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INTRODUCCION

En los dltimos afios, los formatos de modulacion avanzados se han convertido en
un factor dominante para el disefio de sistemas de Multiplexacién por Division de
Longitud de Onda Densa DWDM (Dense Wavelength Division Mulriplexing),
permitiendo contrarrestar los efectos de degradaciones lineales y no lineales del
canal de comunicacion, logrando incrementar la relacion sefial a ruido Optica del
sistema, garantizando el manejo de mdltiples longitudes de onda sobre un trayecto
de fibra. Anteriormente, los formatos modulados de intensidad - Modulacién Digital
Binaria Ej. (NRZ-OOK, Non Return to Zero -On-Off Keying y RZ-OOK, Return to
Zero -On-Off Keying) fueron ampliamente utilizados en comunicaciones Opticas
debido a su simplicidad de implementacién y configuracion, no obstante conforme
las tecnologias, los servicios y las aplicaciones avanzan, las comunicaciones se
hacen mas exigentes, requiriendo mayores distancias y velocidades de
transmision, superando los limites de la modulacién binaria.

El incremento en el ancho de banda y en la velocidad de transmision de datos
requeridos en los actuales servicios de comunicaciones ha generado la necesidad
de desarrollar nuevos formatos de modulacion con el fin de lograr comunicaciones
robustas, eficientes y escalables, que abarquen mayores distancias y gran
capacidad de trafico. En la actualidad los sistemas DWDM han logrado un
desemperio eficaz con respecto a este tipo de requerimientos ya que permiten
una alta Densidad Espectral de Informacién (ISD, Information Spectral Density)
logrando conducir mas trafico de datos, voz y video dentro de un mismo tramo de
fibra.

En los sistemas DWDM, la capacidad global de transmisién se ha desarrollado
gracias a la mejora en la densidad espectral de informacién, donde el incremento
en la cantidad de longitudes de onda es base fundamental en las redes Opticas de
nueva generacion, las cuales demandan gran cantidad de servicios y altas
velocidades de transmision, ademas al tener diferentes longitudes de ondas
multiplexadas en una Unica sefial que viaja sobre la Fibra Optica, se puede
multiplicar la capacidad total de transmisién, por 4, 8, 16, 32 o incluso por mucho
mas alcanzando mas de un Tera bit por segundo sobre una unica fibra, una
capacidad suficiente para transmitir simultaneamente 20 millones de
conversaciones telefonicas de datos o fax, cada una de las sefiales transmitidas
pueden tener una velocidad distinta y un formato diferente; al final del enlace las
sefales se pueden volver a discriminar y separar por longitudes de ondas.

Con el fin de regular la transmision en redes opticas de alta velocidad, la IEEE en
su estandar 802.3ba [1], define los parametros de control de acceso al medio, la
capa fisica y parametros de gestion de la operacion de sistema de velocidades de
40 Gbps y 100 Gbps, en los cuales la informacién se transporta de manera
paralela, multiplexando varias longitudes de onda sobre un mismo medio fisico
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gue para el caso particular de este trabajo de grado es la Fibra Optica, en el cual
dependiendo de las distancias o el tipo de conexion, se define el nimero de
longitudes de onda necesarias para obtener la velocidad deseada en el sistema, a
nivel de transporte (Sistema Paralelo Fisico), en el presente trabajo de grado se
implementan 4 y 16 longitudes de onda, cada una transmitiendo a 2.5 Gbps con el
fin de obtener 10 Gbps y 40 Gbps respectivamente a nivel de transporte .

Para el desarrollo del presente trabajo de grado y con el fin de abordar los
temas requeridos del mismo, el contenido se divide en cinco capitulos:

En el capitulo 1, se presentan las caracteristicas de las redes Opticas
de Multiplexacion por Division de Longitud de Onda
(WDM, Wavelenght Division Multiplexing), las principales modulaciones vy
codificaciones, los formatos de modulacion RZ-DPSK y NRZ-OOK, Efectos
lineales y no lineales y monitoreo de desempefio O6ptico OPM
(Optical Performance Monitoring).

En el capitulo 2, se define la metodologia de simulacién y escenarios de
simulacion que se llevaran a cabo con el fin de evaluar el impacto de los formatos
de modulacion estudiados sobre la ISD en la red propuesta.

En el capitulo 3, se presenta el desarrollo de los escenarios de simulacién y casos
de estudio planteados para cada escenario.

En el capitulo 4, se analiza el impacto de los formatos de modulacion estudiados
sobre la ISD en la red propuesta a nivel de transporte.

Finalmente en el capitulo 5, se presentan las conclusiones del trabajo de grado,
posibles recomendaciones y trabajos futuros a desarrollar en esta area.
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1. GENERALIDADES

En el capitulo 1, se describe el comportamiento de los sistemas WDM (WDM,
Wavelength Division Multiplexing), se analizan algunas investigaciones previas
con el fin de elegir los formatos de modulacion y codificacibn con mayor
implementacion en los sistemas de fibra Optica y se define la densidad espectral
de informacion (ISD, Information Spectral Density) a partir del teorema de
Capacidad del Canal de Shannon.

1.1 SISTEMAS WDM

Los sistemas WDM consisten en la multicanalizacién por Division de Longitud de
Onda, esta técnica permite que por medio de una sola fibra éptica se transmitan
varias longitudes de onda, cada una de estas asociadas a un canal de transmisién
diferente y espaciada entre con el fin de evitar que interfieran una con otra. [1]

En la actualidad existe gran demanda de servicios de video, audio, television,
entre otros, los cuales exigen sistemas mas robustos, complejos y de alta
capacidad de ancho de banda, es aqui donde los sistemas WDM toman
importancia ya que se caracterizan por ser efectivos en el transporte de gran
volumen de informacion, esto debido a la multiplexacion de varias longitudes de
onda sobre una misma fibra Optica.

La Figura 1, muestra el disefio de un sistema Optico de una red WDM, necesario
para lograr una comunicacion entre transmisor y receptor por medio de fibra
Optica, este sistema consta de elementos como moduladores, codificadores,
regeneradores, amplificadores, divisores de canal, decodificadores y foto
receptores [2]. El sistema presenta varios tramos (span’) de fibra 6ptica, donde
generalmente cada tramo dependiendo de la fibra utilizada mide entre 80 Km y
120 Km. [3]

! Distancia de cada enlace punto a punto
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Figura 1. Sistema de Comunicaciones Optico WDM [2].
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Los sistemas WDM se dividen en dos clases, WDM Densamente Espaciados
(DWDM, Dense Wavelength Division Multiplexing) y WDM Ampliamente
Espaciados (CWDM, Coarse Wavelength Division Multiplexing) para los cuales la
Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU, International Telecommunication
Union ) ha definido las recomendaciones G.694 [4] y G.694.2 [5] proporcionando
respectivamente los parametros tipicos de estas redes, como se muestra en el
Tabla 1.

Tabla 1. Parametros tipicos en redes CWDM y DWDM [3].

. DWDM DWDM
Caracteristicas CWDM MAN/WAN Largo Alcance
Espaciamiento de 20nm
los Canales (2500GH?2) 0.8nm (100GHz) 0.4nm (50GHz)
Ventanas Utilizadas O,ES,C,L C,L C LS
Canales por Fibra 4-16 32-80 80 — 160
Capacidad por 2.5Gbls 10Gb/s 10 - 40Gb/s
Canal
Distancias Tipicas Hasta 80Km Cientos de Km Miles de Km
Costos Bajo Medio Alto

En las redes WDM se destacan dos topologias, una de ellas es la topologia en
anillo, con una velocidad de trafico en el rango de 622 Mbps a 10 Gbps por canal
ademas de ser una arquitectura comunmente empleada en tramos de pocas
decenas de kilometros y en areas metropolitanas y la topologia punto a punto, que
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se caracteriza por canales de alta velocidad en el rango de 10 Gbps a 40 Gbps
logrando confiabilidad e integridad en la sefial [6].

1.1.1 Sistemas CWDM. CWDM es una tecnologia robusta de transmision de
sefales a través de fibra dptica implementada para aumentar la capacidad de la
fibra multimodo de las Redes de Area Local (LAN-Local Area Network). En la
recomendacion ITU-T G.694.2 se define una separacion de longitudes de onda de
20 nm (o 2500 GHz) en 5 diferentes ventanas que van desde los 1271 a 1611 nm
para este sistema, como se observa en la Figura 2, permitiendo transportar en una
sola fibra Optica monomodo 18 longitudes de onda, con espaciamiento entre
canales mayores que los utilizados en DWDM, reduciendo la capacidad y distancia
de transmision del sistema, por esta razon CWDM es generalmente implementado
en redes metropolitanas de corto alcance y redes empresariales.

Figura 2. Espaciamiento de los Canales CWDM, recomendacion ITU-T
G.694.2 [5].
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Al ser una tecnologia simple CWDM permite un bajo costo en implementacion,
bajo requerimiento en el espaciamiento de canales, facil configuracion y manejo
de la red, bajo consumo de potencia , sin embargo, presenta algunas desventajas,
como menor capacidad y distancia comparada con DWDM. [7]

1.1.2 Sistemas DWDM. Con el fin de explotar al maximo la capacidad de
transmision en las redes de fibra éptica, se ha implementado sistemas como
DWDM, ya que este brinda la posibilidad de aumentar la capacidad de informacion
transmitida, aprovechando el ancho de banda disponible en la red Optica. En
DWDM el espaciamiento entre canales es reducido debido a que su finalidad es
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acoplar en una unica fibra el mayor numero de longitudes de onda posibles. Las
principales ventajas de este sistema es que permite aprovechar al maximo el
ancho de banda disponible del sistema, el bajo incremento en el costo debido a la
implementacion de un nimero considerable de nuevos y la posibilidad de trabajar
sobre tendidos de fibra ya existentes logrando expandir y desarrollar sistemas
agiles y eficientes. [8] [9] [10]

Para los sistemas DWDM, en la recomendacion ITU-T G.694.1 se definen los
espaciamientos empleados los cuales van desde los 12,5GHz [3], permitiendo
aumentar la capacidad de transporte de informacion ya que al disminuir el
espaciamiento entre longitudes de onda se logra que muchas de ellas se
multiplexen sobre una misma fibra Optica, permitiendo superar las limitaciones de
CWDM sin embargo con DWDM el costo del sistema sera mayor pues esta
inversamente relacionado con el espaciamiento entre otros aspectos.

Las redes Opticas trabajan generalmente en tres (3) regiones del espectro
definidas como ventanas de operacion, los sistemas DWDM hacen uso de la
tercera ventana, la cual corresponde a la banda C extendida, como se muestra en
la Figura 3, esta region comprende toda la banda C y parte de la Sy la L, es decir
va en el rango de 1500 a 1600 nm, el estdndar ITU G.694.1 recomienda esta
banda para la implementacion de DWDM ya que presenta menor atenuacion, baja
dispersion y perdidas de insercion [11].

Figura 3. Representacion de las longitudes de Onda en Sistemas DWDM
[12].
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Los sistemas DWDM pueden ser implementados en cualquier tipo de red,
generalmente en redes de larga distancia (Long Haul), las cuales son utilizadas
para transmitir grandes cantidades de informacion en distancias que van desde los
300 a los 2500 Km, operando entre los 1530 y los 1635 nm, gracias a DWDM la
expansion de estas redes ha sido sencilla, permitiendo aumentar la capacidad de
transporte y las velocidades de transmisidn, de esta manera se logra extender la
cobertura y el ancho de banda de la red [13].

Del mismo modo, la tecnologia DWDM es implementada en redes de
almacenamiento (SAN, Storage Area Network) ya que estas redes almacenan
datos masivamente lo que hace necesario emplear elevados anchos de banda y
en Redes de Area Metropolitana (MAN, Metropolitan Area Network),que trabajan
en la segunda y tercera ventana de comunicaciones Opticas, es decir, entre los
1280 y los 1625 nm, estas redes cubren el area de una ciudad o varias ciudades
cercanas y deben ser compatibles con las redes SAN y Long Haul.

Al implementar DWDM en una red MAN se obtiene escalabilidad, confiabilidad,
gran ancho de banda y tamafio reducido de equipos. El desarrollo del presente
trabajo de grado se realiza en un contexto de sistemas DWDM en un entorno MAN

[8].

1.2 FORMATOS DE MODULACION

La transmision de informacion a través de fibra éptica requiere de un proceso de
modulacién, con el fin de transportar informacion sobre una sefial portadora,
cambiando el valor de uno de sus pardmetros (Amplitud, Fase o Frecuencia) de
acuerdo con las variaciones de la seflal moduladora. Este proceso permite
transmitir mayor informacién en forma simultdnea dando un mejor uso al canal de
comunicacién, asi como también, mejora la resistencia contra posibles
interferencias y ruidos en el sistema [14].

Todo formato de modulacion DWDM se compone de dos elementos importantes:
la modulacion, entre los cuales se destacan los formatos de modulacion en
amplitud (ASK, Amplitude Shift Keying), modulacion en frecuencia (FSK,
Frequency Shift Keying), modulacion por Desplazamiento de Fase(PSK, Phase-
Shift Keying), modulacion por Desplazamiento Diferencial de Fase (DPSK,
Differential Phase Shift Keying), Modulacion por Desplazamiento de Fase en
Cuadratura (QPSK, Quadrature Phase-Shift Keying) y Modulacion por
Desplazamiento Diferencial de Fase en Cuadratura (DQPSK, Differential
Quadrature Phase-Shift Keying) y la codificacidon entre las cuales estan: No
Retorno a Cero (NRZ, Non Returnto Zero), RZ Retorno a Cero (RZ, Returnto Zero)
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y Portadora Suprimida Retorno a Cero (CS-RZ, Carrier Suppressed Return to
Zero) [2] [15].

En la onda portadora es posible variar cuatro pardmetros distintos, con lo que se
obtiene cinco tipos de modulaciones: modulacion en amplitud (ASK, Amplitude
Shift Keying), modulacién en frecuencia (FSK, Frequency Shift Keying),
modulacién en fase (PSK, Phase Shift Keying) y modulacion del estado de
polarizacion (PolSK, Polarization Shift Keying) [14].

A continuacién se describen algunos formatos de modulacion para sistemas de
comunicaciones oOpticas:

1.2.1 Modulacién por desplazamiento de amplitud (ASK, Amplitude Shift
Keying). También llamada modulacién de encendido-apagado (OOK, On-Off
Keying), la cual es un caso especial de ASK donde la amplitud de la portadora se
hace cero a la salida del modulador, consiste en la manipulacion o conmutacion de
una onda portadora sinusoidal, como consecuencia del digito binario de entrada.
En esta modulacién la frecuencia y la fase permanecen constantes y la amplitud
de la seinal portadora varia conforme el flujo de bit, entre dos valores binarios
diferentes, si existe presencia de sefial portadora a amplitud constante se tiene un
digito, o al contrario, si hay ausencia de sefial portadora se representa con otro
digito. [16] [17] [18].

En la figura.4 se muestra un ejemplo de una sefial modulada en ASK.

Figura 4. Modulacién ASK- Amplitud vs Tiempo [15].
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La modulacién ASK es lineal, ademas es sensible al ruido atmosférico y a las
distorsiones. Los procesos de modulacién y demodulacion en ASK son de bajo
costo y esta técnica de modulacion es comunmente utilizada en sistemas de fibra
Optica, para los transmisores LED un valor binario es representado por un pulso de
luz y el otro valor por ausencia total de luz [15].

En la Figura 5 se muestra el diagrama de constelacion de la modulacién ASK.

Figura 5. Diagrama de constelacion de modulacion ASK [19].
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1.2.2 Modulacion por desplazamiento diferencial de fase (DPSK, Differential
Phase-Shift Keying). Es una técnica de modulacion de sefales digitales en la
cual la fase de la sefial a transmitir se codifica en relacion a la diferencia o cambio
de fase entre intervalos sucesivos o también llamada codificacion diferencial, por
ejemplo, si se tiene como bit un 1 légico a la entrada del modulador, obtendremos
una sefal con desfase de 0°a la salida del modulador, o si al contrario se tiene un
bit de entrada 0, a la salida se tendra un desfase de 180°, como se muestra en la
Tabla 2.

Tabla 2. Tabla de verdad de la modulacion DPSK [20].

Entrada Fase de

Salida
0 légico +180°
1 légico +0°
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En la Figura 6 se muestra el diagrama de constelacion de la modulacion DPSK,
donde cada estado de modulaciéon es codificado por un salto respecto a la fase
gue tenia la sefal anterior. Empleando este sistema se garantizan las transiciones
o cambios de fase en cada bit, lo que facilita la sincronizacién del reloj en
recepcion.

Figura 6. Diagrama de constelacion de la modulacion DPSK [12].
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1.2.3 Modulacién por desplazamiento por cuadratura diferencial de fase
(DQPSK, Differential Quadrature Phase-Shift Keying). Formato de modulacion
multinivel, que transporta mas de un bit por simbolo lo cual tiene ventajas como
reducir el tiempo requerido para enviar una cantidad dada de datos a través de un
ancho de banda limitado, lograr una alta eficiencia espectral, es decir, una alta
tasa de bit, aunque el ancho de banda sea bajo. En DQPSK, la informacién de
simbolos se codifica como el cambio de fase relacionada con el Ultimo estado de
fase transmitido como se muestra en la figura 6. En este caso, el receptor tiene
gue detectar el cambio de fase anterior y no el valor absoluto de la misma, lo que
evita la necesidad de una portadora sincronizada [21].

Figura 7. Transiciones de fase para modulacion DQPSK [21].

Amplitud
L

e
. S S S

se T m oA TR m— ST I IR — - T TS e

Légico — — —

26



Tabla 3. Transiciones de fase parala modulacion DQPSK [20].

DQPSK
Bits de Cambio de
Informacion Fase
00 0°
01 +90°
10 -90° 0 +270°
11 +180°

La gran ventaja de esta modulacion es el uso eficaz del espectro al representar
mas de un bit por cada elemento de sefializacion, sin necesidad del uso de
sincronizacion en la portadora [22].

En la Figura 8 se muestra el diagrama de constelacién de esta modulacién.

Figura 8. Diagrama de constelacion de la modulacion DQPSK [12].
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1.2.4 No retorno a cero (NRZ, No Returnto Zero). En la codificacion NRZ la
sefial siempre toma valores positivos 0 negativos, es decir que no vuelve a cero
entre bits consecutivos; los codigos NRZ se pueden clasificar en dos, No retorno a
Nivel Cero (NRZ-L, No Returnto Zero Level) y No Retorno a Cero Invertido (NRZ-I,
No returnto Zero Invertido) [22].
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No Retorno a Nivel Cero (NRZ-L, No Return to Zero Level). La sefal depende
de cdmo sean configurados los niveles de voltaje, tipicamente el nivel positivo
representa el “1” logico y el nivel negativo representa el “0” légico, aunque
también pueden ser configurados de manera contraria, o que implica que la
sefal depende del estado de cada bit.El problema que presenta este tipo de
codificacion es que al recibir un flujo continuo de ceros o de unos segun la
configuracion, el receptor percibe un voltaje continuo por lo que debera
sincronizar su reloj con el emisor para de esta manera conocer cuantos bits
esta recibiendo por medio de dicho flujo [22].

No Retorno a Cero Invertido (NRZ-I, No return to Zero Invertido). En este tipo
de codificacién la sefal se invierte su nivel de voltaje cada vez que el bit
entrante sea un “1" I6gico, mientras que al entrar un “0” la sefial mantiene su
nivel sin presentar ningin cambio, lo que implica los niveles de voltaje no
significan nada por si mismos, el receptor tiene en cuenta los cambios de nivel
para saber cuando ha llegado un “1” [22].

La Figura 9 muestra la representacion de la codificacion NRZ-L y NRZ-I con
una serie de bits iguales para ambos casos, en la cual se ha configurado el
nivel positivo para “0” y el nivel negativo para “1” [22].

Figura 9. Representacién codificacion NRZ-L y NRZ-I [22].

Amplitud

TOIO()IIIO

lempo
NRZ-L |— >

Tiempo

¢ Transicion porgue el bit \

\ sigurente es | /

1.2.5 Retorno a cero (RZ, Return to Zero). Como se menciond anteriormente,
siempre que se encuentren flujos continuos de “1” o “0” se pueden presentar
perdidas de informacion en el receptor debido a que es necesario que exista
sincronismo entre este y el emisor, una solucién a este problema seria enviar una
sefial de temporizacion por un canal distinto lo cual seria costoso y podria
presentar errores; por lo tanto se hace necesario garantizar la sincronizacion por

28



medio de un cambio de nivel de la sefial por cada bit, para que esto sea posible es
necesario tener mas de dos niveles de cambio, en esta codificacion se trabaja con
tres niveles, positivo, negativo y cero, haciendo que en la mitad del camino de
cada bit, la sefial retorne a cero. Esta codificacion al ser bipolar, necesita mayor
ancho de banda que las codificaciones anteriores para realizar los cambios en la
sefal al codificar cada bit [22].

La Figura 10 representa las transiciones de una sefial con codificacion RZ, en la
cual se ha configurado su valor positivo para representar los “1” I6gicos y su valor
negativo para representar los “0” légicos [22].

Figura 10. Representacion codificacion RZ [22].
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En los sistemas Opticos existen varios formatos de modulacion que estan en
investigacion, por esto, intentar abarcar todos ellos estaria fuera del alcance de
este trabajo de grado. Es por esto que en el presente trabajo de grado, se
selecciona el formato de modulacion mas implementado en redes Opticas a nivel
internacional y nacional, asi como también, el que mejor desempefio presenta con
respecto a los efectos lineales y no lineales, dependencia de potencia, eficiencia
espectral y configuracion de equipos. Para la elecciébn de los formatos de
modulacién con los cuales se desarrollara el presente trabajo de grado, se
tuvieron en cuenta las siguientes referencias sobre investigaciones realizadas
entre otras:

e Comparison between NRZ and RZ OOK Modulation Format in Chromatic
Dispersion compensation in Both Electrical and Optical Compensator [23] se
compara y evalla la eficiencia de los formatos de modulacion NRZ-OOK y RZ-
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OOK en la compensacion de dispersion cromatica en un sistema Optico donde
se observa que RZ-OOK presenta los mejores resultados, ademas, se varia la
distancia de transmision de los dos sistemas para evaluar la tasa de
compensacion de bit (BER) con respecto a las técnicas de modulacion
mencionadas.

e Advanced Optical Modulation Formats in High-speed Lightwave System [24] se
estudian y comparan los formatos de modulacion NRZ-OOK, RZ-OOK, CSRZ,
NRZ-DPSK y RZ-DPSK para velocidades de 10 Gb/s y 40 Gbps en sistemas
WDM, ademas, se evaltan los efectos lineales y no lineales que se derivan del
sistema optico. Al concluir el trabajo se determina que RZ-DPSK es la mejor
opcion de los formatos de modulacién investigados.

e Advanced Optical Modulation Formats [25] se detallan y analizan los formatos
de modulacién més utilizados para la transmision de datos, también se incluye
una amplia informacion tedrica, principalmente de los formatos de modulacion
RZ-DPSK y RZ-DQPSK los cuales permiten un mejor desempefio del sistema,
gracias a la mejora que presentan en la sensibilidad del receptor frente a otros
formatos de intensidad.

e Advanced Optical Modulation Formats in High-speed Lightwave System [26] se
estudia experimentalmente el rendimiento de RZ-DPSK en un sistema WDM y
la comparaciéon con OOK en un sistema de 10Gbps. Se concluye que la
modulacién RZ-DPSK es ventajosa en un sistema de alta eficiencia trabajando
a esta velocidad.

De las investigaciones anteriormente mencionadas, se puede concluir que el
formato de modulacién méas implementado en comunicaciones Opticas sobre redes
DWDM es el NRZ-OOK, y que el formato que presenta mejores resultados frente a
las degradaciones Opticas, eficiencia espectral y caracteristicas de dispositivos es
el RZ-DPSK para velocidades que van desde 2.5 Gbps a 40 Gbps. A continuacién
se describiran sus principales caracteristicas para posteriormente ser
desarrollados a nivel de simulacién en el presente trabajo de grado.

30



1.3 FORMATOS DE MODULACION CON MAYOR IMPLEMENTACION DENTRO
DE LAS REDES DWDM

1.3.1 NRZ-OOK. En los sistemas de comunicaciones opticas el formato de
modulacion No Retorno a Cero- Encendido Apagado (NRZ-OOK, Non Return to
Zero-On Off Keying) histéricamente ha sido el mas implementado, ya que sus
transmisores y receptores requieren de un bajo ancho de banda eléctrico y estan
configurados de una manera simple, ademés de no ser sensible al Ruido de Fase
del Laser (FWHM, Full Width at Half Maximum) [24].

En los dltimos afios, conforme las comunicaciones épticas han avanzado hacia
regimenes binarios superiores y se tienen sistemas DWDM con enlaces a mayor
distancia, el formato NRZ-OOK ha perdido terreno frente a otros formatos mas
adecuados para enlaces de elevada capacidad. Sin embargo, debido a su dominio
histérico, es una buena referencia a modo comparativo [15].

En la Figura 11, se observa el diagrama de bloques de un transmisor NRZ, donde
la sefial eléctrica es modulada por medio de un modulador de intensidad externo,
dichos moduladores pueden ser del tipo Mach-Zehnder (MZM, Mach Zenhder
Modulator) o de Electro-Absorcion (EAM, Electro Absorption Modulator), que
convierte una sefial eléctrica OOK con velocidad de datos de Rb en una sefial
Optica OOK a la misma velocidad de datos. El ancho de pulso éptico de cada
digito " 1 " es igual a la inversa de la velocidad de datos. Para detectar una sefal
optica NRZ, se utiliza en el receptor un simple fotodiodo, que convierte la potencia
Optica de la sefal en corriente eléctrica, esto se llama deteccién directa (DD) [24].

Figura 11. Diagrama de bloques transmisor NRZ-OOK [24].
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1.3.2 RZ-DPSK. La modulacion por desplazamiento diferencial de fase (DPSK,
Differential Phase Shift Keying) se puede implementar a través de formatos como
NRZ-OOK y RZ-OOK, estos permiten duplicar la capacidad de transmisién sin
incurrir en una penalizacion de potencia por efecto de la Dispersion Cromatica
(CD, Chromatic Dispersion) y la Dispersion por Modo de Polarizacién (PMD,
Polarization Mode Dispersion) [27].

En DPSK la informacion esta contenida en el valor del salto de fase con relacion al
anterior, esta es una ventaja con respecto a otros formatos de modulacion ya que
puede ser implementado en sistemas en los cuales no se conoce la fase [28]. Otra
ventaja de esta modulacion proporcionar una mejora de 3 dB en la sensibilidad del
receptor al requerir una baja OSNR, ademas de ser mas tolerante a los efectos no
lineales en sistemas DWDM [12].

En la Figura 12 se muestra un diagrama de blogues tipico de un transmisor RZ-
DPSK, primero se observa un modulador de fase electro-Optico que genera una
sefal convencional NRZ-DPSK la cual es modulada a la misma velocidad de datos
por un pulso tipo carver, por medio de otro modulador de intensidad electro-optico.
Se debe utilizar mas de un modulador para generar una sefal 6ptica RZ-DPSK
[29].

Figura 12. Diagrama de bloques transmisor RZ-DPSK [24].
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En el trayecto 6ptico del receptor es insertado un Interferometro de Retraso (DI,
Delay Interferometer) para convertir una modulacion de fase diferencial en una
modulacién de intensidad, esta modificacién en el receptor es necesaria puesto
que de lo contrario, el receptor RZ-DPSK no puede detectar directamente la sefal
[12].
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La Figura 13 muestra el diagrama de constelaciones para una modulacién binaria
DPSK, en la cual se observa que la sefal de energiaE es la diferencia entre dos
puntos de la constelacion. En DPSK los dos puntos de la constelacion tienen igual
sefal de energia con una fase diferencial de A$=0 6 A¢=1r. Si la diferencia entre
ambos puntos de la constelacion es V2E 4 la potencia promedio es la misma que
para OOK.

Figura 13. Diagrama de constelaciones modulaciéon binaria DPSK [27].

DPSK

1.4 DENSIDAD ESPECTRAL DE INFORMACION

1.4.1 Teorema de Shannon y Hartley de la capacidad del canal. Uno de los
blogues fundamentales de un sistema de fibra éptica es el canal de comunicacion,
el cual es el medio fisico necesario para que los bits viajen del transmisor al
receptor. El canal de comunicacion introduce distorsiones lineales y no lineales
ademas de ruido a la informacion transmitida [30]. En un canal de comunicacién
se busca obtener la tasa maxima a la que se puede transferir informacion con una
pequefia probabilidad de error, con el fin de mantener la integridad de los datos
transmitidos, es aqui donde el teorema de Shannon de la capacidad del canal
cobra importancia [30].

El segundo teorema de Shannon-Hartley define una cota superior que establece la
maxima cantidad de informacion que puede ser transmitida sin error sobre dicho
enlace de comunicaciones con un ancho de banda especifico y que esta sometido
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a la presencia de la interferencia del ruido. Asi, si el nivel de la sefial S/IN es
menor, es decir, cuando la capacidad de la sefial es mas cercana al ruido, la
capacidad del canal disminuira [31].

Para un nivel de ruido dado podria parecer que la velocidad de transmision se
puede aumentar incrementando tanto la energia de la sefial como el ancho de
banda, sin embargo, al aumentar la energia de la sefial también lo hacen las no
linealidades del sistema dando lugar a un aumento en el ruido de intermodulacion.
Ya que el ruido se ha supuesto blanco, cuanto mayor sea el ancho de banda mas
ruido se introducira al sistema. Por lo tanto cuando se aumenta B disminuye la
SNR [32].

La ecuacion (1.1), proporciona la tasa maxima de bits alcanzable (Cp;;/;) dado el

ancho de banda del canal, la restriccion de potencia de la sefial y el ruido aditivo
logra transmitir la informacion con una BER arbitrariamente pequefa [31].

P
Cpitys = B log; (ﬁ)}
(1.1)

Donde

: Capacidad del canal (tasa de bits de informacién bps).

: Ancho de banda del canal (Hertz).

: Potencia de la sefial util (puede ser expresada en vatios, milivatios).

: Potencia de ruido del canal (puede ser expresada en milivatios, microvatios).

=2vT WO

Al dividir ambos lados de la ecuacién (1.1) entre B, se obtiene otra glefinicic’m de la
capacidad del canal (2), que ahora tiene la unidad dimensional de (%)/Hz [31].

P
C% = lng (1 +N);
Hz
(1.2)
La ecuacion (1.2) proporciona la tasa de bits maxima alcanzable por unidad de
ancho de banda. Esta ecuacion representa la ISD en un sistema de

comunicaciones, generalmente conocida como eficiencia espectral, lo cual es
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correcto si se hace referencia sobre una unica longitud de onda en el canal, es
decir, 1 = 1.sin embargo, para un sistema DWDM se define la ISD como la tasa de
bits maxima alcanzable con n longitudes de onda que se pueden implementar en
un mismo canal (A=2,3,..., n.).

Para encontrar una relacion entre la densidad espectral de informacion y la SNR
es necesario recurrir a la potencia media de la sefial P, a la energia media por bit
E; y a un canal de comunicacién con una capacidad por unidad de tiempo de
Cpit/sy Un ancho de banda de la sefial B[31], los cuales estan relacionadas a
través de la ecuacion (1.6):

P = ECrit; (1.6)

La potencia de ruido N y la energia media de ruido por bit E, estan relacionadas a
través de (1.7):

N = E;By,; 2.7)

Por lo tanto, la SNR se puede expresar también de la forma:

SNR =2 = EsCowus, (1.8)
N ENB

La ecuacion (1.8) se refiere explicitamente al bit SNR para el ancho de banda B.
Reemplazando el resultado anterior en la ecuacion (1.2), se tiene la ecuacion
(2.9):

EsCpit/s
Coirss = Blog, (1 +-522) ; (1.9)
Entonces
E
Chitys = 10g; (1 + ﬁc(bit/s)/Hz) ; (1.10)

Teniendo en cuenta la relacion SNRy;, = Eg;/Eyy sacando exponente base dos a
ambos lados de la ecuacion (1.10), se define la SNR en la ecuacion:
bit
2CEI/HZ_y

SNRy;, = 2—— 1, (1.11)

Cbit/s)/Hz
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La ecuacion (1.11), proporciona una relacion explicita y general entre la SNR y el
canal ISD, la cual se puede observar en la Figura 14.

Figura 14. Diagrama Densidad Espectral de Informacién vs Relacion Sefial a
Ruido [31].
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En la Figura 14, se observan dos regiones, R < C yR > C, donde R corresponde
a la velocidad de bits y C a la capacidad del canal, separadas por la curva del
limite de capacidad (R=C). También se observa el limite de Shannon
correspondiente a -1.6 dB [31].

En la regiébn R < C, se puede lograr transmision de informacion con una BER
arbitrariamente pequefia al elegir un formato de modulacién adecuado, que
conduce a una transmision libre de errores [31].

En la regién R > C, no existe un formato de modulacién que permita realizar una
transmision con un nivel de BER aceptable. Lo anterior no implica que no sea
posible transmitir informacion [31].

También se observa como la ISD se desvanece rapidamente hasta convertirse en
cero cuando la SNR se aproxima asintoticamente al limite de Shannon (—1.6 dB).
Por lo tanto, cuanto mas se aproxima la SNR al limite de Shannon, menor es la
ISD y méas pequeiio el numero de bits que se pueden transmitir. La condicidon
limitante SNR ;) = —1.6 dB corresponde a un canal inatil con una ISD de 0 (bits/

s)/Hz [31].
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Para optimizar la transmision de acuerdo a la figura 14, se pueden plantear dos
estrategias:

Con una ISD fija, mediante el aumento de la SNR para reducir la BER.
Con la SNR fija, mediante la disminucion de la ISD para mejorar la tasa de bits.

Finalmente el presente trabajo de grado, se caracterizan los formatos de
modulacion que han generado mayor atencion dentro de los estudios del contexto
internacional, identificando® que el formato de modulacién NRZ-OOK es el mas
implementado debido a su simplicidad y RZ-DPSK podria presentar mayor
desemperio frente a los efectos lineales y no lineales, para permitir la transmision
en redes con velocidades del orden de los 10Gb/s y 40Gb/s.

Asi mismo, se analiza la relaciéon entre el formato de modulacion y la ISD ademas
de la incidencia de la BER y la OSNR en la red propuesta.

2 . . ore . .z .
Dicha identificacion de los Formatos de Modulacién, se realiza en base al estado del arte del contexto
internacional.
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2. METODOLOGIA Y ESCENARIOS DE SIMULACION

En el presente capitulo se analizan los factores que inciden en la ISD, los
parametros de monitoreo Optico y la metodologia de simulacién implementada,
con lo cual se procede a realizar el planteamiento y definicion de los escenarios de
simulacion asi como también determinar el impacto de los formatos de modulacién
NRZ-OOK y RZ-DPSK sobre la ISD en la red propuesta.

2.1 EFECTOS LINEALES Y NO LINEALES EN SISTEMAS OPTICOS

2.1.1 Andlisis de los efectos lineales

Ruido y Pérdidas: Debido a algunas deficiencias como lo son la dispersion
Rayleigh y la absorcion de los materiales, la sefial transmitida sobre un tramo
de fibra experimenta disminucibn en su potencia, este fendémeno es
denominado perdidas de la fibra y se representa en la ecuacion 2.1.

Pr = Pyexp (—aL) (2.2)

En la ecuacion anteriora es la constante de atenuacion, Pg es la potencia de la
sefal éptica en la entrada de la fibra, L es la longitud de la fibora 'y Pt es la
potencia transmitida. [24]

Para el analisis de la ISD, este tipo de degradacidn puede presentarse y
afectar el sistema ya que depende de la distancia de la fibra y de los
dispositivos que conforman la red.

Por las caracteristicas de los formatos de modulacion que se implementan en
este trabajo de grado, se espera que en la modulacion NRZ-OOK el efecto del
ruido y las perdidas introducidas por los elementos que constituyen el enlace
contribuyan considerablemente a la degradacién de la red propuesta, mientras
gue en la modulacibn RZ-DPSK se espera que las perdidas y el ruido no
afecten el desempefio del sistema.
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= Dispersion Cromatica. La dispersion cromatica es una consecuencia de las
propiedades fisicas del medio de transmision y consiste en el ensanchamiento
del pulso segun la longitud de onda y la PMD teniendo como resultado
Interferencia entre simbolos (ISI, Intersymbol Interference). Esta degradacion
de la sefal limita la calidad de la transmision y un gran ensanchamiento
produciria errores en la codificacién y superposicion de los pulsos. [33] [34]

La sensibilidad a la CD se incrementa linealmente con la distancia y
cuadraticamente con la velocidad. Para la red planteada en este trabajo de
grado se espera que la CD genere mayores limitaciones al trabajar con
velocidades de 40Gbps, en comparacion con una red que transmite a 10 Gbps,
la cual tiene 16 veces mas tolerancia a la CD que una que trabaja a 40Gbps.
[33] [34]

= Dispersion por Modo de Polarizacion: Esta degradacion lineal es el resultado
de la diferencia de velocidades de grupo de los modos de polarizacién, este
cambio de velocidad produce birrefringencia, resultando una divisién de la
sefal transmitida en dos ondas que viajan a distintas velocidades. La PMD se
determina a partir del retardo diferencial de grupo, provocado por el
ensanchamiento y distorsién de los pulsos. Este efecto es considerable para
velocidades de transmision igual o superiores a 10Gbps. [35]

Debido a las velocidades con las que trabaja la red propuesta, se espera que
se produzca interferencia intersimbdlica y por lo tanto un aumento de la tasa de
bit erréneo, lo anterior como consecuencia de los ensanchamientos aleatorios
de los pulsos épticos producidos por la PMD. [35]

2.1.2 Analisis de los efectos no lineales. Estas degradaciones dependen de la
relacion entre los cambios del indice de refraccion y la intensidad 6ptica. Son los
efectos que se producen debido a la dependencia del indice de refraccién con la
intensidad del campo aplicado, estos son: Automodulacién de Fase (SPM, Self
Phase Modulation), Modulacion de Fase Cruzada (XPM, Cross Phase Modulation),
Mezcla de Cuarta Onda (FWM, Four Wave Mixing), y también los efectos de
dispersion en la fibra: Dispersion Estimulada de Brillouin (SBS, Stimulated Brillouin
Scattering), Dispersion Estimulada de Raman (SRS, Stimulated Raman
Scattering). [36]

Los efectos no lineales ocurren debido a cambios en el indice de refraccion del
medio con referencia a la intensidad Optica y a los fenémenos de dispersion.
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Dichos efectos no lineales son de gran importancia en sistemas basados en fibra
Optica.

Auto Modulacion de Fase (SPM, Self Phase Modulation): Este efecto no lineal
consiste en la variacion de fase auto inducida en el cual el pulso transmitido
experimenta un chirp de frecuencia pues el mismo se auto modula en fase lo
cual causa un ensanchamiento y degradacion de los pulsos transmitidos
dependiendo de la intensidad con la que se transmita la sefial, siendo SPM
mas comun en sistemas de alta potencia de transmision. Una ventaja de este
efecto es que el chirp puede compensar la dispersion cromatica ya que posee
signo opuesto a esta. [37]

Debido a las altas tasas de transmisién empleadas en el presente trabajo de
grado se debe considerar el efecto de SPM ya que este afecta directamente la
dispersion cromatica. [38] [33] [36] [39]

Modulacién de Fase Cruzada (XPM, Cross Phase Modulation): La modulacion
de fase cruzada se presenta cuando dos o mAas canales Opticos son
transmitidos al mismo tiempo por la fibra, de tal manera que la potencia de un
canal puede afectar la fase de otro canal lo que ocasiona el ensanchamiento
de pulsos cruzados. [40] [41]

En redes Opticas con velocidades iguales o superiores a 10 Gbps con
espaciamientos estrechos (25 GHz) predominan los efectos producidos por la
XPM. Para sistemas WDM con mas de 10 canales es fundamental analizar
este efecto. [42]

Mezcla de Cuatro Ondas (FWM, Four Wave Mixing): Este efecto no lineal se
presenta cuando dos o mas longitudes de onda se propagan simultaneamente
sobre una misma fibra lo cual puede generar una mezcla de sefiales y por
ende nuevos componentes de interferencia en la sefal éptica dependiendo del
indice de refraccion de la fibra y su relacion con la potencia de la sefial. [33]

Las componentes FWM aumentan con el nimero de sefiales que se propagan
a través de la fibra y pueden interferir con la sefial original y también con
canales WDM adyacentes como se muestra en la Figura 15. Este efecto
depende de la dispersion, de la potencia de la sefial y del espaciamiento de los
canales.
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Figura 15. Generacion de frecuencias adicionales debido a FWM [27].

Los efectos lineales y no lineales descritos anteriormente son los que se tendran
en cuenta para el andlisis del sistema en la red propuesta. A continuacion, se
analizara la herramienta de simulacion empleada asi como también los
parametros de monitoreo utilizados en el presente trabajo de grado.

2.2 HERRAMIENTA DE SIMULACION

Actualmente en el mercado existen diversas herramientas de simulacién que
permiten analizar el comportamiento de los sistemas de transmision Optica. El
Departamento de Telecomunicaciones de la Universidad del Cauca cuenta con la
licencia de la herramienta de simulacion OptSIim® de Sinopsys, la cual sera
utilizada en el presente trabajo de grado.

Este entorno de simulaciéon permite el disefio y la evaluacion del desempefio del
sistema de comunicaciones Opticas mediante una interfaz grafica de medicion
flexible que facilita la visualizacion, el andlisis y el procesamiento de los datos.
OptSIM® de Sinopsys, define dos modos de simulacién los cuales pueden ser
utilizados segun los resultados que se requieran:

= Simulacion Modo Muestra: donde un componente pasara una nueva muestra
de datos a otro en cada paso de tiempo de la simulacién, lo cual permite que la
sefal de datos pase entre componentes y represente una muestra Unica en
cada instante de tiempo. Este modo de simulacion presenta dos técnicas
diferentes, una técnica llamada propagacion espectral (SPT, Spectral
Propagation Technique) ya que trabaja en el dominio del espectro, donde las
sefales oOpticas son propagadas como espectros de potencia teniendo en
cuenta el ruido y las pérdidas de los componentes y otra técnica llamada
técnica de Ancho de Banda Variable de Simulacion (VBS, Variable Bandwidth
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Simulation) la cual se define en el dominio del tiempo , donde las sefales son
propagadas a través de las redes como muestras en el dominio del tiempo,
esta técnica es utilizada para simular tanto los efectos lineales y no lineales
para las componentes Opticas y eléctricas [43].

= Simulacion Modo Bloque: en la cual la secuencia de entrada se analiza en
blogue hasta la salida [43].

Teniendo en cuenta las caracteristicas anteriores, para el desarrollo de este
trabajo de grado se utilizara el modo muestra, con la técnica VBS, ya que
permitira obtener los resultados de los diferentes parametros a estudiar de una
manera fiable.

2.3 MONITOREO DE DESEMPENO OPTICO (OPM, Optical Performace
Monitoring)

Una herramienta comunmente usada en los sistemas de comunicaciones opticas
debido a su precisa documentacién y la facilidad para administrar pruebas es
OPM, ya que introduce importantes mejoras en la calidad de los servicios
brindados [3] [44] [45].

OPM se encarga del monitoreo a nivel fisico de la calidad de la sefial permitiendo
la gestion y control de la red de forma confiable y reduciendo los errores de los
sistemas DWDM ademas de brindar informacién con respecto a la calidad de la
sefal optica [3].

OPM se divide en tres pardmetros épticos principales, como se muestra en la
Figura 16.

Figura 16. Parametros Opticos.
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Las redes de fibra optica WDM, cuentan con una serie de parametros los cuales
brindan informacién sobre el desempefio del sistema, los mas importantes para el
presente trabajo de grado son la BER, el factor Q, la OSNR entre otros. Estos
parametros se encuentran definidos en el estandar ITU-T G.697 [46].

2.3.1 Parametros de desempefio optico

Tasa de Error de Bit (BER, Bit Error Rate): En comunicaciones opticas, la BER
representa el nimero de bits que se han transmitido de manera errénea por
esto es uno de los pardmetros mas importantes, el valor tipico segun la ITU-T
para redes WDM se encuentra alrededor de 10*%es decir, por cada billén de
bits transmitidos, se tiene Unicamente un bit erroneo. [47] [48]

Factor Q: Segun la ITU-T O.201 este parametro se define como la relacién
sefal/ruido eléctrica (ESNR) en la entrada de un circuito de decisiébn de un
receptor, esta muestra los deterioros ocasionados por los defectos 6pticos y
eléctricos en un punto examinado de la red, este parametro es util cuando no
se puede efectuar una medicion del BER, para obtener una evaluacion de la
calidad esperada en el funcionamiento del sistema. [49]

El factor Q esta dado por los niveles légicos Yo y M1, Y por la distribucion del
ruido Gaussiano en torno a los niveles “1” y “0”, definidos por las desviaciones
tipicas op y 01,como se observa en las ecuaciones 2.2 y 2.3 y en la figura 2.3.
[49] [12]

_ H1—Uo
Q - ogt0q (2-2)
Q(decibelios) = 20xlog,,Q (lineal) (2.3)
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Figura 17. Definicién del umbral 6ptimo de decision [2].
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Relacion Sefial a Ruido Optica (OSNR, Optical Signal — To - Noise Ratio):
Definida como la medida de la relacion de la potencia de la sefial con
respecto a la potencia de ruido en un canal éptico. La importancia de este
pardmetro radica en que muestra la degradacion que sufre la sefal éptica
por las atenuaciones presentes a lo largo de la red. [50]

La OSNR (en dB) se puede calcular haciendo uso de la ecuacion 2.4. [50]
P; Bm
OSNR = 10log -t 10log . (2.4)

Donde:

Pi es la potencia éptica de la sefal.

Bm es el ancho de banda.

N; es el valor promedio de la potencia de ruido medido en el ancho de
banda B,

B es el ancho de banda éptico de referencia tipicamente seleccionado para
0.1nm.

Diagrama del Ojo: ElI diagrama del ojo representa las multiples
superposiciones de unos y ceros en una determinada cantidad de bits, con
el fin de obtener las caracteristicas de los pulsos propagados. Es usado
para el andlisis de formas de onda en comunicaciones digitales por medio
de dos tipos de cruces, de tiempo que corresponde a la apertura y cierre del
ojo y el de amplitud el cual se refiere al nivel de voltaje en la apertura y
cierre del ojo definiéendose en el periodo de bit, en este se pueden deducir
la BER, el factor Q, entre otros pardmetros que determinan la calidad de la
sefal. [51]
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En la Figura 18, se observa que el eje Y corresponde al nivel de amplitud de la
sefial, que involucra el desempefio del sistema con efectos como la atenuacion, la
ISI'y el margen de ruido, dependiendo de su apertura y en el eje X o eje de tiempo
se tiene la incidencia del sincronismo, del jitter y las distintas regiones especificas
0 mascaras del diagrama del ojo, en donde cualquier sefal que se propague hace
referencia a problemas y errores en la transmision. [33]

Figura 18. Parametros del Diagrama del Ojo [5].
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2.3.2 Parametros de monitoreo 6ptico. Para realizar el andlisis de las redes
WDM es necesario tener en cuenta los pardmetros de monitoreo Opticos los
cuales estan directamente relacionados con los parametros de desempefio ya que
brindan informacion para realizar la medicion de estos. Algunos de los parametros
gue se tendran en cuenta en este trabajo de grado son: las potencias de ruido,
atenuaciones, ancho de banda, velocidad de transmisién, entre otros.

2.3.3 Técnicas de monitoreo optico. OPM hace referencia al monitoreo a nivel
fisico de la calidad de la sefal para lograr un adecuado funcionamiento de la onda
en el dominio éptico [44], ya que proporciona una serie de técnicas de medida con
las que se puede analizar el comportamiento del sistema y determinar el impacto
de los efectos no lineales a medida que se realizan variaciones en los parametros
de transmision. El modelo de referencia OPM, consta de tres niveles como se
observa en la figura siguiente.
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Figura 19. Niveles del modelo de referencia OPM [44].

Monitoreo a nivel de gestion del canal WDM (monitoreo de
transporte)

Monitoreo del nivel de calidad del canal (monitoreo de la calidad de
la seial)

Monitoreo de desempeiio del protocolo (monitoreo del protocolo)

Monitoreo a nivel de gestion del canal WDM: Hace referencia al monitoreo
del canal oOptico (OCM, Optical Channel Monitoring), en el cual se
seleccionan las caracteristicas del dominio Optico necesarias para el
transporte y gestién del canal a nivel de la capa WDM. En este nivel se
utilizan medidas como: registro de longitud de onda, medidas en tiempo real
de la presencia del canal, niveles de potencia y la OSNR espectral. [44]

Monitoreo del nivel de calidad del canal: Se ejecuta sobre una longitud de
onda especifica donde se realizan medidas sensitivas de transicion de
sefial. En este nivel se pueden evaluar distintas caracteristicas como:
Estadisticas del Diagrama del ojo, ademas de la distorsion que ocurre en
este debido a la dispersion y a los efectos no lineales, la ESNR, Factor Q
[44].

Monitoreo de desempefio del protocolo: Comprende el monitoreo de la
informacion del protocolo de datos y el monitoreo de desempefio del
protocolo (PPM) [44].

En el presente trabajo de grado se tendra en cuenta los niveles de monitoreo
de transporte y de la calidad de la sefial ya que incluyen medidas y
caracteristicas como niveles de potencia, OSNR espectral [52], Factor Q [53],
Diagrama del ojo [54], entre otras. El nivel de monitoreo del protocolo no se
incluirh ya que no se involucra informacién o impacto de estos en el
desempeiio de una red WDM.
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2.4 METODOLOGIA DE SIMULACION

Para realizar el andlisis del impacto de los formatos de modulaciéon NRZ-OOK vy
RZ-DPSK sobre la ISD en una red DWDM, se realiza un ajuste a una metodologia
de simulacion [55], la cual consta de una serie de pasos, que permitan el
cumplimiento de los objetivos propuestos en este trabajo de grado. Estos son:

e Definicion de los escenarios de simulacion y casos de estudio.

¢ |dentificacion de los parametros técnicos de los escenarios de simulacion.
e Ejecucion de la simulacion.

e Analisis de los resultados de la simulacion.

2.4.1 Escenarios de simulacién y casos de estudio. Para realizar el andlisis
del impacto de los formatos de modulacién sobre la ISD en una red DWDM, en la
figura 20, se propone los siguientes escenarios de simulacion con sus respectivos
casos de estudio, en los cuales se analiza, como las variaciones de velocidad a
nivel de transporte, espaciamiento de los canales y efectos lineales y no lineales
afectan el comportamiento de la ISD.

Figura 20. Escenarios y Casos de Estudio.

Escenarios de
Simulacion

Escenario 1:
NRZ-OOK
Caso 1:10

Gbps (42 de
2.5 Gbps)

Escenario 2:
RZ-DPSK
Caso 3:10

Gbps (41 de
2.5 Gbps)

Caso 2:40
Gbps (16A de
2.5 Gbps)

Caso 4: 40

Gbps (16A de
2.5 Gbps)

= Escenario de Simulacién: Con el fin de analizar el impacto de los formatos de
modulacion NRZ-OOK y RZ-DPSK sobre la ISD en una red DWDM, se definen
dos escenarios de simulacion configurados con topologia punto a punto en un
enlace de 80 Km, el cual se compone de tres elementos generales: transmisor,
medio de transmision y receptor como se muestra en la Figura 21.
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Figura 21.
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De los escenarios de simulacion planteados se pueden obtener seis casos de
estudio particulares, en los cuales se varian la cantidad de canales implementados
con el fin de alcanzar las velocidades propuestas en este trabajo de grado. En la
Tabla 4. Se determinan los pardmetros fijos y variables del sistema, teniendo en
cuanta el analisis tedrico realizado en el capitulo anterior.

Tabla 4. Parametros variables y fijos del sistema.

Parametros Variables

Parametros Fijos

Transmisor y Receptor

Formato de Modulacién
Numero de Canales
Velocidad a nivel
transporte

de

Potencia

Canal

Longitud de la Fibra
Tipo de Fibra

A continuacion se definen las caracteristicas de los escenarios de simulacion y los
casos de estudio que seran implementados mediante la herramienta de simulacién
OptSim, para su posterior analisis.
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Escenario 1: este escenario esta configurado para el formato de modulaciéon NRZ-
OOK y consta de los siguientes casos de estudio:

= (Caso de estudio 1: Tasa de Transmision: 2.5 Gbps.
Espaciamiento: 100 GHz, 50 GHz y 25 GHz.
Canales: 4 (2.5 Gbps por lambda).
Velocidad a Nivel de Transporte: 10 Gbps

Figura 22. Caso de estudio 1.

TRANSMISOR 1 RECEPTOR 1
Velocidad:
2.5 Gbps MR
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linea CAMAL OPTICO Receptor

Liser Modulador
OO
l TRANSMISOR é-ll

Mux e Fibra L oemun Receptor
wi | 1_owtica 77 Wom

Receptor
.
TRAMNSMISOR 4
» (Caso de estudio 2: Tasa de Transmision: 2.5 Gbps.
Espaciamiento: 100 GHz, 50 GHz y 25 GHz.
Numero de Canales: 16(2.5Gbps por lambda).
Velocidad a Nivel de Transporte: 40 Gbps
Figura 23. Caso de estudio 2.
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Escenario 2: este escenario esta configurado para el formato de modulacion RZ-
DPSK y consta de los siguientes casos de estudio

= Caso de estudio 3: Tasa de Transmision: 2.5 Gbps.
Espaciamiento: 100 GHz, 50 GHz y 25 GHz.
Canales: 4 (2.5 Gbps por lambda).
Velocidad a Nivel de Transporte: 10 Gbps

Figura 24. Caso de estudio 3.
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» Caso de estudio 4: Tasa de Transmision: 2.5 Gbps.
Espaciamiento: 100 GHz, 50 GHz y 25 GHz.
Numero de Canales: 16 (2.5Gbps por lambda).
Velocidad a Nivel de Transporte: 40 Gbps
Figura 25. Caso de estudio 4.
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2.5 CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS ESCENARIOS DE SIMULACION

Se configuran dos escenarios de simulacion mediante el analisis tedrico de los
formatos NRZ-OOK y RZ-DPSK realizado en el capitulo anterior, para luego ser
implementados en la construccion del modelo de simulacién, con el fin de
determinar el impacto del formato de modulacién sobre la ISD en una red DWDM
a 10 Gbps y 40 Gbps.

Para el presente trabajo de grado, el analisis de simulacion se hace sobre un
enlace Optico punto a punto de 80 Km ya que este valor esta dentro del rango
tipico para un enlace DWDM, ademas se utiliza una fibra tipo SMF-28 puesto que
esta es el tipo de fibra Optica estandar y con mayor implementacion en redes
DWDM comerciales [56] ligadas a las caracteristicas mostradas en la Tabla
siguiente:

Tabla 5. Parametros de la Fibra Corning SSMF-28 [56].

Atributo Detalle Valor
Diametro de campo Rango de valores 8.6 - 9.5 um
modal nominales
Tolerancia + 0.6 um
Diametro de Nominal 125um
revestimiento Tolerancia +1um
Atenuacion 1310 nm < 0.4 dB/km
1550 nm < 0.35 dB/km
PMD Valor de disefio para 0.5 ps/km*?
enlace
Méaximo de Fibra 0.2 ps/km™?
Individual
Coeficiente de 1310 nmy 1550 nm 16 ps/nm.km
Dispersién Cromatica

Trabajar canales en la banda C (1530-1560 nm), alrededor de los 1550 nm, banda
de operacion en la que la fibra G.652 presenta atenuacion minima.

Considerar un valor de potencia de transmision de 0 dBm y una sensibilidad del
receptor de -30dBm.
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Tener en cuenta que en el contexto nacional, las distancias tipicas de los enlaces
oscilan entre los 80 Km y los 120 Km [12], por lo cual se considera una distancia
fija de 80 Km.

Segun [12] [57], en el contexto nacional los equipos mas utilizados son OSN de
HUAWEI en sus series OptiX OSN, responsables de manejar las sefales épticas
STM-64.

Después de realizar la especificacion de las caracteristicas de la transmision, los
escenarios de simulacion se pueden resumir en la siguiente Tabla.

Tabla 6. Caracteristicas generales de un escenario de Simulacién.

Parametro Valores
Velocidad del Sistema a nivel | 10 y 40 Gbps
de transporte
Tecnologia de Red DWDM
Banda Banda C ( 1530-1560 nm)
Ventana alrededor de 1550 nm
Estandar Utilizado G.652.b
Tipo de fibra SSMF-28
Atenuacion para 1550nm 0.2 dB/Km
Coeficiente de Dispersion | 17 ps/ nm.km
1550nm
CARACTERISTICAS DEL TRANSMISOR
Formato de modulacién OOK-NRZ y RZ-DPSK
Potencia de Tx del Laser 0 dBm
CARACTERISTICAS DEL RECEPTOR
Sensibilidad del Rx -21y-28 dBm
BER le-15

En el desarrollo del presente capitulo se describieron algunos efectos lineales y no
lineales, permitiendo comprender cuales de estas degradaciones pueden afectar
de manera significativa el desempefio de los sistemas de comunicaciones oOpticas
sobre redes DWDM.

Por otra parte, se establece que los parametros de monitoreo utilizados para
estimar el desempefio del sistema con respecto al formato de modulacién
implementado y su incidencia sobre la ISD mediante el andlisis de la BER, el
factor Q, la OSNR, el diagrama del ojo, y la potencia del canal éptico.
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3. DESARROLLO DE LOS ESCENARIOS DE SIMULACION Y CASOS DE
ESTUDIO

En el presente capitulo se define y desarrolla el proceso de simulacion y se
implementan los casos de estudio de los escenarios definidos en el capitulo 2,
mediante la herramienta OptSim® de Synopsis. El analisis de estos casos de
estudio esta encaminado a determinar cuéles de los efectos lineales y no lineales
inciden en el comportamiento de la ISD para la red planteada.

3.1 PLAN DE PRUEBAS

Las recomendaciones ITU-T G.652, ITU-T 0.201 y los parametros de OPM
establecen que para un rendimiento aceptable del sistema es necesario un factor
Q de 7dB que corresponde a una BER aproximada de le-12 [46] [58], no
obstante para el desarrollo del presente trabajo de grado se toma como referencia
los valores minimos implementados por algunos operadores nacionales los cuales
definen un factor Q de 20 dB y una BER de 1le-15 [12].

Para establecer las condiciones oOptimas del funcionamiento del sistema se
configuran pardmetros con valores tipicos para este tipo de red, asi como también
los parametros establecidos para el tipo de fibra utilizado [58] . La verificacién de
los casos de estudio definidos en el capitulo 2 se realiza teniendo en cuenta los
siguientes aspectos:

»= Relacion entre los efectos lineales y no lineales con respecto a la ISD.
= Verificacion de los pardmetros de monitoreo 6ptico OPM.

3.2 PROCESO DE SIMULACION

Para el proceso de simulacion se implementan los escenarios definidos
anteriormente y se realiza un proceso de validacién de los casos de estudio
correspondientes a cada escenario de simulacion con el fin de reunir, procesar y
analizar los resultados obtenidos.

En la Figura 26., se puede observar de forma gréafica el algoritmo que integra los
pasos para una acertada simulacién, cuyos resultados y andlisis se muestran en
este capitulo.

53



Figura 26. Diagrama de flujo del proceso de simulacion
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3.3 DESARROLLO DE LOS ESCENARIOS Y CASOS DE ESTUDIO

A continuacion, se realiza la simulacion de los escenarios y casos de estudio
definidos en el capitulo 2, haciendo uso de la herramienta de simulacién OptSim®
de Synopsis, con el fin de determinar el impacto del formato de modulacion sobre
la ISD en una red DWDM a 10 Gbps y 40 Gbps a nivel de transporte, ademas se
analiza como los efectos lineales y no lineales inciden en la ISD, en cada uno de
los casos de estudio, mediante la observacion de los parametros de monitoreo
optico.

Para definir las longitudes de ondas a diferentes espaciamientos del canal en un
sistema DWDM se us0 del estandar G.694 de la ITU-T y la ecuacion 3.1.

A =195.8 — (n * Espaciamiento); n =0,1,2,3 (3.1)

Espaciamientos de 25GHz:
195.8 - (n*0.025)
Espaciamientos de 50GHz:
195.8 - (n*0.05)
Espaciamientos de 100GHz:
195.8 - (n*0.1)

Conn=1,23,...m

3.3.1 Escenario 1. Formato de modulacion NRZ-OOK. Una de las ventajas de
este escenario, radica en que requiere de elementos de facil configuraciéon usados
para generar una onda NRZ. En el transmisor, es necesario utilizar un driver NRZ
rectangular, un laser de modulacion externa y un modulador MZ de seno
cuadrado, mientras que en el receptor es necesario un filtro eléctrico y Optico
centrado a la frecuencia de trabajo y un receptor con una sensibilidad aceptable.

3.3.1.1 Caso de Estudio 1: Formato de modulacion NRZ-OOK con 4 canales
a 2.5 GHz. Para este caso de estudio, se analiza de un sistema DWDM, con un
formato de modulacion NRZ-OOK, en el que se implementan cuatro longitudes de
onda diferentes definidas en las frecuencias 195.5 THz, 195.6 THz, 195.7THz y
195.8THz los cuales se obtuvieron de la ecuacion (3.1) y se transmiten sobre una
fibra estandar SSMF-28, a una velocidad de 2.5 Gbps a nivel de acceso, para
finalmente obtener 10 Gbps a nivel de transporte. La configuracion de este
escenario se muestra en la Figura 27.
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Figura 27. Escenario 1: formato de modulaciéon NRZ-OOK
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En las Figuras 28 y 29, se aprecian las condiciones iniciales de funcionamiento del
formato de modulacion NRZ-OOK, con respecto al diagrama del ojo y el espectro
Optico alrededor de los 195.8 THz en un enlace en configuracion back to back, con
el fin de verificar que el formato de modulacion se ha implementado correctamente
antes de interactuar con el medio.

Figura 28. Diagrama del Ojo del Figura 29. Diagrama del Ojo del
Escenario 1 en Configuracion Back to Escenario 1 en Configuracion Back to
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Una vez se obtienen las sefiales moduladas correctamente, se introduce la fibra
SMF-28, se fija la velocidad de transmision correspondiente a cada caso de
estudio y se definen los parametros fijos que arrojan mejores resultados en el
sistema (Ver Tabla 7), los cuales van a servir de comparacién con respecto a otros
casos de estudio.

Tabla 7. Parametros Fijos del Sistema

Potencia Laser

0 dBm

Longitud de la Fibra

80 Km

Dispersién Cromética

17 ps/nm/Km

Atenuacion

0.2 dB/Km

= Espaciamiento entre Canales de 100 GHz.: A continuacion se configuran 4
canales (195.5, 195.6, 195.7 y 195.8 THz) espaciados entre si por 100 GHz,
con el fin de determinar el comportamiento del formato de modulacion en la red
de prueba. Los datos obtenidos al simular el caso de estudio 1 bajo esta

condicién de espaciamiento se muestran a continuacion.

Tabla 8.

(Espaciamiento 100GHz).

Datos de Simulacién para 4 canales

en el caso de estudiol

Canal 195.8 )\ Canal 195.7 | Canal 195.6 | Canal 195.5
THz THz THz THz

Potencia ™0 0 0 0

[dBm]

Potencia rd | -18.93 -18.96 -18.95 -18.95

[dBm]

Factor Q [dB] 28.67 28.66 28.97 28.97

BER le-40 le-40 le-40 le-40

OSNR [dB] 33.86 33.87 33.92 34.06

OSNR Rrx [dB] 35.04 34.87 34.51 34.85

-

Como se puede observar en la Tabla anterior, los valores obtenidos en los
parametros de monitoreo 6ptico para cada canal son similares entre si, por lo
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tanto, dado que el comportamiento de los canales a frecuencias proximas se
analiza sobre el mismo medio de transmisién y las caracteristicas de este no van a
cambiar en el tiempo por efectos de temperatura o potencia, se analiza en el
presente trabajo de grado el comportamiento de solo uno de los canales
transmitidos (195.8 THz).

Figura 30. Diagrama del Ojo en Figura 31. Espectro en Recepcion del
Recepcién del Caso de Estudio 1 Caso de Estudio 1 (Espaciamiento
(Espaciamiento 100GHz). 100GH2z).

4B [mi/THE)

En la Figura 30, se observa el diagrama del ojo para el canal 195.8 THz, el cual en
su region de la marca de unos (parte superior del diagrama) muestra dispersion
de datos como consecuencia del ruido presente en la sefial, en la region de la
apertura del ojo (cetro del diagrama) se muestra simetria en los cruces de tiempo,
lo cual indica que en este caso la dispersion cromética no es un factor degradante
del sistema. En la Figura 31, se tiene el espectro de la sefial en el receptor, en ella
se observan los cuatro canales transmitidos originalmente ademas de pequefios
canales adicionales, como producto del efecto FWM o mezcla de cuatro ondas,
esto quiere decir que en algidn momento, las sefiales transmitidas entran en
coincidencia de fase.
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Figura 32. Espectro 6ptico de entrada Figura 33. Factor Q vs Longitud de la
(Rojo) vs Espectro Optico de Salida del Fibra - Caso de Estudio 1
Sistema (Cafe) - Caso de Estudio 1 (Espaciamiento 100GHz).
(Espaciamiento 100GHz).

{dBm) g walas (e8]

Lenivud_Fibes [adim)

La Figura 32, muestra el espectro de las sefiales de entrada (Rojo) y de salida
(Café) del sistema, en el cual se observa que no hay ensanchamiento de los
canales, es decir que no hay presencia de SPM y tampoco de XPM pues los
pulsos en el receptor no sufren ningun tipo de distorsion, solo se ven afectados por
la atenuacion introducida por la fibra, sin embargo un efecto no lineal que si se
hace evidente en este caso es la FWM como se observa en los circulos rojos, ya
gue en el espectro de salida se generan pulsos diferentes a los transmitidos, los
cuales pueden llegar a coincidir con algun canal original produciendo distorsién o
perdida de la informacion.

Otro parametro importante para medir el desempefio del sistema es el Factor Q,
en la Figura 33, se observa la variacion de este con respecto la longitud de la fibra,
mediante una relacién inversamente proporcional, sin embargo en las longitudes
qgue estan entre los 10 Km y los 20 Km, asi como también en las comprendidas
entre 30 Km y 40 Km la recta que representa esta relacién, tiene un cambio de
pendiente, es decir, que en las distancias mencionadas el desempefio de la red
tiende a mejorar, esto se debe a la dependencia que existe entre la dispersion
cromatica, la atenuacion, la BER, los efectos de tipo lineal y no lineal presentes en
el sistema y el Factor Q, los cuales pueden mejorar o deteriorar la calidad de la
red, sin embargo para las longitudes comprendidas entre los 50 Km y 60 Km, la
relacion se mantiene constante.
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La BER es un parametro de monitoreo Optico que esta relacionado directamente
con el Factor Q, por medio de la ecuacion (3.2), es decir, si el factor Q varia con
respecto a la distancia, la BER también debe variar, sin embargo, la Figura 3.8
muestra un comportamiento constante de la BER con respecto a la variacion de la
longitud de la fibra, esto se debe a que la funcion que relaciona estas dos
variables (Erfc, complementary error function), es una aproximacion, por lo tanto al
obtener valores altos para el factor Q, la funcion erfc toma el mejor y mas probable
valor para la BER, en este caso 1e-40 y lo asume como constante [O0.201 ITU-T]
como se muestra en la Figura 34.

BER = %erfc (%) (3.2)

La Figura 34 muestra el comportamiento inverso de la potencia con relacién a la
longitud de la fibra, entre mas fibra se tenga en el enlace, se introduce mas
atenuacién y perdidas en el mismo, por lo tanto a pesar de tener una potencia
constante en la transmisién, la potencia en recepcion es cada vez menor.

Figura 34. BER vs Longitud de la Figura 35. Potencia de Recepcidon
Fibra - Caso de Estudio 1 vs Longitud de la Fibra - Caso de
(Espaciamiento 100GHz). Estudio 1 (Espaciamiento 100GHz).

e Espaciamiento entre Canales 50 GHz: Una vez realizado el analisis para la red
con canales ampliamente espaciados (100 GHz), se procede a disminuir este
espaciamiento para determinar la dependencia del mismo con el
funcionamiento 6ptimo del sistema y comprobar si es posible transmitir la
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misma cantidad de informacion en la mitad del ancho de banda. Los datos
obtenidos de esta simulacion se muestran a continuacion en la siguiente Tabla.

Tabla 9. Datos de Simulacion para el CH 195.8 THz - Caso de Estudio 1
(Espaciamiento 50GHz).

Canal 195.8 THz
Potencia Tx[dBm)] 0
Potencia rx [dBmM] -18.93
Factor Q [dB] 29.17
BER le-40
OSNR |y [dB] 33.90
OSNR gx [dB] 29.36

En la Figura 36 se observa el diagrama del ojo para el canal 195.8 THz, el cual en
su region de la marca de unos presenta un nivel de dispersion de datos un poco
mayor que la introducida por los canales espaciados 100 GHz, lo que indica que al
reducir el espaciamiento, se introduce mas ruido en la sefial, en la region de la
apertura del ojo se muestra simetria en los cruces de tiempo, es decir, que en este
caso la dispersion cromética no es un factor degradante de la sefial. En la Figura
3.12, se tiene el espectro de la sefial en el receptor, en €l se observan los cuatro
canales transmitidos ademas de pequefios canales adicionales, como producto del
efecto FWM o0 mezcla de cuatro ondas, esto quiere decir que en algiin momento,
las sefales transmitidas entran en coincidencia de fase

Figura 36. Diagrama del Ojo en Figura 37. Espectro en Recepcion -
Recepcién - Caso de Estudio 1 Caso de Estudio 1 (Espaciamiento
(Espaciamiento 50GHz). 50GH?2).

48 (mi/THE)
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La Figura 38 muestra el espectro de entrada y de salida del sistema, en el cual se
observa que no hay ensanchamiento de los canales, es decir que no hay
presencia de SPM y tampoco de XPM pues los pulsos en el receptor no sufren
ningun tipo de distorsion, solo se ven afectados por la atenuacion introducida por
la fibra, sin embargo un efecto no lineal que si se hace evidente en este caso es la
FWM, ya que en el espectro de salida se generan pulsos diferentes a los
transmitidos, los cuales pueden llegar a coincidir con algun canal original
produciendo distorsion o perdida de la informacion, esta Figura también muestra
como automaticamente al disminuir el espaciamiento entre canales a la mitad, el
ancho de banda usado por la sefial también se reduce lo cual indica que se esta
transmitiendo la misma cantidad de informacion en un menos ancho de banda.

Con respecto al Factor Q, en la Figura 39, se observa el comportamiento
inversamente proporcional que este presenta con respecto a la longitud de la fibra,
es decir que entre mas grande sea el tramo de fibra, menor Factor Q en el
sistema.

Figura 38. Espectro o6ptico de Figura 39. Factor Q vs Longitud de la
entrada (verde) vs Espectro oOptico Fibra - Caso de Estudio 1
de Salida del Sistema (rojo) — Caso (Espaciamiento 50GHz).

de Estudio 1 (Espaciamiento 50GHz).
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La Figura 40 muestra una relacion constante entre la BER vy la longitud de la fibra,
la cual como se explicé anteriormente, se debe a las aproximaciones hechas por
la funcion que relaciona a la BER con el Factor Q en la ecuacion (3.2), en este
caso, los valores altos para el factor Q, ocasionan que la funcion erfc tome el
mejor y mas probable valor para la BER = 1e-40 y lo asuma como constante.

La potencia en el receptor tiene una relacion inversa con la distancia del enlace,
debido a las pérdidas y atenuaciones introducidas por el mismo, como se observa
en la Figura 41 donde la potencia percibida por el receptor, disminuye a medida
que la longitud del enlace aumenta.

Figura 40. BER vs Longitud de la Figura 41. Potencia de Recepcion vs
Fibra - Caso de Estudio 1 Longitud de la Fibra - Caso de
(Espaciamiento 50GHz). Estudio 1 (Espaciamiento 50GHz).

e Espaciamiento entre Canales de 25 GHz: A continuaciébn se prueba el
desempeiio de la red, disminuyendo el espaciamiento entre canales a una
cuarta parte del inicial, es decir a 25GHz con el fin de determinar si con esta
configuracion es posible transmitir el mismo flujo de datos y al mismo tiempo
reducir el ancho de banda ocupado, los datos obtenidos de esta simulacién
para el canal de prueba se muestran a continuacion.
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Tabla 10. Datos de Simulacion para el CH 195.8 THz — Caso de Estudio 1
(Espaciamiento 25GHz).

Canal 195.8 THz
Potencia Tx[dBm] | O
Potencia grx[dBm] | -18.93

Factor Q [dB] 17.45
BER 4.25e-14
OSNR |y [dB] 33.90
OSNR rx [dB] 21.15

A pesar de que los canales transmitidos se encuentran préoximos entre si, el
sistema cumple con los estandares de calidad (BER=1e-12 y Factor Q=7)
estimados para este tipo de red [47], sin embargo, no alcanza a cumplir con los
parametros objetivo de este trabajo de grado (BER=1e-15 y Factor Q=20), ademas
al realizar el analisis del diagrama del ojo y espectro obtenidos de la herramienta
de simulacion, la presencia de efectos lineales y no lineales se hace mas evidente
comparada con los casos anteriores donde el espaciamiento entre canales era
mayor.

La Figura 42., muestra un diagrama del ojo con dispersion de datos en la marca
de los unos mas que en la de los ceros, lo cual indica que el sistema esté siendo
afectado por el ruido, en la apertura del ojo se observa que no hay simetria en los
cruces de tiempo, es decir que la CD se hace presente en este caso y cobra
importancia cuando los canales no se encuentran ampliamente espaciados,
ademas en los circulos rojos también se observa un desplazamiento de los cruces
de tiempo con lo que se evidencia la existencia de PMD en el sistema, mientras
que la Figura 43 que corresponde al espectro de la sefal en el receptor, muestra
como se reduce el ancho de banda ocupado para la trasmision de la sefial, sin
embargo, existe presencia de canales adicionales de mayor tamafio comprado con
los casos anteriores, estos son producto del efecto FWM o mezcla de cuatro
ondas, ya que en algin momento, las sefiales transmitidas entran en coincidencia
de fase.
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Figura 42. Diagrama del Ojo en Figura 43. Espectro en Recepcion -
Recepcién - Caso de Estudio 1 Caso de Estudio (Espaciamiento
(Espaciamiento 25GHz). 25GHz).

48 [mE/ THs]

Al superponer los espectros de entrada y de salida como se muestra en la Figura
44, se observa que los canales no sufren ningun tipo de ensanchamiento, es decir
qgue el sistema no esta siendo afectado por fendmenos como la SPM y la XPM
pues los pulsos en el receptor no presentan ningun tipo de distorsion, por el
contrario es evidente que la sefial obtenida en el receptor esta atenuada con
respecto a la sefial transmitida, en este caso la FWM introduce canales de mayor
magnitud que en los casos anteriores.

En la Figura 45, en la cual se relaciona el Factor Q del sistema con la longitud de
la fibra, se observa como al aumentar la distancia, la calidad del enlace disminuye,
este comportamiento se debe a que entre mas largo sea el trayecto que la sefal
debe recorrer, mayor es la atenuacion y el ruido introducidos a la sefial y también
mayor presencia de efectos lineales y no lineales que degradan la transmision.
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Figura 44. Espectro O6ptico de
entrada (verde) vs Espectro o6ptico
de Salida del Sistema (rojo) - Caso
de Estudio 1 (Espaciamiento
25GHz).

a8 [wE/THE]

ao

Figura 45. Factor Q vs Longitud de
la - Caso de Estudio 1
(Espaciamiento 25GHz).

......................................................................

La Figura 46, muestra la relacion entre la BER y la Longitud de la Fibra, a
diferencia de los casos anteriores, la BER no se mantiene constante para todos
los valores de longitud, esto se debe a que el Factor Q alcanza valores lo
suficientemente bajos para que la funcion que relaciona estos dos parametros en
la ecuacién (3.2) arroje valores variables para la BER, el cual sera mas alto entre
mas bajo es el valor del Factor Q. Las pérdidas y atenuaciones introducidas por la
longitud de la fibra se muestran en la Figura 47, donde la potencia en el receptor,
disminuye a medida que la longitud del enlace aumenta.
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Figura 46.
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Potencia de Recepcion
1 vs Longitud de la Fibra- Caso de

Estudio 1 (Espaciamiento 25GHz).
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Con en el fin de solucionar los problemas de transmision observados al simular el
sistema planteado para el caso de estudio 1, con espaciamiento entre canales de
25 GHz, se procede a implementar en la red de prueba, un médulo de fiora DCF
compensando al 100, 75, 50 y 25 % para seleccionar de estos el menor porcentaje
de compensacion necesario para que los parametros de calidad de calidad
cumplan con los estandares establecidos para la transmision en una red DWDM.
Los resultados obtenidos se muestran a continuacion.

Tabla 11. Datos de Simulacion para el CH 195.8 THz - Caso de Estudio 1
(Espaciamiento 25GHz) compensado al 100%, 75%, 50% y 25%.

Canal 195.8 THz Canal 195.8 THz Canal 195.8 THz Canal 195.8 THz
Compensado al | Compensado al | Compensado al [|Compensado al
100% 75% 50% 25%

Potencia Tx | O 0 0 0

[dBm]

Potencia rx | -19.04 -19.03 -19.06 -19.06

[dBm]

Factor Q [dB] 34.09 34.09 31.74 24.90

BER le-40 le-40 le-40 le-40

OSNR v [dB] 33.90 33.91 33.91 33.91

OSNR gx [dB] 20.27 21.42 20.27 20.20
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Como se observa en la Tabla 11, compensar al 25% correspondiente a un modulo
de fibora DCF de 3.6 Km de longitud, es suficiente para que los pardmetros
obtenidos de la simulacion se aproximen a los obtenidos con canales ampliamente
espaciados (100 GHZ), a continuacion se muestran los datos obtenidos al realizar
Compensacion Del 25% En La Red De Prueba.

e Espaciamiento entre Canales de 25 Ghz con Compensacion al 25%:
Tabla 12. Datos de Simulacion para el CH 195.8 THz (Espaciamiento 25GHz y

compensacion del 25%) vs Canal 195.8 THz (Espaciados a 100 GHz, sin
Compensacion)

Canal 195.8 THz Canal 195.8 THz
(Espaciados a 100 GHz, | (Espaciados a 25 GHz,
sin Compensacion) Compensado a 25%)
Potencia Ty [dBm)] 0 0
Potencia gx [dBm] -18.93 -19.06
Factor Q [dB] 28.67 24.90
BER le-40 le-40
OSNR y[dB] 33.86 33.91
OSNR rx [dB] 35.04 20.20

En el Tabla 12, se observa que al compensar tan solo al 25% la red de prueba con
canales espaciados a 25GHz, se obtienen mejores resultados que los obtenidos al
simular con un espaciamiento entre canales de 100 GHz sin compensacion,
ademas, al compensar al 50, 75 y 100% se necesitan de mas kilometros de fibra
DCF y los resultados son similares a los obtenidos con una compensacion del
25% en la cual solo son necesarios 3.6 Km de fibra DCF.

Las mejoras introducidas por la compensacion se pueden observar en la Figura
48, donde se muestra un diagrama del ojo con poca dispersion en las marcas de
los ceros y unos, lo que significa que aunque hay presencia de ruido, esta no es
tan critica como la que se presenta en los casos en los que no se realiza
compensacion, ademas se evidencia una mejora sustancial de la simetria de la
apertura del ojo y los cruces de tiempo, es decir que compensar la red, atenué
sustancialmente los efectos de la CD en el sistema.

En cuanto al espectro de la sefial en el receptor que se muestra en la Figura 49., a

pesar de todas las mejoras que introduce la compensacion, se siguen haciendo

presente canales adicionales a los transmitidos y la potencia de recepcion sigue
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siendo igual al caso en el que no hay modulo DCF, es decir que el efecto FWM y
de la atenuacion, no se elimina ni mejora con la compensacion de la fibra.

Figura 48. Diagrama del Ojo Figura 49. Espectro compensado al
compensado al 25%- Caso de Estudio 1 25%- Caso de Estudio 1 (Espaciamiento

4B [mE/THE]

(Espaciamiento 25GHz). 25GHz).

La Figura 50 hace una comparacion de los espectros de entrada y salida del
sistema, se observa que no hay ensanchamiento de los canales, sin embargo es
evidente la presencia de FWM y atenuacion como se menciond anteriormente.

Para el caso en el que se introduce compensacion, la Figura 51 muestra como a
medida que la longitud de la fibra aumenta, el valor del Factor Q sufre algunos
cambios, inicialmente tiende a mejorar pero se mantiene en valores muy cercanos,
casi constante hasta aproximadamente los 40 km de fibra, posteriormente la
pendiente de la relacion se vuelve negativa, es decir que el valor para el Factor Q
desciende constantemente para los demas valores de longitud, esto se debe a la
dependencia que existe entre la dispersién cromatica, la atenuacion, la BER, los
efectos de tipo lineal y no lineal presentes en el sistema y el Factor Q, los cuales
pueden mejorar o deteriorar la calidad de la red.
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Figura 50. Espectro O6ptico de Figura 51. Factor Q vs Longitud de
entrada (verde) vs Espectro 6ptico la Fibra - Caso de Estudio 1
de Salida del Sistema (rojo) - Caso (Espaciamiento 25GHz y
de Estudio 1 (Espaciamiento 25GHz compensacion del 25%).

y compensacion del 25%).

a5 [mE/THN]
a

.......................................................................

158 88

La Figura 52, muestra una relacion constante entre la BER vy la longitud de la
fibra, esto se debe a las aproximaciones hechas por la funcién que relaciona a la
BER con el Factor Q en la ecuacion (3.2), en este caso, los valores altos para el
factor Q, ocasionan que la funcién Erfc tome el mejor y méas probable valor para la
BER = 1e-40 y lo asuma como constante.

Las pérdidas y atenuaciones introducidas por la longitud de la fibra se muestran en
la Figura 53, donde la potencia en el receptor, disminuye a medida que la longitud
del enlace aumenta, es decir que después de 80 Km, en el receptor se tiene una
sefal atenuada en 55 dB aproximadamente.
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Figura 52. BER vs Longitud de la Fibra Figura 53. Potencia de Recepcién vs

- Caso de Estudio 1 (Espaciamiento Longitud de la Fibra - Caso de Estudio 1

25GHz y compensacion del 25%). (Espaciamiento 25GHz y compensacion
del 25%).

BER &% Sptimal Deslsien Threrhald ladim]
le=

Lomiwud Tibrs [sdis]

Para finalizar, es necesario analizar como las variaciones anteriores en la red de
prueba, pueden mejorar o no la ISD, para esto se hace uso de las ecuaciones
(1.3) y (1.5) planteadas en el capitulo 1, los resultados obtenidos se observan en
la Tabla 13.

Tabla 13. Calculo del ancho de banda del sistema NRZ-OOK para 4 canales
de 2.5GHz

Caso de Estudio 1: NRZ-OOK 4 Canales de 2.5 GHz
Espaciamiento BW por Canal OSNR por BW sistema
[GHZz] [GHZz] Canal [THZ]
[dB]

100 4 35.04 0.3

50 4 29.36 0.15
25 4 21.15 0.075
25 +DCF 4 2020 0.075

Retomando la definicion del capitulo 1, donde se establece que la ISD es la tasa
de bits maxima alcanzable con n longitudes de onda que se pueden implementar
en un mismo canal (A=2,3,..., n.), para un ancho de banda especifico (B1=B2=Bn)
y teniendo en cuenta los datos obtenidos de la Tabla 13. se concluye que en la red
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de prueba para el formato de modulacion NRZ-OOK con cuatro longitudes de
onda a 2.5 Gbps es posible reducir el espaciamiento entre canales, es decir
mejorar la ISD al transportar la misma cantidad de informacién a la misma
velocidad haciendo uso de un menor ancho de banda en el sistema, siempre y
cuando se implementen médulos DCF que compensen los efectos lineales, no
lineales y demas degradaciones Opticas que se presentan en la red cuando los
canales son proximos entre si.

3.3.1.2 Caso de Estudio 2: Formato de modulacion NRZ-OOK, Velocidad de
40 Gbps en 16 Longitudes de Onda de 2.5 Gbps. Para este caso de estudio, se
realiza el andlisis de un sistema DWDM, con un formato de modulacion NRZ-OOK,
en el que se implementan diez y seis longitudes de onda diferentes obtenidas de
la ecuacién (3.1), las cuales se transmiten sobre una fibra estdndar SSMF-28, a
una velocidad de 2.5 Gbps a nivel de acceso, para finalmente obtener 40 Gbps a
nivel de transporte. La configuracién de este escenario se muestra en la Figura 54.
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Figura 54. Caso de Estudio 2: Formato de modulacién NRZ-OOK, Velocidad de 40 Gbps en 16 Longitudes de
Onda de 2.5Gbps
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En las Figuras 55 y 56, se aprecian las condiciones iniciales de funcionamiento del
formato de modulacion NRZ-OOK, con respecto al diagrama del ojo y el espectro
optico alrededor de los 195.8 THz en un enlace back to back, con el fin de verificar
que el formato de modulacion se esta implementando correctamente antes de
interactuar con el medio.

Figura 55. Diagrama del ojo Caso de Figura 56. Espectro Caso de Estudio
Estudio 2-Configuracion BACK to 2-ConFiguracion BACK to BACK
BACK

e Espaciamiento entre Canales de 100 GHz: Para este caso de estudio se
configuran diez y seis canales espaciados entre si por 100 GHz, con el fin de
determinar el comportamiento del formato de modulacién en la red de prueba.
Los datos obtenidos al simular el caso de estudio 2 bajo esta condicion de
espaciamiento se muestran a continuacién en la Tabla 14.

Tabla 14. Datos de Simulacion para el CH 195.8 THz - Caso de Estudio 2
(Espaciamiento 100 GHz).

Canal 195.8 THz

Potencia Tx | O
[dBm]d

Potencia grx[dBm] | -19.23
Factor Q [dB] 25.65
BER le-40
OSNR |y [dB] 28.63
OSNR rx [dB] 28.57
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Al igual que en el Caso 1, dado que el comportamiento de los diferentes canales a
frecuencias proximas se analiza sobre el mismo medio de transmision y las
caracteristicas de este no van a cambiar en el tiempo ni por efectos de
temperatura o potencia, se analizara el comportamiento de solo uno de los
canales transmitidos (195.8 THz).

En la Figura 57, se observa el diagrama del ojo para el canal 195.8 THz, el cual en
Su region de la marca de unos, presenta un nivel alto de dispersion de datos
debido al ruido presente en la sefal, en la region de la apertura del ojo, se
muestra simetria en los cruces de tiempo y en la apertura del ojo, lo cual indica
que en este caso la dispersion cromatica no es un factor degradante del sistema.

En la Figura 58, se tiene el espectro de la sefial en el receptor, en ella se observan
los diez y seis canales transmitidos ademas de pequefios canales adicionales,
como producto del efecto FWM o mezcla de cuatro ondas, esto quiere decir que
en algun momento, las sefiales transmitidas entran en coincidencia de fase, este
inconveniente puede provocar perdida de informacién o deterioro de la misma.

Figura 57. Diagrama del Ojo del Figura 58. Espectro para el Caso de
Caso de Estudio 2 en Recepcion Estudio 2 en Recepcion
(Espaciamiento 100GHz). (Espaciamiento 100GHz).
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La Figura 59, compara los espectros de entrada y de salida del sistema, en ella se
observa que la sefial que se obtiene en el receptor esta atenuada pero sus pulsos
no sufren ningn ensanchamiento ni distorsion, también se observa presencia de
FWM, al generarse 17 pulsos adicionales a los transmitidos originalmente.

La Figura 60, muestra la relacion entre el factor Q y la Longitud de la Fibra, donde
a medida que la longitud de la fibra aumenta, el factor Q va disminuyendo de
manera lineal, la pendiente de esta relacion no es constante debido a las
dependencias del factor Q con otros factores tanto lineales como no lineales que
en determinado momento pueden mejorar o empeorar el rendimiento del sistema.

Figura 59. Espectro 6ptico de entrada Figura 60. Factor Q vs Longitud de la
(verde) vs Espectro 6ptico de Salida del Fibra - Caso de  Estudio 2
Sistema (rojo) - Caso de Estudio 2 (Espaciamiento 100GHz).
(Espaciamiento 100GHz).

4B [mE/THa] T value [am)

Toeqiensy [THs] Lomivud Tibga [adim] ,

La Figura 61, muestra una relacién constante entre la BER vy la longitud de la
fibra, la cual como se explicé anteriormente, se debe a las aproximaciones hechas
por la funcién que relaciona a la BER con el Factor Q en la ecuacion (3.2), en este
caso, los valores altos para el factor Q, ocasionan que la funcién Erfc tome el
mejor y mas probable valor para la BER = 1e-40 y lo asuma como constante.

La potencia en el receptor tiene una relacion inversa con la distancia del enlace,
debido a las pérdidas y atenuaciones introducidas por el mismo, como se observa
en la Figura 62, donde la potencia percibida por el receptor, disminuye a medida
gue la longitud del enlace aumenta.

76



Figura 61. BER vs Longitud de la Figura 62. Potencia de Recepcion
Fibora - Caso de Estudio 2 vs Longitud de la Fibra - Caso de
(Espaciamiento 100GHz). Estudio 2 (Espaciamiento 100GHz).

BIR aw O
s

e Espaciamiento entre Canales de 50 GHz: A continuacion se procede a
disminuir este espaciamiento entre canales hasta 50 GHz para determinar la
dependencia del mismo con el funcionamiento 6ptimo de la red de prueba y
comprobar que se puede transmitir la misma cantidad de informacion en la
mitad del ancho de banda, mejorando de esta manera la ISD del sistema. Los
datos obtenidos de esta simulacion se muestran a continuacion.

Tabla 15. Datos de Simulacion para el CH 195.8 THz - Caso de Estudio 2
(Espaciamiento 50 GHz)

Canal 195.8 THz

Potencia Tx[dBm] | O

Potencia gx[dBm] | -19.19
Factor Q [dB] 24.60
BER le-40
OSNR |y [dB] 22.78
OSNR x[dB] 22.52

La Figura 63, muestra un diagrama del ojo altamente afectado por el ruido, esto se
puede observar por la cantidad de dispersion que se presenta en la marca de los
unos, sin embargo tanto el cruce de tiempo como la apertura del ojo se mantiene
simétrico, lo cual indica que la dispersién croméatica en el sistema aun no es
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considerable, mientras tanto, en la Figura 64, se observa el espectro de la sefial
en el receptor, se evidencian claramente los diez y seis canales transmitidos
originalmente junto a algunos tonos adicionales que se producen debido a la
reduccion del espaciamiento entre canales, el aumento del nimero de canales
transmitido y la dispersion intrinseca de la fibra implementada.

Figura 63. Diagrama del Ojo del Figura 64. Espectro del Caso de
Caso de Estudio 2 en Recepcion Estudio 2 en Recepcidn
(espaciamiento 50GHz). (espaciamiento 50GHz).

4B [mi/THE)

La Figura 65, muestra el espectro de entrada y de salida del sistema, en el cual se
observa que no hay ensanchamiento de los canales, es decir que no hay
presencia de SPM y tampoco de XPM pues los pulsos en el receptor no sufren
ningun tipo de distorsion, solo se ven afectados por la atenuacion introducida por
la fibra, sin embargo la FWM sigue estando presente y ahora con mayor
intensidad debido a la reduccion del espaciamiento entre canales, ya que en el
espectro de salida se generan pulsos diferentes a los transmitidos, los cuales
pueden llegar a coincidir con algin canal original produciendo distorsion o perdida
de la informacion, esta Figura también muestra como automéaticamente al
disminuir el espaciamiento entre canales a la mitad, el ancho de banda usado por
la sefial también se reduce lo cual indica que se esta transmitiendo la misma
cantidad de informacion en un menos ancho de banda, es decir que se mejora la
ISD del sistema.

Con respecto al Factor Q, en la Figura 66, se observa el comportamiento
inversamente proporcional que este presenta con respecto a la longitud de la fibra,
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es decir que entre mas grande sea el tramo de fibra, menor Factor Q en el
sistema.

Figura 65. Espectro oOptico de Figura 66. Factor Q vs Longitud de
entrada (verde) vs Espectro 6ptico la Fibra - Caso de Estudio 2
de Salida del Sistema (rojo) - Caso (Espaciamiento 50GHz).

de Estudio (Espaciamiento 50GHz).

4B [mi/TMa @ valwe  [dB)
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La Figura 67, muestra una relacion constante entre la BER vy la longitud de la
fibra, la cual como se explico anteriormente, se debe a las aproximaciones hechas
por la funcién que relaciona a la BER con el Factor Q en la ecuacion (3.2), en este
caso, los valores altos para el factor Q, ocasionan que la funcién erfc tome el
mejor y mas probable valor para la BER = 1e-40 y lo asuma como constante.

La potencia en el receptor tiene una relacion inversa con la distancia del enlace,
debido a las pérdidas y atenuaciones introducidas por el mismo, como se observa
en la Figura 68, donde la potencia percibida por el receptor, disminuye a medida
gue la longitud del enlace aumenta.
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Figura 67. BER vs Longitud de la Figura 68. Potencia de Recepcion
Fibra - Caso de Estudio 2 vs Longitud de la Fibra - Caso de
(Espaciamiento 50GHz). Estudio 2 (Espaciamiento 50GHz).
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e Espaciamiento entre Canales de 25 GHz: A continuacién disminuye el
espaciamiento entre canales a 25GHz, con el fin de transmitir la misma
cantidad de informaciéon en un menor ancho de banda, los datos obtenidos de
esta simulacion para el canal de prueba se muestran en la siguiente Tabla.

Tabla 16. Datos de Simulacion para el CH 195.8 THz - Caso de Estudio 2
(Espaciamiento 25 GHz)

Canal 195.8 THz
Potencia Tx[dBm] | O
Potencia grx[dBm] | -19.20

Factor Q [dB] 16.92
BER 2.54e-12
OSNR |y [dB] 13.07
OSNR x[dB] 12.88

Los datos obtenidos de la simulacion para la condicion de espaciamiento de 25
GHz que se muestran en la Tabla 16, cumplen con los valores de calidad
establecidos para el funcionamiento optimo del sistema, sin embargo en la Figura
69., se muestra un diagrama del ojo con dispersion de datos en la marca de los
unos, con corrimientos en los cruces de tiempo, ademas no hay simetria en la
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apertura del ojo y la linea que lo describe es convexa, es decir que la red bajo
estas condiciones de espaciamiento se ve altamente afectada por el ruido, la
dispersién cromatica y la atenuacion, por esta razdn se hace necesario modificarla
introduciendo un moédulo de compensacion DCF como se mostrara mas adelante.

La Figura 69, muestra un diagrama del ojo con dispersion de datos en la marca de
los unos méas que en la de los ceros, lo cual indica que el sistema esta siendo
afectado por el ruido, en la apertura del ojo se observa que no hay simetria en los
cruces de tiempo y mucho menos en la apertura del ojo, es decir que la CD se
hace presente en este caso y cobra importancia cuando los canales no se
encuentran ampliamente espaciados, ademés en los circulos rojos también se
observa un desplazamiento de los cruces de tiempo con lo que se evidencia la
existencia de PMD en el sistema. En la Figura 70, muestra el espectro de la sefial
en la cual se observa que ademas de los diez y seis canales trasmitidos, hay
presencia de unos nuevos canales generados por la interaccion y cercanias de las
fases con las que se propaga cada canal, por lo tanto este sistema se ve afectado
por la FWM, ademas también se observa un alto piso de ruido introducido a la
sefal original.

Figura 69. Diagrama del ojo para Figura 70. Espectro del Caso de
Caso de Estudio 2 en Recepcion Estudio 2 en Recepcidn
(espaciamiento 25GHz). (espaciamiento 25GHz).
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Al comparar los espectros de entrada y salida del sistema en la Figura 71, se
observa que la sefal en el receptor se encuentra atenuada comparada con la
original, ademas esta afectada también por la FWM porque se generan pulsos
nuevos, diferentes a los transmitidos.

La Figura 72, muestra la relacion entre el Factor Q y la longitud de la fibra
mediante una recta de pendiente casi constante, en la cual se observa que
aumentar la longitud del sistema deteriora la calidad del mismo, para este caso en
el que los canales estan tan proximos entre si, el factor Q alcanza valores muy
bajos comparados con los casos en que los canales son ampliamente espaciados,
debido a esto, la funcién que relaciona a la BER con el Factor Q en la ecuacion
3.1, no es constante para todos los valores de longitud.

Figura 71. Espectro oOptico de Figura 72. Factor Q vs Longitud de
entrada (verde) vs Espectro 6ptico de la Fibra - Caso de Estudio 2
Salida del Sistema (rojo) - Caso de (Espaciamiento 25 GHz).

Estudio 2 (Espaciamiento 25 GHz).

aB [mR/THe) Q value lam]

.......................................................................

.....................................................................

La Figura 73, muestra la relacion entre la BER y la Longitud de la Fibra, a
diferencia de los casos anteriores, la BER no se mantiene constante para todos
los valores de longitud, esto se debe a que el Factor Q alcanza valores lo
suficientemente bajos para que la funcidon que relaciona estos dos parametros en
la ecuacién (3.2) arroje valores variables para la BER, el cual sera mas alto entre
mas bajo es el valor del Factor Q.
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Las pérdidas y atenuaciones introducidas por la longitud de la fibra se muestran en
la Figura 74, donde la potencia en el receptor, disminuye a medida que la longitud
del enlace aumenta.

Figura 73. BER vs Longitud de la Fibra Figura 74. Potencia de Recepcion vs
- Caso de Estudio 2 (Espaciamiento 25 Longitud de la Fibra - Caso de Estudio 2
GHz). (Espaciamiento 25 GHz).

BER a1t Optimal Deeision Threshold ladim] Fewer [10%legia.w.])

....................................................................

Lomivud Tibes [adim]
Lomivud_Tibrs [sdim]

Con en el fin de solucionar los problemas de transmisién observados al simular el
sistema planteado para el caso de estudio 2, con 16 canales de 2.5 GHz y
espaciamiento entre canales de 25 GHz, se procede a implementar en la red de
prueba, un modulo de fiora DCF compensando al 100, 75, 50 y 25 % para
seleccionar de estos el menor porcentaje de compensacion necesario para que los
parametros de calidad de calidad cumplan con los estandares establecidos para la
transmision en una red DWDM. Los resultados obtenidos se muestran a
continuacion.
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Tabla 17. Datos de Simulacion para el CH 195.8 THz en CASO DE ESTUDIO 2
(Espaciamiento 25GHz) compensado al 100%, 75%, 50% y 25%.

Canal 195.8 THz
Compensado al
100%

Canal 195.8 THz
Compensado al
75%

Canal 195.8 THz
Compensado al
50%

Canal 195.8 THz
Compensado al
25%

Potencia Tx[dBm] | O 0 0 0

Potencia gx[dBm] | -19.10 -19.11 -19.09 -19.11
Factor Q [dB] 30.24 30.68 29.14 23.75
BER le-40 le-40 le-40 le-40
OSNR |y [dB] 13.22 13.22 13.22 13.22
OSNR gx [dB] 13.10 12.84 13.00 12.99

Como se observa en la Tabla 17, compensar al 50% correspondiente a un modulo
de fibora DCF de 10.2 Km de longitud, es suficiente para que los parametros
obtenidos de la simulacién se aproximen a los obtenidos con canales ampliamente
espaciados (100 GHZ), a continuacion se muestran los datos obtenidos al realizar
compensacion del 50% en la red de prueba.

e Espaciamiento entre canales de 25 Ghz con Compensacion al 50%

Tabla 18. Datos de Simulacién para el CH 195.8 THz (Espaciamiento 25GHz y
compensacion del 50%) vs Canal 195.8 THz (Espaciados a 100 GHz, sin

Compensacion)

Canal 195.8 THz
(Espaciados a 25 GHz,
Compensado a 50%)

Canal 195.8 THz
(Espaciados a 100 GHz,
sin Compensacion)

Potencia Tx[dBm]

0

0

Potencia rx [dBmM] -19.09 -19.23
Factor Q [dB] 29.14 25.65
BER le-40 le-40
OSNR y[dB] 13.22 28.63
OSNR gy [dB] 13.00 28.57

En la Tabla 18, se observa que con dieciséis canales espaciados a 25 GHz en la
red de prueba, es necesario compensar al 50% para obtener resultados similares
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0 cercanos a los obtenidos al simular con un espaciamiento entre canales de 100
GHz sin compensacion.

La Figura 75, muestra un diagrama del ojo con menos dispersion en las marcas de
unos y ceros, mas simetria en los cruces de tiempo y en la apertura del ojo, es
decir que la compensacion mitigd los efectos producidos por el ruido y por la CD
presentes en los casos en los que no se realizd ningln tipo de compensacion,
mientras que en la Figura 76, se observa el espectro de la sefial en el receptor, en
el cual es evidente la presencia de FWM pues se obtienen canales adicionales a
los transmitidos, sin embargo estos son de menor amplitud que los obtenidos en
los casos en los que no se incluyé compensacion.

Figura 75. Diagrama del Ojo para Figura 76. Espectro para espaciamiento
espaciamiento entre canales de 25 GHz entre canales de 25 GHz compensado al
compensado al 50% - Caso de Estudio 2. 50%- Caso de Estudio 2.

4B [mE/THES]

La Figura 77, muestra una superposicion de los espectros de entrada y salida del
sistema, en €l no se observa ensanchamiento ni distorsiébn de los canales, sin
embargo fendmenos como FWM y atenuaciéon siguen estando presentes en el
sistema aungue en menor proporcion.

Para medir el desempefio del sistema, en la Figura 78, se observa la variacion del
Factor Q, el cual se comporta inversamente proporcional a la longitud de la fibra,
sin embargo para algunos valores de Longitud, la pendiente que describe esta
relacion sufre algunos cambios, que indican que en dicho punto la calidad del
sistema presenta un mejor comportamiento, esto se debe a la relacion que existe
entre la dispersién cromatica, la atenuacion, el Factor Q, BER y los efectos de tipo
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lineal y no lineal presentes en el sistema, estas relaciones producen mejoras o
perdidas logrando que el comportamiento del sistema mejore o empeore.

Figura 77. Espectro oOptico de Figura 78. Factor Q vs Longitud de la
entrada (verde) vs Espectro Optico - Caso de Estudio 2 (Espaciamiento
de Salida del Sistema (rojo) - Caso de 25GHz y compensacion del 50%).
Estudio 2 (Espaciamiento 25GHz y

compensacion del 50%)

a8 [w/TiE) G walwe  [dB]

La Figura 79, muestra una relacion constante entre la BER, esta se debe a las
aproximaciones hechas por la funcion que relaciona a la BER con el Factor Q en
la ecuacion (3.2), en la cual los valores altos para el factor Q, ocasionan que la
funcién erfc tome el mejor y més probable valor para la BER = 1e-40 y lo asuma
como constante.

La potencia en el receptor tiene una relacion inversa con la distancia del enlace,
debido a las pérdidas y atenuaciones introducidas por la fibra, como se observa en
la Figura 80, donde la potencia percibida por el receptor, disminuye a medida que
la longitud del enlace aumenta.

Para finalizar, es necesario analizar como las variaciones anteriores en la red de
prueba, pueden mejorar o0 no la ISD, para esto se hace uso de las ecuaciones
(1.3) y (1.5) planteadas en el capitulo 1, los resultados obtenidos se observan en
la Tabla 19.
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Tabla 19. Calculo del ancho de banda del sistema NRZ-OOK para 4 canales
de 2.5GHz

Caso de Estudio 2: NRZ-OOK 16 Canales de 2.5 GHz
Espaciamiento BW por OSNR BW sistema
[GHZ] Canal por 16 Canales

Canal Canal [THZ]

[GHZ] [dB]

100 4 28.57 1.505

50 4 22.52 0.752

25 4 12.88 0.390

25+DCF 4 13.00 0.390

En este caso de estudio se aumentd el nUmero de canales transmitidos a una
misma velocidad, disminuyendo el espaciamiento entre ellos para verificar si era
posible transmitir igual cantidad de informacién en un menor ancho de banda, es
decir mejorar la ISD del sistema como se muestra en la Tabla anterior, sin
embargo, para el caso en el que el espaciamiento entre canales es pequefio (25
GHz), es necesario implementar modulos de fibra compensadora en el sistema de
mayor longitud que la implementada en el caso de estudio 1 ya que los efectos
como la CD, FWM, Ruido y Atenuacion deterioran en gran medida la sefial
transmitida y necesita ser compensados al 50%.

Por lo tanto, el formato de modulacibn NRZ-OOK presenta un comportamiento
aceptable frente a la ISD, pues es posible transmitir la misma cantidad de
informaciéon en un menor ancho de banda, cumpliendo con los estandares de
calidad objetivo, siempre y cuando el sistema cuente con el porcentaje de
compensacion necesario para reducir las degradaciones que afectan la
transmision de la sefial.

3.3.2 Escenario 2: Formato de modulacién RZ-DPSK. Esta forma de
modulacién digital, donde dos elementos sucesivos de sefalizacion tienen
diferente fase, Se considera una forma no-coherente de PSKy por ello, en la
recepcion se evita la necesidad de una sefial coherente de referencia para la
recuperacion de la sefial portadora. La implementacion del receptor es econémica,
ademas de ser capaz de duplicar la capacidad de transmisién sin incurrir en
alguna penalizacion de potencia por efecto de la CD y la PMD por lo que es de
amplio uso en telecomunicaciones.

Para generar una sefal optica RZ-DPSK, se usa un modulador de fase electro-
Optico el cual genera una sefial convencional NRZ-DPSK, para ser modulada por
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un pulso tipo carver o MZIM a la misma velocidad de datos, mediante la
implementacion de otro modulador de intensidad electro-Optico. Los moduladores
mas convenientemente implementados son los del tipo MZM.

Para definir las lambdas a diferentes espaciamientos del canal en un sistema
DWDM se hizo uso del estandar G.694 de la ITU-T y la ecuacion (3.1)

3.3.2.1 Caso de Estudio 3: Formato de modulacién RZ-DPSK con 4 canales a
2.5 GHz. Para este caso de estudio, se realiza el andlisis de un sistema DWDM,
con un formato de modulacion RZ-DPSK, en el que se implementan cuatro (n=4)
longitudes de onda diferentes obtenidas a partir de la ecuacién (3.1), las cuales se
transmiten sobre una fibra estdndar SSMF-28, a una velocidad de 2.5 Gbps a nivel
de acceso, para finalmente obtener 10 Gbps a nivel de transporte. La
configuracion de este escenario se muestra en la figura 79.

Figura 79. Escenario 2: formato de modulacion RZ-DPSK.
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En las Figuras 80 y 81, se aprecian las condiciones iniciales de funcionamiento
del formato de modulacion RZ-DPSK, con respecto al diagrama del ojo y el
espectro optico alrededor de los 195.8 THz en un enlace back to back, con el fin
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de verificar que el formato de modulacion se estad implementando correctamente
antes de interactuar con el medio.

Figura 80. Diagrama del Ojo del Figura 81. Diagrama del Ojo del
Escenario 2 en Configuracion Back to Escenario 2 en Configuraciéon Back
Back. to Back
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Una vez se obtienen las sefiales moduladas correctamente, se introduce la fibra
SMF-28, se fija la velocidad de transmision correspondiente a cada caso de
estudio y se definen los parametros fijos que arrojan mejores resultados en el
sistema los cuales van a servir de comparacién con respecto a otros casos de
estudio.

Tabla 20. Parametros Fijos del Sistema-Escenario 2

Potencia Laser 0 dBm
Longitud de la Fibra 80 Km
Dispersion Cromatica 17 ps/nm/Km
Atenuacion 0.2 dB/Km

e Espaciamiento entre Canales de 100 GHz.: para este caso de estudio se
configuran 4 canales (195.5, 195.6, 195.7 y 195.8 THz) espaciados entre si por
100 GHz, con el fin de determinar el comportamiento del formato de
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modulacién en la red de prueba. Los datos obtenidos al simular el caso de
estudio 3 bajo esta condicion de espaciamiento se muestran a continuacion.

Tabla 21. Datos de Simulacion para 4 canales en el caso de estudio 3
(Espaciamiento 100GHz).

Canal 195.8
THz

Potencia T 0

[dBm]

Potencia Ry

[dBm] -25.34

Factor Q [dB] 32.09

BER 1le-40

OSNR |y 30.38

OSNR grx 30.33

En la Figura 82, se observa el diagrama del ojo tipico de la modulacion DPSK para
el canal 195.8 THz, el cual presenta total simetria en la apertura del ojo y en los
cruces de tiempo, es decir que no hay presencia de PMD, CD ni ensanchamiento
de los pulsos; en las marcas de ceros y unos se evidencia un poco de dispersion
de los datos pero esta no es de consideracion ya que este tipo de formato
multinivel es robusto frente a la mayoria de limitaciones Opticas que presento el
formato NRZ-OOK. La Figura 83, muestra el espectro de salida del sistema, en él
se observan los 4 canales transmitidos inicialmente con presencia moderada de
FWM, pues los canales adicionales que se presentan son de baja amplitud.
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Figura 82. Diagrama del Ojo del Figura 83. Espectro del Caso de
Caso de Estudio 3 en Recepcion Estudio 3 en Recepcidn
(Espaciamiento 100GHz). (Espaciamiento 100GHz).

ta.u.] 4B [mi{THa}

Trequenay [THS]

La Figura 84, muestra el espectro de entrada (Verde) y de salida (Rojo) del
sistema, en el cual se observa que no hay ensanchamiento de los canales, es
decir que no hay presencia de SPM y tampoco de XPM pues los pulsos en el
receptor no sufren ningun tipo de distorsion, solo se ven un poco afectados por la
atenuacion introducida por la fibra y por la FWM, ya que en el espectro de salida
se generan pulsos diferentes a los transmitidos, aunque estos sean de amplitud
casi nula.

En la Figura 85, se observa la degradacién del Factor Q con respecto a la longitud
de la fibra, sin embargo, para ciertas distancias, este Factor parece mejorar y en
otras presenta unas caidas de pendiente, esto debido a las multiples
interacciones de diversos efectos lineales y no lineales y mas directamente de la
relacion que existe entre el factor Q y la OSNR del sistema.
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Figura 84. Espectro 6ptico de Figura 85. Factor Q vs Longitud de
entrada (Rojo) vs Espectro é6ptico laFibra- Caso de Estudio 3.

de Salida del Sistema (Verdad) -

Caso de Estudio 3.

4B [mE/THa} Q valee (4B}

Frequenay [THe]

Lomgivod [adim]

La variacion del factor Q con respecto a la distancia, ocasiona la variacion de la
BER con respecto a la misma, sin embargo, la Figura 86, muestra un
comportamiento constante de la BER con respecto a la variacion de la longitud de
la fibra, esto se debe a que la funcién que relaciona estas dos variables erfc, es
una aproximacion como se mencioné anteriormente, por lo tanto al obtener valores
altos para el factor Q, la funcion toma el mejor y mas probable valor para la BER,
en este caso le-40y lo asume como constante [47].

La Figura 87, muestra el comportamiento légico de la potencia con relacion a la
longitud de la fibra, puesto que entre mas fibra se tenga en el enlace, se introduce
mas atenuacién y perdidas en el mismo, por lo tanto a pesar de tener una potencia
constante en la transmision, esta decrece de manera lineal en cuanto la longitud
del enlace es mayor.
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Figura 86. BER vs Longitud de la Figura 87. Potencia de Recepcion
Fibra para el Caso de Estudio 3. vs Longitud de la Fibra para el Caso
de Estudio 3.

Langivud [adim]

e Espaciamiento entre Canales 50 GHz: Una vez realizado el analisis para la red
con canales ampliamente espaciados (100 GHz), se procede de la misma
forma que en el caso de estudio 1, disminuyendo el espaciamiento entre
canales para determinar la dependencia del mismo con el funcionamiento
optimo del sistema. Los datos obtenidos de esta simulacion se muestran a

continuacion.

Tabla 22. Datos de Simulacion para el CH 195.8 THz en el Escenario 2 - Caso

de Estudio 3 (Espaciamiento 50GHz).

Canal 195.8 THz
Potencia Tx[dBm] | O
Potencia gx[dBm] | -25.33

Factor Q [dB] 31.97
BER le-40
OSNR |y [dB] 24.26
OSNR x[dB] 24.39
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En la Figura 88, se observa el diagrama del ojo para el canal 195.8 THz, el cual al
igual que para el caso en el que los canales se encuentran ampliamente
espaciados, presenta total simetria en la apertura del ojo y en los cruces de
tiempo, por lo tanto no hay presencia de PMD, CD, ni ensanchamiento de los
pulsos en el sistema; sin embargo, en las marcas de ceros y unos se evidencia un
poco de dispersion de los datos, es decir que el sistema se ve levemente afectado
por el ruido. La Figura 89, muestra el espectro de la sefial en el receptor, en él se
observan los 4 canales transmitidos inicialmente con moderada presencia de
FWM, pues los canales adicionales que se evidencian tienen muy poca amplitud.

Figura 88. Diagrama del Ojo en Figura 89. Espectro en Recepcion -
Recepciéon - Caso de Estudio 3 Caso de Estudio 3 (Espaciamiento
(Espaciamiento 50GHz). 50GHz).

4B [mi/THa)

Frsquanay [THa]

La Figura 90, muestra el espectro de entrada (verde) y de salida (Rojo) del
sistema, en el cual se observa que no hay ensanchamiento de los canales, es
decir que no hay presencia de SPM y tampoco de XPM pues los pulsos en el
receptor no sufren ningun tipo de distorsion, solo se ven un poco afectados por la
atenuacion introducida por la fibra, tampoco se observan efectos no lineales que
estén deteriorando el rendimiento de la red, sin embargo, automaticamente al
disminuir el espaciamiento entre canales a la mitad, el ancho de banda usado por
la sefial también se reduce lo cual indica que se esta transmitiendo la misma
cantidad de informacién en un menos ancho de banda, es decir que se logra
mejorar la ISD para el sistema.
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Con respecto al Factor Q, en la Figura 91, se observa como este se degrada a
medida que la longitud de la fibra aumenta, sin embargo, para ciertas distancias, la
relacion parece mejorar y en otras presenta unas caidas de pendiente, esto debido
a las multiples fluctuaciones de efectos lineales y no lineales presentes en la
transmision y la relacion de estos con la OSNR del sistema y por lo tanto con el
Factor Q.

Figura 90. Espectro oOptico de Figura 91. Factor Q vs Longitud de la
entrada (verde) vs Espectro Optico Fibra (Espaciamiento 50GHz) - Caso
de Salida del Sistema (rojo) de Estudio 3.

(Espaciamiento 50GHz) - Caso de

Estudio 3.

4B [mE/THa)

La Figura 92 muestra un comportamiento constante de la BER con respecto a la
variacion de la longitud de la fibra, lo cual no es correcto pues la BER debe variar
con relaciébn a la variacion del factor Q, sin embargo, esto se debe a las
aproximaciones hechas por la funcibn que relaciona estas dos variables
(complementary error function ), donde al obtener valores altos para el factor Q, la
funcion toma el mejor y mas probable valor para la BER, en este caso 1le-40 y lo
asume como constante [47].

La Figura 93, muestra la variacion de la potencia con relacion a la longitud de la
fibra, entre mas fibra se tenga en el enlace, se introduce mas atenuacion y
perdidas en el mismo, por lo tanto a pesar de tener una potencia constante en la
transmision, esta decrece de manera lineal en cuanto la longitud del enlace es
mayor.
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Figura 92. BER vs Longitud de la Figura 93. Potencia de Recepcion vs
Fibra (Espaciamiento 50GHz) - Caso Longitud de la Fibra (Espaciamiento
de Estudio 3. 50GHz) - Caso de Estudio 3.

T

e Espaciamiento entre Canales de 25 GHz: A continuacién se prueba el
desemperio de la red, disminuyendo el espaciamiento entre canales a 25GHz,
con el fin de transmitir el mismo volumen de informacién de los casos
anteriores pero en un cuarto del ancho de banda inicial, los datos obtenidos de
esta simulacion para el canal de prueba se muestran a continuacion.

Tabla 23. Datos de Simulacion para el CH 195.8 THz - Caso de Estudio 3
(Espaciamiento 25GHz).

Canal 195.8 THz
Potencia Tx[dBm] | O
Potencia grx[dBm] | -25.31

Factor Q [dB] 31.81
BER 1e-40
OSNR jy[dB] 17.29
OSNR gy [dB] 17.38

A pesar de que los canales transmitidos se encuentran proximos entre si, el
sistema cumple con los estandares de calidad propuestos en este trabajo de grado
(BER=1e-15 y Factor Q=20) estimados para este tipo de red [59], sin embargo, al
realizar el analisis del diagrama del ojo y espectro obtenidos de la herramienta de
simulacion, la presencia de efectos lineales y no lineales se hace mas evidente
comparada con los casos anteriores donde el espaciamiento entre canales era
mayor.
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En la Figura 94, se observa el diagrama del ojo para el canal de 195.8 THz, en él
es evidente la presencia de dispersion de datos en la marca de los unos y de los
ceros, lo cual indica que el sistema se esta siendo afectado por el ruido pero no en
gran medida, en la apertura del ojo se observa que hay simetria en los cruces de
tiempo y que estos no se encuentran desplazados, es decir que no hay presencia
de CD ni PMD a pesar de la cercania entre canales, en la Figura 95, que
corresponde al espectro de la sefal en el receptor, se muestra como al reducir el
espaciamiento entre canales, se reduce el ancho de banda ocupado para la
trasmision de la sefal, lo cual genera la aparicion de pequefios canales
adicionales introducidos por la FWM o mezcla de cuatro ondas, sin embargo,
estos no cuentan con la potencia suficiente para convertirse en un problema en la
transmision.

Figura 94. Diagrama del en Recepcion Figura 95. Espectro en Recepcion -
- Caso de Estudio 3 (Espaciamiento Caso de Estudio 3 (Espaciamiento
25GHz). 25GHz).
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Al superponer los espectros de entrada y de salida como se muestra en la Figura
96, se observa que los canales no sufren ningun tipo de ensanchamiento ni
distorsién, es decir que el sistema no esta siendo afectado por fendGmenos como la
SPM y la XPM, sin embargo, si se generan de canales adicionales que hacen
evidente la presencia de FWM en la sefal obtenida en el receptor a pesar de que
estos no son de gran amplitud, también se observa que la sefial de salida del
sistema presenta menores niveles de potencia con respecto a la sefal transmitida,
esto debido a la atenuacion intrinseca introducida por la fibra que es de (2dB/km) y
a los demas elementos que componen la red.
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La variacion del Factor Q con respecto a la longitud de la fibra, sigue una relacion
inversa, es decir que al aumentar la longitud de la fibra, el Factor Q disminuye, sin
embargo, como se observa en la Figura 97, para ciertas distancias, este Factor
parece mejorar y en otras presenta unas caidas de pendiente, esto debido a las
multiples interacciones de efectos tanto lineales como no lineales con la sefal
transmitida, que influyen en las fluctuaciones de la OSNR y por lo tanto en las
variaciones del Factor Q.

Figura 96. Espectro Optico de entrada Figura 97. Factor Q vs Longitud de la
(verde) vs Espectro 6ptico de Salida del Fibra - Caso de Estudio 3
Sistema (rojo) - Caso de Estudio 3 (Espaciamiento 25GHz).

(Espaciamiento 25GHz).

4B [wi/THa)

La Figura 98, muestra la relacién entre la BER y la Longitud de la Fibra, en ella, la
BER se mantiene constante para todos los valores de longitud, esto se debe a que
el Factor Q no alcanza valores lo suficientemente bajos para que la funciéon que
relaciona estos dos parametros en la ecuacién (3.2) arroje valores variables para
la BER, y por lo tanto asigna al resultado el mejor y mas probable valor de BER
gue es le-40 y lo asume como constante.

Las pérdidas y atenuaciones introducidas por la longitud de la fibra se muestran en
la Figura 99, donde la potencia en el receptor, disminuye a medida que la longitud
del enlace aumenta.

98



Figura 98. BER vs Longitud de la - Caso Figura 99. Potencia de Recepcién vs
de Estudio 3 (Espaciamiento 25GHz). Longitud de la Fibra - Caso de Estudio 3
(Espaciamiento 25GHz).

PP S - SRR N— — - AU S — A

Como se pudo observar durante el desarrollo de este caso de estudio, el formato
de modulacion RZ-DPSK es mucho mas robusto frente a las degradaciones
lineales y no lineales comparado con el formato RZ-OOK, ya que es posible
reducir el espaciamiento de canales a 25 GHz sin necesidad de compensar vy el
sistema sigue funcionando satisfactoriamente para la transmision de 4 canales a
2.5 GHz.

Para finalizar el caso de estudio 3, es necesario analizar como las variaciones
anteriores en la red de prueba, pueden mejorar o no la ISD, para esto se hace uso
de las ecuaciones (1.3) y (1.5) planteadas en el capitulo 1, los resultados
obtenidos se observan a continuacion.

Tabla 24. Calculo del ancho de banda del sistema RZ-DPSK para 4 canales
de 2.5GHz.

Caso de Estudio 3: RZ-DPSK 4 Canales de 2.5 GHz
Espaciamiento BW por Canal OSNR por BW sistema
[GHZ] [GHZ] Canal [THZ]

[dB]
100 8 30.33 0.308
50 8 24.39 0.154
25 8 17.38 0.077
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Al cambiar el formato de modulacion de la red de NRZ-OOK a RZ-DPSK, se
observa como autométicamente el sistema se vuelve mas robusto frente a las
degradaciones O¢pticas ocasionadas por la presencia de efectos tanto lineales
como no lineales, permitiendo de esta manera reducir el espaciamiento entre
canales y por lo tanto también el ancho de banda ocupado por el sistema, sin que
la sefial se dafie en el receptor y sin necesidad de compensacion a pesar de que
RZ-DPSK maneje un espectro por canal mas ancho que el de NRZ-OOK.
Teniendo en cuenta la definicibn de ISD planteada en el capitulo 1 y los datos
obtenidos en la Tabla 24, se concluye que RZ-DPSK se comporta mejor que NRZ-
OOK en cuanto a la ISD, ya que es posible transmitir la misma cantidad de
informacion a una velocidad fija, en un menor ancho de banda sin necesidad de
implementar mdédulos de compensacion de fibra DCF.

3.3.2.2 Caso de Estudio 4: Formato de modulacién RZ-DPSK, Velocidad de
40 Gbps en 16 Longitudes de Onda de 2.5 Gbps. Para este caso de estudio, se
realiza el analisis de un sistema DWDM, con un formato de modulacion RZ-DPSK,
en el que se implementan diez y seis longitudes de onda diferentes, cuales se
transmiten sobre una fibra estandar SSMF-28, a una velocidad de 2.5 Gbps a nivel
de acceso, para finalmente obtener 40 Gbps a nivel de transporte. La
configuracion de este escenario se muestra.

100



Figura 100. Caso de Estudio 4: Formato de modulacion RZ-DPSK, Velocidad de 10 Gbps en 16 Longitudes
de Onda de 2.5Gbps
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En la Figura 101 y 102, se aprecian las condiciones iniciales de funcionamiento
del formato de modulaciéon RZ-DPSK, con respecto al diagrama del ojo y el
espectro optico alrededor de los 195.8 THz en un enlace back to back, con el fin
de verificar que el formato de modulacion se esta implementando correctamente
antes de interactuar con el medio.

Figura 102. Espectro Optico en
Configuracion Back to Back alrededor
de los 195.8 THz,

Figura 101. Diagrama del Ojo en
Configuracion Back to Back alrededor de
los 195.8 THz
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e Espaciamiento entre Canales de 100 GHz: Para este caso de estudio se
configuran diez y seis canales espaciados entre si por 100 GHz, con el fin de
determinar el comportamiento del formato de modulacién en la red de prueba.
Los datos obtenidos al simular el caso de estudio 4 bajo esta condicion de
espaciamiento se muestran a continuacion.

Tabla 25. Datos de Simulacion para el CH 195.8 THz - Caso de Estudio 4
(Espaciamiento 100 GHz).

Canal 195.8 THz

Potencia Tx | O
[dBm]d

Potencia grx[dBmM] | -25.59
Factor Q [dB] 29.68
BER le-40
OSNR |y [dB] 30.17
OSNR rx [dB] 26.94
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Al igual que en el Escenario 1, dado que el comportamiento de los diferentes
canales a frecuencias proximas se analiza sobre el mismo medio de transmision y
las caracteristicas de este no van a cambiar en el tiempo ni por efectos de
temperatura o potencia, se analizara el comportamiento de solo uno de los
canales transmitidos (195.8 THz).

En la Figura 103, se observa el diagrama del ojo para el canal 195.8 THz, este
diagrama muestra una dispersion casi nula en sus marcas de unos y ceros, es
decir que la sefial no es afectada por el ruido del sistema, también muestra una
apertura del ojo totalmente simétrica al igual que sus cruces de tiempo los cuales
no se encuentran desplazados, por lo tanto, se puede decir que la red de prueba
bajo estas condiciones de espaciamiento y para el formato de modulacion
empleado, es inmune a degradaciones Opticas como la CD, PMD y Ruido. Sin
embargo en la Figura 104., se tiene el espectro de la sefial en el receptor, en ella
se observan los diez y seis canales transmitidos ademas de pequefios canales
adicionales, como producto del efecto FWM o mezcla de cuatro ondas que si esta
presente en la sefial debido al aumento de los canales transmitidos y la cercania
entre ellos, esto quiere decir que en alguin momento, las sefiales transmitidas
entran en coincidencia de fase.

Figura 103. Diagrama del Ojo en Figura 104. Espectro en Recepcion -
Recepcion - Caso de Estudio 4 Caso de Estudio 4 (Espaciamiento 100
(Espaciamiento 100 GHz). GHz).

|||’||
I|."|| I‘ II
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La Figura 105, compara los espectros de entrada y de salida del sistema, en ella
se observa que la sefial que se obtiene en el receptor esta atenuada pero sus
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pulsos no sufren ningun ensanchamiento, también se observa presencia de FWM,
al generarse pulsos adicionales a los transmitidos originalmente.

En la Figura 106, se muestra la variacion del Factor Q con respecto a la longitud
de la fibra, en la cual al aumentar la longitud de la fibra, el Factor Q disminuye, sin
embargo, para ciertas distancias, el sistema presenta unas leves mejoras, esto
debido a las mudltiples interacciones de efectos tanto lineales como no lineales
con la sefal transmitida, que influyen en las fluctuaciones de la OSNR y por lo
tanto en las variaciones del Factor Q.

Figura 105. Espectro O6ptico de Figura 106. Factor Q vs Longitud de
entrada (verde) vs Espectro 6ptico la Fibra (Espaciamiento 100GHz-
de Salida del Sistema (rojo) Caso de Estudio 4.

(Espaciamiento 100GHz) - Caso de

Estudio 4.

4B [e/THa) @ value (4B}

La Figura 107, muestra una relacion constante entre la BER Yy la longitud de la
fibra, debida a las aproximaciones hechas por la erfc que relaciona a la BER con
el Factor Q en la ecuacion (3.2), en este caso, los valores altos para el factor Q,
ocasionan que la funcion erfc tome el mejor y méas probable valor para la BER =
le-40 y lo asuma como constante.

La potencia en el receptor tiene una relacion inversa con la distancia del enlace,
ya que la fibra y algunos equipos introducen pérdidas y atenuaciones, como se
observa en la Figura 108, donde la potencia percibida por el receptor, disminuye a
medida que la longitud del enlace aumenta.
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Figura 107. BER vs Longitud de la Fibra
(Espaciamiento 100GHz) - Caso de
Estudio 4.

BER &t Optimal Deelsbon Thisshald
le=03F
fa-ngn

Figura 108. Potencia de Recepcidon vs
Longitud de la Fibra (Espaciamiento
25GHz y compensacion del 100%) - Caso
de Estudio 4.

Lomgivud [adim]

e Espaciamiento entre Canales de 50 GHz: A continuacion se procede a
disminuir este espaciamiento entre canales hasta 50 GHz para determinar la
dependencia del mismo con el funcionamiento 6ptimo del sistema y comprobar
que se puede transmitir la misma cantidad de informacién en la mitad del
ancho de banda. Los datos obtenidos de esta simulacion se muestran a

continuacion.

Tabla 26. Datos de Simulacion - Caso de Estudio 4 (Espaciamiento 50 GHz)

Canal 195.8 THz
Potencia Tx[dBm] |0
Potencia gx[dBm] -25.72
Factor Q [dB] 29.59
BER le-40
OSNR |y [dB] 23.15
OSNR rx [dB] 19.82

La Figura 109, muestra un diagrama del ojo un poco mas afectado por el ruido
comparado con el caso en el que los canales se encuentran ampliamente
espaciados, como observar en la dispersién que se presenta en la marca de los
unos y ceros, sin embargo el cruce de tiempo y la apertura del ojo se mantienen

105



simétrico y no estan desplazados en el tiempo, lo cual indica que la CD y la PMD
aun no son considerables para el desempefio del sistema.

La Figura 110, muestra el espectro de la sefal en el receptor, se evidencian
claramente los diez y seis canales transmitidos en un menor ancho de banda que
el original, ademas junto al espectro se observan algunos tonos adicionales que se
producen debido a la reduccion del espaciamiento entre canales, el aumento del
Numero de canales transmitido y la dispersion de la fibra implementada.

Figura 109. Diagrama del Ojo para Figura 110. Espectro Optico en

el canal 195.8 THz - Caso de Estudio Configuracion para el canal 195.8

4 (Espaciamiento 50 GHz). THz - Caso de Estudio 4
(Espaciamiento 50 GHz).

4B [m/THE}

La Figura 111, muestra el espectro de entrada y de salida del sistema, en el cual
se observa que no hay ensanchamiento de los canales, es decir que no hay
presencia de SPM y tampoco de XPM pues los pulsos en el receptor no sufren
ningun tipo de distorsion, solo se ven afectados por la atenuacién introducida por
la fibra, sin embargo un efecto no lineal que si se hace evidente en este caso es la
FWM, ya que en el espectro de salida se generan pulsos diferentes a los
transmitidos, los cuales pueden llegar a coincidir con algun canal original
produciendo distorsién o perdida de la informacion.

Como se observa en la Figura 112, la curva que relaciona el Factor Q con la
longitud de la fibra cambia de pendiente constantemente, les decir que el factor Q
para algunas distancias tiende a mejorar y para otras a empeorar, esto se debe a
las multiples interacciones de diversos efectos lineales y no lineales y mas
directamente de la relacion que existe entre el factor Q y la OSNR del sistema.
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Figura 111. Espectro 6ptico de entrada Figura 112. Factor Q vs Longitud de la
(verde) vs Espectro 6ptico de Salida del Fibra (Espaciamiento 50GHz) - Caso de
Sistema (rojo) (Espaciamiento 50GHz) - Estudio 4.

Caso de Estudio 4.

4B [w/THa) @ walse  [4B)

154.25 194.5 154.75 195 165,35 1655 1657 196 19635 1565

Lomgivud [adim]

Trequenay (THs]

La Figura 113, muestra una relacion constante entre la BER Yy la longitud de la
fibra, la cual como se explicé anteriormente, se debe a las aproximaciones hechas
por la funcién que relaciona a la BER con el Factor Q en la ecuacion (3.2), en este
caso, los valores altos para el factor Q, ocasionan que la funcién erfc tome el
mejor y mas probable valor para la BER = 1e-40 y lo asuma como constante.

La potencia en el receptor tiene una relacion inversa con la distancia del enlace,
debido a las pérdidas y atenuaciones introducidas por el mismo, como se observa
en la Figura 114, donde la potencia percibida por el receptor, disminuye a medida
gue la longitud del enlace aumenta.
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Figura 113. BER vs Longitud de la
Fibra (Espaciamiento 50 GHz) - Caso
de Estudio 4.

BER v Oprissl Deoldien ThEsshald ladim]
le-bid

Figura 114. Potencia de Recepcion
VS Longitud de la Fibra
(Espaciamiento 50 GHz) — Caso de
I?studio 4.

[i0*leg
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e Espaciamiento entre Canales de 25 GHz: Finalmente se disminuye el
espaciamiento entre canales a 25GHz, con el fin de transmitir la misma
cantidad de informacién inicial en un menor ancho de banda, los datos
obtenidos de esta simulacion para el canal de prueba se muestran en la Tabla

27.

Tabla 27. Datos de Simulacién para el CH 195.8 THz en el - Caso de Estudio

4 (Espaciamiento 25 GHz)

Canal 195.8 THz

Potencia Tx[dBm] | O
Potencia gx[dBm] | -25.68
Factor Q [dB] 29.53
BER le-40
OSNR \[dB] 6.85
OSNR rx [dB] 7.02

En la Figura 115, se muestra el diagrama del ojo para el canal 195.8 THz en el
cual se aprecia simetria total en los cruces de tiempo y en la apertura del ojo, asi
como también un nivel minimo de dispersion de datos en las marcas de unos y
ceros, es decir que en este caso en el que los canales se encuentran muy
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préximos entre si, el sistema sigue funcionando sin verse afectado por
degradaciones 6pticas como la CD, PMD vy el ruido, sin embargo en la Figura 116
se observa que la sefial en el receptor ha sido atenuada considerablemente y que
el piso de ruido también ha aumentado, ademas se presentan canales adicionales
a los transmitidos, por lo tanto la FWM se hace evidente en el sistema al aumentar
el numero de canales en el sistema y reducir el espaciamiento entre ellos.

Figura 115. Diagrama del Ojo para el Figura 116. Espectro Optico en para
Canal 195.8 THz - Caso de Estudio 4 el Canal 195.8 THz - Caso de Estudio
(Espaciamiento 25 GHz). 4 (Espaciamiento 25 GHz).

4B [mi/THa}

158,32 1854 195.8 195.8 %€ 196.3

0.3 0.4 e.8 0.& 0.7 o.8 Trequenay [THs]

Al comparar los espectros de entrada y salida del sistema en la Figura 117, se
observa que la sefial en el receptor se encuentra atenuada comparada con la
original, ademas esta afectada también por la FWM porque se generan pulsos
diferentes a los transmitidos inicialmente.

La Figura 118, muestra la relacién entre el Factor Q y la longitud de la fibra, la cual
para ciertas distancias tiende a mejorar y para otras a empeorar, debido a la
interaccion de diversos efectos lineales y no lineales con la sefial y mas
directamente a la relacion que existe entre el factor Q y la OSNR del sistema.
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Figura 117. Espectro Optico de Figura 118. Factor Q vs Longitud de
entrada (verde) vs Espectro 6ptico la Fibra - Caso de Estudio 4
de Salida del Sistema (rojo) - Caso (Espaciamiento 25 GHz).

de Estudio 4 (Espaciamiento 25

GHz).

4B [mi/TMa) @ rales dB]

195.4 195.6 195.0 19¢€ 19€.2

Langivud [adim]

La Figura 119 muestra un comportamiento constante de la BER con respecto a la
variacion de la longitud de la fibra, esto se debe a la aproximaciéon hecha por la
funcién erfc de la ecuacion (3.2), la cual al obtener valores altos para el factor Q,
toma el mejor y més probable valor para la BER, en este caso 1e-40 y lo asume
como constante [0.201 ITU-T].

La Figura 120, muestra el comportamiento de la potencia con relacion a la longitud
de la fibra, donde entre mas fibra se tenga en el enlace, se introduce mas
atenuacién y perdidas en el mismo, por lo tanto a pesar de tener una potencia
constante en la transmision, esta decrece de manera lineal en cuanto la longitud
del enlace es mayor.
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Figura 119. BER vs Longitud de la Figura 120. Potencia de Recepcion
Fibra - Caso de Estudio 4 vs Longitud de la Fibra - Caso de
(Espaciamiento 25 GHz). Estudio 4 (Espaciamiento 25 GHz).

Fower

Como se observa en este caso de estudio, el formato de modulacion RZ-DPSK
permite al sistema reducir el ancho de banda usado por la sefial sin deteriorar la
transmision de la misma, por lo tanto, este formato es mucho mas robusto frente a
las degradaciones Opticas, efectos lineales y no lineales comparado con el formato
NRZ-OOK, para el cual es necesario modificar la red e introducir mddulos
compensadores para que al reducir el espaciamiento entre canales, la transmision
no se vea afectada por las degradaciones Opticas presentes en la red.

Para finalizar, es necesario analizar como las variaciones anteriores en la red de
prueba, pueden mejorar o no la ISD, para esto se hace uso de las ecuaciones
(1.3) y (1.5) planteadas en el capitulo 1, los resultados obtenidos se observan en a
continuacion.

Tabla 28. Calculo del ancho de banda del sistema RZ-DPSK para 4 canales
de 2.5GHz

Caso de Estudio 4: RZ-DPSK 16 Canales de 2.5 GHz
Espaciamiento BW por OSNR BW sistema
[GHZ] Canal por 16 Canales

[GHZz] Canal [THZz]

[DB]

100 8 30.17 1.508

50 8 23.70 0.754

25 8 7.02 0.377
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Después de observar las mejores obtenidas en la red de prueba al implementar el
formato de modulacion RZ-DPSK para 4 canales a 2.5 Gbps, se procede a
aumentar el nUmero de canales transmitidos a 16 igual que en el caso de estudio
2, como se observa en la Tabla 28, el ancho de banda del sistema se puede
reducir aproximando los canales entre si hasta los 25 GHz sin que la transmision
se vea afectada o deteriorada por las degradaciones épticas presentes en la red,
por lo tanto con este formato de modulacién en fase, no es necesario realizar
compensacion, es decir que es posible mejorar la ISD del sistema sin necesidad
de adicionar médulos compensadores o equipos amplificadores a la red.

El formato de modulacién RZ-DPSK presenta un excelente comportamiento frente
a la ISD, pues es posible transmitir la misma cantidad de informacién en un mucho
menor ancho de banda, cumpliendo con los estandares de calidad objetivo.
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4. IMPACTO DEL FORMATO DE MODULACION SOBRE LA ISD EN UNA RED
DWDM A 10 GBPS Y 40 GBPS A NIVEL DE TRANSPORTE.

Una vez desarrollados los casos de estudio planteados para el presente trabajo de
grado, mediante la herramienta de simulacién en la cual los diferentes formatos se
configuraron bajo las mismas condiciones con el fin de compararlos entre si y
definir cuél es impacto que estos producen sobre la ISD en la red de prueba, se
procede a consignar los resultados obtenidos en la siguiente Figura.

Figura 121. Anédlisis Comparativo de los Formatos de Modulacion con
respecto al Ancho de Banda Ocupado por Canal.

ANCHO DE BANDA POR CANAL

NRZ-OOK RZ-DPSK
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En la Figura 109., se comparan los espectros de canal de los formatos de
modulacién estudiados en este trabajo de grado, NRZ-OOK y RZ-DPSK, y se
evidencia que para el espectro del formato RZ-DPSK, la potencia de la sefal esta
mas distribuida a lo largo del mismo, comparado con la modulacion NRZ-OOK,
ademas, segun su forma de onda la potencia esta presente en todos las cadenas
de bits mientras que para NRZ-OOK las sefales presentan transiciones repentinas
en la intensidad en funcién de la secuencia de bit transmitida, por esta razéon, RZ-
DPSK es un formato mas robusto frente a las degradaciones Oépticas y a los
fendbmenos lineales y no lineales, lo cual es una gran ventaja para la ISD del
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sistema pues es posible transmitir altos volimenes de informacion en un menor ancho de banda del que se ocuparia
con el formato NRZ-OOK, sin necesidad de compensacién y obteniendo una sefal fiable en el receptor.

Tabla 29. Analisis comparativo de los formatos de modulacién con respecto a los Parametros de Monitoreo
Optico de los Diferentes Casos de Estudio

Velocidad Velocidad o OSNR
Formato NUmero neta por neta del Espaciamiento BER por Factor Q PRX por or
De de canal sistema a entre Canales Canal por canal Canal CF;naI
Modulacién | Canales nivel de [GHZ] [dB] [dB] [dBm] [dB]
transporte
2.5 10 100 le-40 28.67 -18.93 35.04
4 2.5 10 50 le-40 29.17 -18.93 29.36
2.5 10 25 4.25e-14 17.45 -18.93 21.15
NRZ-OOK 2.5 10 100 le-40 25.65 -19.23 28.57
16 2.5 10 50 le-40 24.60 -19.19 22.52
2.5 10 25 2.54e-12 16.92 -19.20 12.88
2.5 10 100 le-40 32.09 -25.34 30.33
4 2.5 10 50 le-40 31.97 -25.33 24.26
2.5 10 25 le-40 31.81 -25.31 17.38
RZz-DPSK 2.5 10 100 1e-40 29.68 -25.59 26.94
16 2.5 10 50 le-40 29.59 -25.72 19.82
2.5 10 25 le-40 29.53 -25.68 7.02
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La Tabla 27, muestra una recopilacion de los datos obtenidos en la simulacién de
los diferentes casos de estudio para los parametros de monitoreo optico con el fin
de determinar que el enlace cumple con las condiciones minimas de
funcionamiento definidas para este trabajo de grado haciendo uso de los
diferentes formatos, en ella se observa que el formato que mejor se comporto
frente a la reduccion del espaciamiento entre canales y del ancho de banda del
sistema, es el formato RZ-DPSK ya que este sin necesidad de compensacion,
supera los valores objetivos de BER y Factor Q planteados en el presente trabajo
de grado, ademas soporta el aumento de longitudes de onda sobre una misma
fibra a igual velocidad y con un menor ancho, sin deteriorar la calidad de la sefal
recibida, por lo tanto este formato de modulacion en fase, tiene un excelente
comportamiento frente a la ISD, sin embargo con el formato NRZ-OOK también es
posible reducir el ancho de banda del sistema y obtener una sefial optima en el
receptor, pero es necesario introducir en la red modulos de fibra compensadora
DCF, es decir que el comportamiento de este formado de modulacién en amplitud
es aceptable frente a la ISD comparado con los resultados obtenidos para RZ-
DPSK.
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Tabla 30. Analisis Comparativo de los Formatos de Modulacién con
Respecto al Diagrama del Ojo y el Ancho de Banda del Sistema para los
Caso de Estudio 1y 3.

4 CANALES DE 2.5 Gbhps

ESPACIAMIENTO NRZ-OOK RZ-DPSK

DIAGRAMA
DEL 0JO

100 GHz ' I

ESPECTRO A - . , ! .

DIAGRAMA
DEL 0JO

50 GHz

ESPECTRO o ,;, ‘ju\

DIAGRAMA
DEL OJO

PaS

25 GHz

ESPECTRO




Al comparar los diagramas del ojo y espectros obtenidos de la herramienta de
simulacion para los casos de estudio 1 y 3, donde se implementaron 4 longitudes
de onda a una velocidad de 2.5 Gbps cada una, como se muestra en la Tabla 30.
es evidente que el formato de modulacion NRZ-OOK se ve mas afectado por las
degradaciones oOpticas que el formato RZ-DPSK aun cuando sus canales estan
ampliamente espaciados, pues se observa presencia de ruido, dispersion
cromatica y FWM entre otros efectos tanto lineales como no lineales y a medida
gue se reduce el espaciamiento entre canales para mejorar la ISD transmitiendo
la misma informacion en un menor ancho de banda, las degradaciones de la sefal
de NRZ-OOK aumentan generando la necesidad de implementar médulos de
compensacion de fibora DCF, mientras que en RZ-DPSK es posible realizar las
mismas reducciones de ancho de banda del sistema sin que la sefial sufra algin
deterioro significativo debido a las degradaciones oOpticas de la transmision.

La ventaja que tiene el formato de modulacion RZ-DPSK sobre NRZ-OOK se debe
a que el formato RZ-DPSK distribuye su potencia a lo largo de su espectro a
diferencia de NRZ-OOK, lo cual lo hace tolerante frente a las degradaciones
Opticas, ademas RZ-DPSK no presenta picos de potencia como los que se
observan en NRZ-OOK, esto ayuda a disminuir el efecto kerr en la red, también se
debe tener en cuenta que RZ-DPSK detecta la sefial en forma balanceada por lo
que necesita de 3 dB menos que NRZ-OOK para obtener una determinada BER vy
por esto le es posible alcanzar una mayor distancia de transmisién con una
potencia determinada o una distancia establecida utilizando una menor potencia en
el transmisor.
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Tabla 31. Analisis Comparativo de los Formatos de Modulacién con

Respecto al Diagrama del Ojo y el Ancho de Banda del Sistema para los
Caso de Estudio 2y 4.
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Como se observa en la Tabla 31, se compararon los diagramas del ojo y espectros
obtenidos de la herramienta de simulacién para los casos de estudio 2 y 4, donde
se implementaron 16 longitudes de onda a una velocidad de 2.5 Gbps cada una,
en los cuales se evidencia como al aumentar la cantidad de informacion
transmitida, el formato de modulacion NRZ-OOK se ve altamente afectado por las
degradaciones o¢pticas de la red, como lo son el ruido, la PMD, la CD, la FWM,
entre otros fendmenos lineales y no lo lineales que se van haciendo mas criticos
cuando més pequefio es el espaciamiento entre los canales, mientras que para el
formato RZ-DPSK es posible aumentar significativamente el volumen de
informacion transmitida en un minimo ancho de banda del sistema, sin verse
afectado por estas degradaciones.

Las Tablas 32 y 33 muestran los volimenes de informacion que se transmiten
para los caso de estudio correspondientes a NRZ-OOK y a RZ-DPSK
respectivamente, ademas en ellas se encuentran consignados los valores para la
eficiencia espectral, también conocida como ISD cuando se trata de una Unica
lambda y la ISD total del sistema, obtenidos en cada caso, con estos datos, se
hace evidente como RZ-DPSK mejora sustancialmente la eficiencia del sistema
con respecto a NRZ-OOK, ya que ademas de ser posible una maxima reduccién
del espaciamiento entre los canales implementados, también se logra obtener una
ISD por canal de 1.6 b/s/Hz en el caso mas critico de espaciamiento de 25 GHz en
el cual para NRZ-OOK es imposible transmitir exitosamente.

Con respecto a la ISD del sistema, el impacto que se tiene al cambiar el formato
de modulacion es positivo pues al migrar del formato NRZ-OOK al RZ-DPSK se
obtienen mejores resultados con respecto a la ocupacién del espectro y a la
eficiencia de la red, como se muestra en las Tablas, sin embargo al comparar el
caso en el que se transmite una sola lambda con los demés caso en los que el
namero de lambdas aumenta (A=4,16), se hace evidente el desperdicio de ancho
de banda debido a que al transmitir multiples longitudes de onda es necesario
tener bandas de guarda y separacion entre las lambdas, mientras que al transmitir
una sola longitud de onda, esta ocupara Unicamente su propio ancho de banda.
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Tabla 32.

Eficiencia Espectral e ISD para el Formato NRZ-OOK

NRZ-OOK
ACCESO | CAPACIDAD DE | DISTANCIA | CAPACIDAD X DITANCIA | EFICIENCIA ESPECTRAL — | ISD svg* Bw ooy
TRANSPORTE PRE-ISD ISD ey
2.5 Gb/s . AV = 100GHz 2.5 Gb/s en 4GHz
25Gbps | 4\, o5Ghps) | BOKM 200 & i 0.025 bis/Hz 0.625 bis/Hz
AV = 100GHz 10 Gbls  en
0.1 bis/Hz 0.3THz
0.033 b/s/hz
10 Gb/s . AV = 50GHz 10 Gbl/s en
25Gbps | 4\ x 2.5Gbps) 80 Km 800 Gbfs * Km 0.2 bls/Hz 0.15THz
0.066 b/s/Hz
AV = 25GHz
oo e NO ES POSIBLE
AV = 100GHz 40 Gbls  en
0.4 bis/Hz 1.505THz
0.026 b/s/Hz
40 Gb/s . AV = 50GHz 40 Gbl/s en
25Gbps | 16)x 2.5Gbps) | S0 KM 3200 Gb/s * Km 0.8 bis/Hz 0.752THz
0.053 b/s/Hz
AV = 25GHz

NO ES POSIBLE

NO ES POSIBLE
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Tabla 33.

Eficiencia Espectral e ISD para el Formato RZ-DPSK

RZ-DPSK
CAPACIDAD EFICIENCIA APORTE R
ACCESO DE DISTANCIA gl’frPA?\l%'lDAAD X| ESPECTRAL BENPAOLT'EQBFAS EN LA :35'3 [s¥s]
TRANSPORTE —1SD iy OSNR wiocul
2.5 Gb/s 2.5 Gb/s en
2.5 Gb VINSRZSODIE | 200 Gb/s * km | BV = 100GHz | ) 45 ¢ 4 |sohz
2 (Clgze L S*KM 10025 bis/Hz [1. 210,312
1.5]dB
bls/Hz
10 Gb/s en
AV =100GHz |, | 4o [Alpiox - | 0.308THz
0.1 bis/Hz 1 51dB 0.032
' bls/hz
10 Gb/s en
2.5 Gbps 10 Gb/s 80 Km 800 Gb/s * Km | AV = 50GHz AproX +1 (5 154 THz
(4\ x 2.5Gbps) 0.2 b/l +1dB [1.1 a| o'oes
' 1.5]dB ;
bis/hz
_ Aprox + |10 Gb/s en
3\2 B/g/i?sz +1dB [1.1 a | 0.077 THz
' 1.5]dB 0.13 b/s/hz
Aprox + 40 Gbh/s en
AV = 100GHzZ |, 4 45 i1 | 1.508THz
0.4 b/s/Hz 1 S]dB 0.026
' bls/Hz
40 Gbl AV = 50GH Aprox. - + 3075(512/51 o
s . = z . z
2.5 Gbps (167 » 2.5Gbps) | 80 KM 3200 Gb/s *Km | (6 ity +3dB [lléldB a| goma
N bls/Hz
Aprox + 40 Gb/s en
AV=25GHz |, 50 i1 | 0377THz
1.6 b/s/Hz 1 S]dB 0.106
: bls/Hz
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Por ultimo, después de determinar los formatos de modulacion que han generado
mayor atencion en comunicaciones oOpticas sobre redes DWDM y de evaluar,
mediante la herramienta de simulacién OptSim® de Synopsis, el impacto de estos
formatos de modulacion sobre la ISD en la red propuesta en el desarrollo del
presente trabajo de grado, se concluye que:

El formato de modulacion RZ-DPSK presenta la mejor tolerancia con respecto a
los efectos lineales y no lineales, permitiendo redes de alta eficiencia espectral,
manteniendo los pardmetros de monitoreo Optico dentro del rango objetivo, asi
mismo, mejora la ISD del sistema al ser capaz de aumentar el volumen de
informacion transmitida y reducir el ancho de banda ocupado por la misma, sin
verse afectado por las degradaciones oOpticas o por efectos lineales y no lineales,
permitiendo alcanzar una eficiencia espectral maxima de 1.6 b/s/Hz, sin necesidad
de implementar médulos de compensacion o amplificacion adicionales, por lo tanto
la ISD es un parametro que depende directamente de la robustez del formato de
modulacién implementado en la red ya que al cambiar de un formato de
modulacion binario basico como lo es NRZ-OOK a uno multinivel como RZ-DPSK
el impacto sobre la ISD es totalmente positivo.

» PARAMETROS DE MONITOREO OPTICO vs ISD

Una vez que se ha determinado la ISD del sistema es necesario analizar qué pasa
cuando nos vamos hacia los limites del funcionamiento del sistema es decir
cuando llevamos al limite los factores de potencia, la BER, el factor Q y la OSNR
para determinar si al mejorar la ISD, los parametros de monitoreo éptico siguen
arrojando valores que superen los minimos establecidos para una comunicacion
aceptable [59], esto se analiza en los mismos cuatro casos de estudio, pero
variando sus parametros de configuracion con el fin de determinar la maxima
tolerancia del sistema, para esto, se procede a llevar los parametros de monitoreo
Optico hasta los limites minimos, que definen una BER de 1le-12 un factor Q de 7
dB, para esto se varia la distancia del enlace y posteriormente la potencia del
mismo, con lo cual se determina que para NRZ-OOK la maxima distancia
alcanzada a una potencia de transmision de 7dB es 155 Km cuando se
implementan 4 longitudes de onda, cada una a 2.5 Gbps espaciadas a 100 GHz,
mientras que cuando se implementan 16 longitudes de onda a la misma velocidad
de transmision, la distancia maxima alcanzable del enlace son 151 Km, fianlmente,
se varia el espaciamiento entre canales para mejorar la ISD del enlace y ver si
para los diferentes valores de ISD obtenidos en la Tabla 32, los parametros de
monitoreo contindan superando los objetivos. Los datos obtenidos en este
proceso de simulacidon se muestran en la Tabla 34 y Tabla 35.
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Tabla 34. Parametros de Monitoreo Optico vs ISD para NRZ-OOK con 4 A de 2.5 Gbps c/u.

NRZ-OOK con 4 A de 2.5 Gbps c/u (Distancia Maxima =155 Km)

Esp. Diagrama del Ojo Espectro Optico para 4 A de 2.5 Factor Q | BER por OSNR ISD del
[GHZ] Gbps c/u por Canal por Sistema
Canal [dB] Canal
[dB] [dB]
100 16.61 8.02e-12 40 0.033
50 14.77 3.78e-08 33 0.066
25 6.33 0.019 22.77 No es
Posible
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Tabla 35.

Parametros de Monitoreo Optico vs ISD para NR-OOK con 16 A de 2.5 Gbps c/u.

NRZ-OOK con 16 A de 2.5 Ghps c/u (Distancia Maxima =151 Km)
Esp. Diagrama del Ojo Espectro Optico para 16 A de 2.5 Factor Q | BER por OSNR ISD del
[GHZ] Ghbps c/u por Canal por Sistema
Canal [dB] Canal
[dB] [dB]
100 16.87 5.23e-12 33.70 0.026
50 14.92 1.55e-8 21.55 0.053
25 6.02 0.022 9.09 No es
Posible
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En la Tabla 34 y Tabla 35 se observa como al aumentar la distancia del enlace,
inmediatamente se ven afectados los parametros de monitoreo Optico, sin
embargo el mejor de los casos se encuentra cuando los canales estan espaciados
entre si por 100 GHz por lo que este caso nos sirve de comparacion, para el resto
de los casos en los que se mejor6 la ISD al disminuir el espaciamiento entre
canales, se observa que el enlace no es capaz de cumplir con los valores
objetivos de OPM, por lo tanto se puede determinar que la ISD es un factor
determinante en la red propuesta para el formato de modulacion NRZ-OOK pues
si la configuracion de esta red se encuentra en el limite de su funcionamiento, no
sera posible mejorar la ISD manteniendo los parametros de monitoreo Optico
dentro del rango aceptable; el peor de los casos se presenta cuando los canales
estan espaciados a 25 GHz, pues con esta configuracion seria imposible llevar a
cabo la transmisién, ya que ademas de no cumplir con los objetivos de BER y
Factor Q, en los diagramas del Ojo se observa la presencia de mdultiples efectos
gue distorsionan totalmente los pulsos transmitidos, por lo cual no es posible su
recuperacion en el receptor.

Este analisis también se realiz6 para el formato de modulacion RZ-DPSK,
variando sus parametros de configuracion con el fin de determinar la maxima
tolerancia del sistema, para esto, se procede a llevar los pardmetros de monitoreo
optico hasta los limites minimos, que definen una BER de 1le-12 un factor Q de 7
dB, para esto se varia la distancia del enlace y posteriormente la potencia del
mismo, con lo cual se determina que para RZ-DPSK la méaxima distancia
alcanzada a una potencia de transmision de 7dB es 850 Km cuando se
implementan 4 longitudes de onda, cada una a 2.5 Gbps, mientras que cuando se
implementan 16 longitudes de onda a la misma velocidad de transmision, la
distancia maxima alcanzable del enlace son Km, posteriormente, se varia el
espaciamiento entre canales para mejorar la ISD del enlace y ver si para los
diferentes valores de ISD obtenidos en la Tabla 33, los parametros de monitoreo
continlan superando los objetivos, los datos obtenidos en este proceso de
simulacion se muestran en la Tabla 36 y Tabla 37.
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Tabla 36. Parametros de Monitoreo Optico vs ISD para RZ-DPSK con 4 A de 2.5 Gbps c/u.

RZ-DPSK con 4 A de 2.5 Gbps c/u (Distancia Maxima=850 Km )

Esp. Diagrama del Ojo Espectro Optico Factor Q | BER por | OSNR por | ISD del
[GHZ] por Canal Canal Sistema
Canal [dB] [dB]
[dB]
100 16.72 8.08e-12 36.08 0.032
50 16.13 9.17e-11 31.91 0.065
25 15.86 2.60e-10 21.82 0.130
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Tabla 37. Parametros de Monitoreo Optico vs ISD para RZ-DPSK con 16 A de 2.5 Gbps c/u.

RZ-DPSK con 16 A de 2.5 Gbps c/u (Distancia Maxima =787 Km)
Esp. Diagrama del Ojo Espectro Optico Factor BER por OSNR ISD del
[GHZ] Q por Canal por Canal | Sistema
Canal [dB] [dB]
. _ [dB]

100 I | 16.80 | 2.71e-12 29.73 0.026
50 16.67 1.13e-11 24.61 0.053
25 15.36 3.67e-9 17.85 0.106
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En la Tabla 35 y Tabla 36 se muestra como en la red planteada para el formato de
modulacién RZ-DPSK en el mejor de los casos, donde sus canales se encuentran
espaciados a 100GHz, es posible cubrir mayores distancias comparado con el
formato NRZ-OOK, sin embargo al reducir los espaciamientos entre canales, los
paradmetros de monitoreo Optico no cumplen con el minimo establecido para una
comunicacion aceptable, es decir que si el enlace se encuentra en el limite de
funcionamiento, para RZ-DPSK tampoco es posible mejorar la ISD.

Por lo tanto, si se requiere hacer un buen uso del espectro Optico, mejorando la

ISD del sistema, es necesario configurar de manera adecuada los elementos de la
red de tal forma que esta no se encuentre en el limite de su funcionamiento.

128



5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo se presentan las conclusiones, recomendaciones y trabajos
futuros, resultado del desarrollo del presente trabajo de grado, relacionando los
aspectos mas importantes que dieron cumplimiento a los objetivos propuestos.

Las conclusiones son resultado de los objetivos y el trabajo desarrollado para
alcanzarlos, las recomendaciones son producto de la metodologia y ejecucién de
la simulacién y los trabajos futuros sobre la simulacidén y otro tipo de analisis que
se puede realizar sobre los sistemas de fibra en sistemas DWDM.

5.1 CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos mediante simulacién, se comprob6, que el formato
de modulacién RZ-DPSK, presenta un mejor desempefio sobre la ISD respecto a
los parametros de monitoreo 6ptico (OPM), que el formato NRZ-OOK debido a que
presenta una mayor tolerancia ante los efectos lineales y no lineales.

Se comprobd que para 4 canales, los formatos de modulacion estudiados en el
presente trabajo de grado, presentan un mejor comportamiento frente a las
degradaciones opticas comparado con los casos en los que se implementan 16
canales.

En los formatos de modulacién estudiados, se determin6 que a mayor
espaciamiento entre canales, mejor es el comportamiento de la red ante los
efectos lineales de ruido, perdidas por atenuacién, y ante la variacién de la PMD.

Al realizar el andlisis de los formatos de modulacion estudiados en el presente
trabajo de grado, se determiné que bajo algunas condiciones, NRZ-OOK sigue
siendo una buena soluciéon permitiendo sistemas dentro de los pardmetros
objetivos. Sin embargo, si el deseo es migrar a redes con alta eficiencia espectral
incrementando caracteristicas como el volumen de informacién, numero de
canales y velocidad de transmision, RZ-DPSK se muestra como la mejor opcién
de formato de modulacion.

Para que el formato de modulacién NRZ-OOK pueda alcanzar valores similares a
los parametros de monitoreo Optico obtenidos con el formato de modulacion RZ.-
DPSK, es necesario introducir en la red médulos al 50% de compensacién DCF y
mejorar la sensibilidad del receptor.
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5.2 RECOMENDACIONES

Para realizar el estudio del presente trabajo de grado es necesario tener en cuenta
algunas recomendaciones que se presentan a continuacion y que ayudan a la
obtencién y andlisis de los resultados.

Se debe definir el entorno de simulacion y el alcance de la investigacion, ya que
los formatos de modulacion reaccionan de diferente manera frente a la variacion
de las caracteristicas de la red.

Se debe definir los formatos de modulacion que seran estudiados en el proyecto,
debido a se generan nuevos formatos dia a dia.

Es necesario definir una metodologia de simulacién antes de iniciar el proceso de
simulacién y de este modo garantizar la obtencion de resultados claros y acordes
al contexto en el que se desarrolla el trabajo.

Se debe definir un buen entorno de simulacion. La herramienta OptSim® de
Synopsis ofrece una gran cantidad de caracteristicas de simulacion que permite
tener resultados precisos y confiables. Esta herramienta es de gran utilidad para
implementar nuevas areas entorno a los sistemas de comunicaciones Opticas,
permitiendo la simulacién, estudio y comprensién de redes de nueva generacion.

5.3 TRABAJOS FUTUROS

Mediante el cumplimiento de los objetivos del trabajo de grado, se identificaron
nuevas investigaciones concernientes al analisis del impacto del formato de
modulacion sobre la ISD en una red DWDM a 10 Gbps y 40 Gbps, estas son:

Analizar el impacto de del formato de modulacion sobre la ISD en una red DWDM
a 100Gbps.

Analizar el desempefio de los formatos NRZ/RZ -DQPSK sobre la ISD en una red
DWDM a 10 Gbps, 40 Gbps y 100 Gbps.
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Analizar el impacto de diferentes tipos de fibra comerciales sobre la ISD en una
red DWDM a 10 Gbps, 40 Gbps y 100 Gbps.

Trabajar con distintos métodos de compensacion para mejorar el desempefio de
los formatos de modulacion sobre la ISD para altas velocidades.

Andlisis del desempefio de formatos de modulacion sobre la ISD para el uso de
amplificadores y enlaces concatenados.
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