,27 dB/km, portanto a atenuação na 

fibra óptica será, 
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Lfo = Coeficiente de Atenuação x Distância. 

Lfo 1 = 0,27 dB x 75 km = 20,25 dB. 

Lfo 2= 0,27 dB x 75 km = 20,25 dB. 

No projeto do enlace óptico também deve-se ficar atento ao valor da figura de ruído de 

cada amplificador óptico do enlace, pois quanto maior o valor da figura de ruído menor será a 

OSNR entregue na recepção do fotodetector. Para este trabalho será considerado um valor de 

5 dB por amplificador e o valor da OSNR é calculado pela Equação (7). 

 

 58  7dB TX fo ripple penalidadesOSNR P L FN G OSNR      , 

 

onde PTX é a potência entregue pelo amplificador óptico em dBm, Lfo é a atenuação da fibra 

óptica por Km no enlace em dB, FN é a figura de ruído em dB, Gripple é o valor do ripple 

gerado pelo amplificador com valor típico de 1 dB e OSNRpenalidades  é devido a penalidades 

como dispersão cromática e polaridade com valor típico de 2 dB. Para o enlace proposto na 

Figura 14 foi adotado como premissa que cada EDFA vai injetar uma potência de +1 dBm na 

fibra óptica. Assim o ganho de cada EDFA será configurado de acordo com a potência 

entregue pelo Ideal Mux e pela atenuação de cada enlace Óptico. Após os cálculos de 

atenuação, podemos calcular a OSNR para cada enlace de fibra óptica divididos em 75 Km 

cada enlace utilizando a Equação (7). 

 

58 1 20.25 5 1 2 30.75 dB.dBOSNR         

 

Na simulação realizada na próxima seção espera-se uma OSNR de pelo menos 30.75 

dB em todos os oito canais da rede óptica DWDM. 
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4.3 SIMULAÇÃO POR SOFTWARE COMPUTACIONAL 

A simulação apresentada na Figura 15 foi realizada utilizando uma versão de teste do 

Software Optisystem (OPTIWAVE, 2021). Seguindo a topologia de rede proposta (enlace 

ponto a ponto), foi simulado a transmissão de oito canais ópticos que são representados pelos 

blocos WDM Transmitter e Ideal Mux. Estes oito comprimentos de onda, espaçados de 100 

GHz e com frequências centrais de 193.1 THz à 193.8 THz são introduzidos ao bloco Ideal 

Mux que são multiplexados na fibra óptica considerando uma dispersão cromática 

configurada nas fibras ópticas (Optical Fiber 1 e 2) na ordem de 6.37 ps/nm*km conforme 

pior valor de dispersão cromática da Tabela 3, transportados por 150 km até o final do enlace 

divido em dois enlaces de 75 Km com um amplificador no meio do enlace óptico. Para 

mitigar as degradações impostas ao sinal, foi introduzido amplificadores ópticos EDFA 

(Erbium-dopped Fiber Amplifiers), com ganho configurado de acordo com a potência de 

entrada no amplificador. 

Para validar a performance da rede DWDM proposta, o sistema conta com 

analisadores WDM (WDM Analyser) em seis pontos distintos entre o Ideal Mux e o WDM 

Demux. Na recepção, o sinal é demultiplexado através do bloco WDW Demux e 

encaminhado aos receptores ópticos, que através de analisadores de BER (Bit Error Rate) e 

Diagrama de Olho (Eye Diagram Analyser), vão medir os parâmetros que definem a 

qualidade do sinal recebido. 

Figura 15: Simulação do sistema DWDM através do software Optisystem. 

 

Fonte: Retirado da simulação no OPTISYSTEM. 
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4.4 ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS DADOS 

Esta seção analisa os dados obtidos na simulação da rede DWDM pelo software 

Optisystem. 

 

4.4.1 Analisadores DWDM 

Os analisadores WDM tem a finalidade apresentar dados que são relevantes a 

transmissão, tais como: potência do sinal óptico, potência do ruído (Noise Power) e a relação 

Sinal-Ruído óptica (OSNR) de todos os comprimentos de onda transmitidos ao longo do 

enlace. A Figura 16 mostra a primeira análise no ponto inicial do enlace, logo após a saída do 

multiplexador (Ideal Mux) onde podemos observar uma perda de inserção de 2.7 dB, pois 

conforme mostrado no WDM Transmitter os canais ópticos foram configurados com 0 dBm. 

Na Figura 16 a medida em Signal Power mostra que na saída do Ideal Mux temos uma 

perda de inserção variando de -2.71 a -2.79 dB nos oito canais, um ruído (Noise Power) 

variando de -32.29 a -34.72 dB o que equivale a uma OSNR variando de 29.55 dB a 31.93 

dB. O valor da OSNR é calculado pela diferença Signal Power (dBm) - (- Noise Power 

(dBm)). 

 

Figura 16: Medidas Analisador WDM Analyser. 

 

Fonte: Retirado da simulação no OPTISYSTEM. 
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No segundo ponto de análise no WDM Analyser 1, o ganho do amplificador EDFA 

(Optical Amplifier) foi ajustado de forma a injetar uma potência de +1 dBm no primeiro 

enlace de fibra óptica com distância de 75 Km. É importante notar que a Figura de Ruído 

(Noise figure) foi configurado em todos os amplificadores EDFA em 5 dB. A OSNR medida 

ficou em aproximadamente 50.8 dB devido à queda de ruído no amplificador e o ganho para 

+1 dBm configurado no EDFA. Estas medidas estão plotadas na Figura 17. 

 

Figura 17: Medidas Analisador WDM Analyser 1. 

Fonte: Retirado da simulação no OPTISYSTEM. 

 

A Figura 18 mostra a potência óptica recebida medida pelo WDM Analyser 2 após o 

sinal óptico percorrer 75 Km onde observamos uma potência óptica recebida variando entre -

18.9 e -19.9 dBm comprovando que o cálculo de atenuação desenvolvido na seção 4.2.2 está 

bem próximo do valor simulado. Observamos também que a OSNR se manteve no patamar de 

50 dB nos oito canais.  

Figura 18: Medidas Analisador WDM Analyser 2. 

Fonte: Retirado da simulação no OPTISYSTEM. 
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No segundo enlace simulado após o amplificador EDFA (Optical Amplifier _1), o 

ganho do amplificador foi ajustado em função da potência óptica recebida plotada na Figura 

18. Como a potência recebida foi de aproximadamente -19 dBm o ganho do amplificador 

(Optical Amplifier _1) foi ajustado com um ganho de 20 dB para uma potência transmitida na 

fibra óptica de +1 dBm medida pelo WDM Analyser 4 mostrado na Figura 19. Notamos que 

houve um aumento do ruído na saída do amplificador para aproximadamente -32.8 dBm e a 

OSNR foi para aproximadamente 33.8 dB nos canais 3 dB melhor do que a mínima relação 

sinal ruído calculado de 30.75 dB. 

Figura 19: Medidas Analisador WDM Analyser 4. 

Fonte: Retirado da simulação no OPTISYSTEM. 

 

O analisador WDM Analyser 3 mede a potência recebida pelo amplificador EDFA 

Optical Amplifier_2 após o sinal óptico ser atenuado por 75 Km de distância. Essa medida 

está plotada na Figura 20. O valor medido também está próximo ao valor calculado em Lfo 2 

na seção 4.2.2. de -20,25 dB. O valor da OSNR se manteve acima do mínimo valor da OSNR 

calculada de 30.75 dB. 

Figura 20: Medidas Analisador WDM Analyser 3. 

Fonte: Retirado da simulação no OPTISYSTEM. 
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Por fim, o último analisador WDM Analyser 5 mostra a potência óptica entregue ao 

WDM Demux. O ganho do amplificador EDFA (Optical Amplifier_2), configurado com 20.5 

dB, também foi ajustado de forma a entregar uma potência óptica de +1 dBm ao WDM 

Demux. A Figura 21 mostra os valores finais de potência medido (Signal Power), Noise 

Power e OSNR que também ficou dentro do valor mínimo calculado. Na Figura 21, a OSNR 

final medida e entregue ao WDM Demux é a OSNR cumulativa de todo o enlace onde cada 

amplificador óptico EDFA foi configurado com uma figura de ruído de 5 dB além do ruído da 

fibra óptica nos dois enlaces. O valor da OSNR ficou no limiar do valor mínimo calculado de 

30.75 dB, sendo o pior caso a OSNR do comprimento de onda 193.4 com um valor de 0.3 dB 

pior que o calculado. 

 

Figura 21: Medidas Analisador WDM Analyser 5. 

Fonte: Retirado da simulação no OPTISYSTEM. 

 

4.4.2 Diagrama de Olho 

Através do diagrama de olho podemos observar a qualidade e a suscetibilidade do 

sinal óptico recebido (LATHI, 2015). No diagrama mostrado na Figura 21 pode-se extrair 

diversas informações importantes, como por exemplo, os pontos de máxima abertura do 

diagrama que mostra o grau de abertura no instante da amostragem e do circuito de decisão do 

receptor indicando na Figura 20 a boa qualidade do sinal recebido com relação sinal/ruído 

satisfatória e taxa de erro medida de 5.24e-12 e máximo fator Q igual a 6.79. 

 

 



24 
 

 

 

 

Figura 21: Diagrama de olho do enlace óptico simulado. 

 

Fonte: Retirado da simulação no OPTISYSTEM. 

 

4.4.3 Analisador de Espectro Óptico - OSA (Optical Spectrum Analyser). 

A Figura 22 mostra a combinação dos 8 comprimentos de onda multiplexados na fibra 

óptica medido na recepção entregue ao WDM Demux. Nesta medida observa-se a potência do 

sinal e a potência do ruído próxima a -33 dBm e o nível de intensidade do sinal amplificado 

em +1 dBm e a largura de banda ocupada pelos 8 canais começando em 193.1 THz a 193.8 

THz. 
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Figura 22: Espectro Óptico com 8 canais recebidos. 

 

Fonte: Retirado da simulação no OPTISYSTEM. 

5 CONCLUSÃO 

No presente trabalho, foi apresentado um exemplo de projeto de rede DWDM 

mostrando os principais componentes que compõe este sistema de comunicação. O objetivo 

foi mostrar os principais componentes e como os mesmos fazem parte no contexto de um 

projeto da rede DWDM proposto a partir de uma distância definida calculando um enlace 

óptico com ênfase na atenuação e dispersão cromática. A rede exemplificada é uma rede 

WDM com 8 canais ópticos simulado em uma fibra óptica G.655 (NZDSF) operando na 

janela de 1550 nm com uma atenuação de 0,27 dB/km e dispersão cromática de 6.37 

ps/nm*Km. 

O cenário de simulação foi o software Optisystem onde foi analisado as potências 

ópticas e OSNR ponto a ponto na rede DWDM após os valores calculados no balanço de 

potência. Após a configuração do ganho nos amplificadores EDFA no enlace, foi feito uma 

análise de performance da rede DWDM medindo os valores de taxa de erro, diagrama de 

olho, figura de mérito do fator Q e análise espectral da potência óptica através de um OSA 

após passar por todos os componentes que compõe a rede DWDM. 
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ABSTRACT 

With the growing demand for broadband data transmission based on high resolution videos, 

voice over IP, mobile phone data and metro Ethernet networks as telecommunications 

operators are driven to offer more and more bandwidth to their customers, serving the need of 

that market. Since then, technologies that optimize data transmission have been developed 

and used over the years, constantly evolving in terms of spectral efficiency. For this reason, 

this work aims to discuss and simulate the operation of one of these technologies, called 

DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing). This technology has as its principle the 

multiplexing of wavelengths, spaced in fixed or flexible notes, according to the 

recommendation of ITU G.694.1 (International Telecommunications Union), which makes it 

possible through the same physical medium, in this case optical fiber, multiplying this 

bandwidth by the multiple multiplexed wavelengths increases system capacity. 

Keywords: DWDM, Optical Communications, DWDM Project. 
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