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ANALISIS COMPARATIVO EN EL DESEMPENO DE UNA RED DWDM, A 10 Gbps, AL USAR
CONFIGURACIONES RAMAN CON FIBRAS DCF.

ANEXO A: COMPONENTES, FUNCIONES, PARAMETROS, ARQUITECTURA BASICA
Y EQUIPO EMPLEADO EN UN SISTEMA DWDM

A.1 COMPONENTES DE UN SISTEMA DWDM

1.1 Fuentes de luz

Son dispositivos activos que convierten las sefiales eléctricas en pulsos de luz que van a
ser inyectados en la fibra Optica. Los dispositivos emisores de luz usados en la
transmisién optica deben ser compactos, monocromaticos, estables y de larga duracién.
Sus caracteristicas y especificaciones influyen considerablemente en la evaluacion del
desemperio 6ptico final del sistema [1] [2].

Las fuentes de luz se diferencian principalmente por la longitud de onda de la luz que
emiten y su tecnologia. Pueden ser: Fuentes tipo LASER (Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation) o tipo LED (Light Emitting Diode) [2].

a) Fuentes LASER

La luz emitida por un laser es producida por emision estimulada, en donde un fotdn
genera otro fotdn con caracteristicas idénticas produciendo el efecto de luz coherente (la
luz liberada es organizada y todos los fotones se mueven al mismo paso, esto quiere
decir, que los fotones tienen el mismo frente de onda en el mismo tiempo) [1] [2].

En la actualidad sobresalen diversos tipos de LASER que se diferencian por la manera
de producir el mismo efecto con otro distinto procedimiento, entre estos se encuentran
los Laser FP (Fabry-Perot), Laser de realimentacién distribuido (Distributed-Feedback), y
Laser VCSE (Vertical Cavity Surface Emitting).

s Laser FP
Es el diodo laser clasico, funciona en la segunda y tercera ventana. Utilizado para
fiboras momomodo, econémico pero ruidoso, ancho espectral de 3-20 nm y altamente
polarizados [2].

s Laser DFB
Funciona en la tercera ventana, presenta alto rendimiento en Sistemas DWDM, tiene
frecuencias centrales en la region alrededor de los 1310 nm y de 1520 a 1565 nm. Son
compatibles con los amplificadores EDFA [2].

% Laser VCSE
Puede ser construido con GaAs o InGaAs, posee alta eficiencia por el uso de nuevos
semiconductores como espejos por encima y debajo de la zona activa (produccion de
luz); su emision es monocromatica [2].

b) Fuentes LED

Emiten luz debido a una excitacion de sus electrones de la banda de conduccion,
provocando que pasen a la banda de valencia, esta recombinacion produce fotones,
particulas especiales que viajan a la velocidad de la luz [2].
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Un LED segun la estructura interna se clasifica en LED’s de homounion y heterounion,
los cuales difieren en la cantidad de materiales semiconductores utilizados en las capas
P y N, también existe el LED de emision lateral y el de emision superficial. A diferencia
de los LASER, el Diodo Emisor de Luz posee menor potencia Optica de salida, son mas
baratos, y su ancho de banda es menor. Son utilizados en fibras multimodo.

1.2 Modulador

El proceso de modulacién consiste en variar una 0 mas caracteristicas de una sefal
portadora, es decir, es un proceso de manipular de manera controlada las propiedades de
una portadora para que contenga la informacién que va a transmitirse [3] [4].

Existen dos tipos de moduladores, modulador directo y modulador indirecto. Por un lado,
la modulacién directa es la modulacién mas sencilla, en la cual se controla directamente la
alimentaciéon de la fuente de luz. Por otra parte, la modulacién externa hace uso de un
dispositivo propio de modulacion, que reune la fuente de datos y la fuente 6ptica para
llevar a cabo la modulacién [5].

1.3 Aislador Optico

Se encarga de dejar pasar la luz en un solo sentido y bloguear totalmente la que se
refleja, es decir, bloquear cualquier haz de luz que viaje en contra-propagacion al sentido
que lleva el haz principal (el bloqueo dispersa la luz que podria causar ruido). Conectores
y otros tipos de dispositivos Gpticos a la salida del transmisor pueden provocar reflexion o
dispersion de la sefial éptica, lo cual, ocasiona efectos sobre el haz de luz que hacen que
la energia se refleje en la fuente e interfieran su operacion [6] [7] [8].

La aplicacion mas comun de los aisladores es a la salida de los laseres para evitar
inestabilidades y averias en éstos por posibles reflexiones de luz, de esta manera, el
aislador éptico toma un rol importante en la estabilidad de los sistemas 6pticos. También
son empleados para proteger a los amplificadores y evitar la posibilidad de que estos se
comporten como osciladores [6] [8].

1.4 Multiplexor/Demultiplexor Optico

El multiplexor es un dispositivo eficaz que combina (Multiplexa) diferentes longitudes de
onda que llegan a un determinado punto y las transmite a través de una misma fibra de
manera simultanea. Cada longitud de onda (Canal) lleva su propia informacién. Esta
combinacion es Util para aumentar el ancho de banda de un sistema de fibra 6ptica. Un
multiplexor 6ptico también posee otras funciones como el control, el ruteo y monitoreo de
las longitudes de onda.

El demultiplexor es un dispositivo encargado de separar las componentes de la luz para
gue estas puedan ser detectadas, esto se logra en base a filtros, los mas usados por su
eficiencia son los filtros AWG (Arrayed Waveguide Gratings), también conocidos como
demultiplexor de fase y los FBG (Fiber Bragg Grating). La demultiplexacion o6ptica
requiere que la separacion entre canales sea lo mas limpia posible, proporcionando un
alto grado de aislamiento entre ellos. Esta debe hacerse antes que la luz sea detectada,
porque los fotodetectores son dispositivos de banda ancha que no logran seleccionar una
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sola longitud de onda. La Figura Al.1 muestra el funcionamiento de un multiplexor y
demultiplexor para un sistema DWDM [3] [9].
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Multiplexor Demultiplexor
Figura Al.1Multiplexor/Demultiplexor. Fuente: [12].

1.4.1 Clasificacion segun su disefio

Los multiplexores y demultiplexores pueden ser activos o pasivos en un disefio; Los
disefios pasivos se basan en prismas o filtros, mientras que los activos usan filtros
sintonizables (selecciona una longitud de onda de un conjunto de longitudes de onda)
[10].

A) Disefios Pasivos

e En base a prismas

Se caracterizan por el efecto arcoiris, es decir, cuando una luz policromatica (luz
compuesta por mas de una longitud de onda) choca una superficie del prisma, cada
componente de longitud de onda es refractada diferentemente como se muestra en la
Figura A1.2 [10].
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Figura Al1.2 Demultiplexacion mediante prisma. Fuente: [13].

e En base afiltros

Esta técnica utiliza filtros de pelicula delgada o TFF (Thin film Filter) y Matriz de rejillas de
guia de onda o AWG (Arrayed Waveguide Gratings). Este ultimo dispositivo es a veces
llamado enrutador Optico de guia de onda. Los TFF emplean varios filtros de pelicula
delgada en el camino Optico, la propiedad de cada filtro es tal que transmite una longitud
de onda mientras refleja las demas. Sin embargo, estos dos conceptos se estudiaran en
mas detalle en la seccion de filtros dpticos [10].
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B) Disefios Activos

Multiplexor 6ptico de insercion y extraccién (OADM)

Estos dispositivos son capaces de extraer informacion contenida en cualquiera de las
longitudes de la fibra e introducir nuevos datos en alguna de ella sin afectar para nada al
resto, de forma totalmente Optica, es decir, OADM permite en puntos intermedio de un
enlace DWDM, quitar e insertar una o mas longitudes de onda de una gama de
longitudes, dejando que el resto no extraidas pasen directamente (Ver Figura Al.3).
Representan ademas, los puntos de entrada y salida para los diferentes canales que
posee una fibra utilizando WDM [10] [11] [12].

Longitudes de onda 1, 2 y 3 pasan

N
Longitud de onda 4 es eliminada Longitud de onda 5 es agregada

Figura A1.3 OADML1. Fuente: [14].

Los OADM en vez de combinar y separar las longitudes de onda, pueden remover
algunas mientras pasan otras. Contiene tres secciones bésicas: un demultiplexor 6ptico,
un conmutador para las funciones de Add/drop y un multiplexor éptico.

Existen dos tipos de OADM'’s: OADM no reconfigurable (extrae determinadas longitudes
de onda, mientras se insertan otras) y OADM reconfigurable (capaz de seleccionar
dinAmicamente las longitudes de onda que se desean insertar o extraer) [12].

Con la introduccion de DWDM en las comunicaciones 6pticas, el OADM reconfigurable
(ROADM) afiadi6é la posibilidad de intercambiar longitudes de onda o afadirlas de una
manera mas sencilla, e incluso de manera remota, de esta forma, ya no habia necesidad
de que los empleados programaran manualmente el poder afiadir o quitar longitudes de
onda, sino, su configuracion se realiza a través de tele-comandos desde un centro de
operacion, lo cual representa un control total en la capacidad de la red (ver Figura Al.4).

Un ROADM es constituido por tres componentes basicos: Un WSS (Wavelength Selective
Switch) o conmutador selectivo de longitud de onda, un monitor de canal y un
amplificador. El elemento principal es el WSS, componente activo que realiza funciones
de intercambio de longitud de onda y monitorizacion, sin conversion O-E-O (Optical —
Electric — Optical), lo cual elimina el retardo que se introdujera si la conversién no fuera
totalmente Optica [12].
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optico de entrada
(Input)

b de salida

Flgura Al.4 Esquema de un ROADM. Fuente: [15].

1.5 Fibra 6ptica

Su funcion es guiar ondas luminosas con un minimo de atenuacion, mediante el principio
de reflexion total interna se refleja el 100% de luz que choca con una superficie. La
propagacion de ondas electromagnéticas en forma de luz hacen que la fibra éptica no
necesite de voltajes ni corrientes, lo cual la convierte en un medio insensible a la
interferencia eléctrica, ventaja importante cuando se desea aprovechar el tendido de
redes eléctricas para montar fibra 6ptica sobre ellas. Uno de los principales beneficios de
éste medio guiado es su habilidad de alcanzar grandes velocidades (orden de los Pbps),
debido al gran ancho de banda que proporcionan. La transmision digital por fibra dptica
utiliza la luz como portadora, dicha portadora esta en el orden de los 10 THz.

Existen varias clasificaciones de las fibras Opticas: segin el modo de propagacion, en
base al indice de refraccion y por algunas caracteristicas especiales propias de algunas
fibras.

1.5.1 Clasificacién segun el modo de propagacion

Modo de propagacion se refiere a las diferentes trayectorias que puede seguir un haz de
luz, existen 2 tipos de fibra: Fibra Multimodo (Multi Mode Fiber), y Fibra Monomodo SMF
(Single Mode Fiber). En la Figura Al1.5 se ilustran estos conceptos.

Multimodo
Colocacmn de cr1stales
Nicleo de cristal
Monomodo
Colocacién de cristales \
— -
Micleo de cristal /}_ j

Figura A1.5 Fibra Multimodo y Fibra Monomodo. Fuente: [16].

1.5.1.1 Fibra Multimodo

Permite la propagacion de varios modos de trasmision (rayitos de luz) que pueden ser
transportados simultdneamente a través del ndcleo de la fibra, es adecuada para
distancias cortas, como por ejemplo redes LAN o sistemas de video vigilancia. EI nimero
de modos que se propagan por una fibra oOptica depende de su apertura numérica
(capacidad de la fibra de absorber luz). Una de las caracteristicas de estas fibras es que
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Su nucleo tipicamente esta alrededor de 50, 62, 100 ps, logrando captar mas luz que una
fibra monomodo, la cual tiene un ndcleo de menos de 10 ps. Sin embargo el hecho de
captar mas luz no indica mejor transmision, esto se debe a que mdltiples rayos van a
estar rebotando en el interior del nacleo generandose inferencia unos con otros (I1SI: Inter
Simbol Interference), los cuales en un momento determinado van a generar distorsion y la
sefal no va a ser detectada correctamente, es por esta razon, que las fibras multimodo se
las utiliza en cortas distancia (<100m) [10] [13].

Existen dos tipos de fibra éptica multimodo:

a) De indice escalonado

Estan fabricadas a basa de vidrio o plastico, su nacleo esta constituido por un material
uniforme cuyo indice de refraccién es constante y claramente superior al de la cubierta o
manto que lo rodea, la luz internamente se propaga por medio de reflexiones totales en
forma de zig-zag dentro del nacleo y se refleja fuera del revestimiento (Ver Figura Al.6).
La diferencia brusca y localizada entre ambos indices de refraccion dan el nombre a este
tipo de fibras [11] [13].

cono de . e
aceptacion 1 L7 nucleo S

” d cubierta

Figura A1.6 Esquema de la fibra 6ptica multimodo de indice escalonado. Fuente: [7].

b) De indice gradual

Se utilizan en enlaces de mas alta capacidad. Por tener un indice gradual los rayos de luz
viajan a distinta velocidad, de tal modo que aquellos que recorran mayor distancia se
propagan mas rapido, reduciéndose la dispersién temporal a la salida de la fibra (Ver
Figura A1.7). Este tipo de fibras tiene un ancho de banda de 10 GHz x Km superior al de
tipo de fibras de indice escalonado que tienen un ancho de banda de 100 MHz x Km. El
indice de refraccion en el interior del ntcleo no es constante, decrece desde el interior del
nucleo al manto [10] [13].

cono de A1
aceptacidn nucleo A

'_-- cubierta 7 - ’J

Figura A1.7 Esquema de la fibra 6ptica multimodo de indice gradual. Fuente: [7].

1.5.1.2 Fibra Monomodo

Solamente se propaga un modo de luz, esto se debe, a que el diAmetro de su nudcleo es
mucho menor y por tanto capta menos energia que una fibra multimodo, de esta manera,

NICOLAS CORDOBA VALDES — GIOVANNY ANDRES MURNOz CASTRO

8



ANALISIS COMPARATIVO EN EL DESEMPENO DE UNA RED DWDM, A 10 Gbps, AL USAR
CONFIGURACIONES RAMAN CON FIBRAS DCF.

potencializa su capacidad de transporte, ya que reduce la dispersibn modal y presenta
menos dispersiéon (Ver Figura A1.8), sin embargo, como desventaja resulta mas
complicado el acoplamiento de la luz y las tolerancias de los conectores y empalmes son
mas estrictas, lo cual, la hace mas compleja de implantar. Los diametros de nudcleo y
revestimiento tipicos son 8/125 us respectivamente.

Es la mas usada para telecomunicaciones de gran distancia, tienen un ancho de banda
del orden de los THz por km. Con estas caracteristicas se logra una transmisién a
frecuencias mayores, llegando a transmitir hasta 200 Gbps comercialmente hablando. Sus
principales limitantes son la dispersion cromética y los efectos no lineales. Algunas de las
diferentes caracteristicas de fibras 6pticas monomodos estandarizadas para redes opticas
incluyen, la recomendacion UIT G.652 (Fibra Monomodo con Dispersién No Desplazada),
G.653 (Fibra Monomodo con Dispersion Desplazada), G 654 (Fibra Monomodo con Corte
Desplazado), G.655 (Fibra Monomodo con Dispersion No Desplazada) [14] [6] [10].

W

cona de nucleo
aceptacion

cubierta

Figura A1.8 Esquema de la fibra 6ptica monomodo. Fuente: [7].

1.5.2 Clasificacion de acuerdo a caracteristicas especiales propias de algunas
fibras.

Existen tres tipos de fibra monomodo y la principal forma de diferenciarlas es por la
dispersion cromética. Para una fibora monomodo estandar SMF (Single-Mode-Fiber), el
punto de dispersion cero se presenta en la segunda ventana en 1310 nm, en una DSF
(Dispersion Shift Fiber) se desplaza el punto de dispersion cero a la region de los 1550
nm, por ultimo se tiene la fibra de dispersién no nula NZ-DSF, la cual presenta pequefias
cantidades de dispersién, que reducen los efectos no lineales.

1.5.2.1 Fibras Compensadoras de Dispersion (DCF)

Encargas de combatir la CD, fendmeno lineal que produce ensanchamiento de los pulsos
transmitidos. Las DCF presentan una alta dispersion negativa con valores que oscilan
entre -100 y -300 ps/nm.km (siendo el primero el de mayor uso comercial), lo que resulta
una pendiente negativa para compensar la dispersion positiva de la fibra en las bandas C
y L. Funcionan empleando pequefios tramos de fibras de dispersion cromatica elevada y
de signo contrario a la que ha introducido la fibra principal, con ello, de tramo en tramo, se
espera que la dispersion cromatica total sea practicamente nula, asi se evita la excesiva
deformacion de los pulsos de luz y distorsion de la sefial. Las formas de ubicar los tramos
DCF son: Pre-compensacion (La compensacion se efectta al principio de los tramos) y
Post-compensacion (La ubicacion de la DCF es ahora previa al amplificador y posterior a
la fibra convencional) [5] [14] [15] [16].

Su principal desventaja, es que la atenuacion introducida por este tipo de fibras es
aproximadamente tres veces mayor (0,5 dB/km aprox.) que una fibra estandar (0,2dB/km),
lo cual aminora la calidad de la sefial recibida. Para contrarrestar esto se hace necesario
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aumentar el nivel de potencia desde la fuente 6ptica o con el uso de amplificadores [14]
[16].

1.5.2.1.1 Propiedades

Las propiedades mas relevantes de la DCF son: la atenuacion, el coeficiente de
dispersidn, la figura de ruido y el &rea efectiva.

a) Atenuacion:

Perdida del nivel de potencia de la sefial, cambia linealmente con la distancia del enlace,
es decir, a mayor longitud de la fibora mayor atenuacién y viceversa, se define con la
Ecuacion A.1y Ecuacion A.2 [16].

LOSS = ASSMFLSSMF + ACONNCON + AEMPNEMP (A 1)

Doénde: Assyr Y Lssyr SON las pérdidas y la longitud de la SSMF respectivamente, Aqon €S
la atenuacion por conectores, N-oy NUmero de conectores, Agyp SOn pérdidas por
empalme.

Loss, = AssmrLssmr + ApcrLpcr (4.2)

Donde: Agsyr Y Lssyr SON las pérdidas y la longitud de la SSMF respectivamente, se
considera que en las pérdidas por empalmes y conectores estan inmersas en Agsyr,
Acpr Y Lpcr son pérdidas y longitud DCF respectivamente.

b) Coeficiente de Dispersion:

Como ha sido mencionado, la dispersion es un fenémeno lineal que deforma los pulsos
transmitidos. Si es excesivo se manifestara en la superposicion de 1;y O, los cuales
generan distorsion y errores en decodificacion. La Ecuacién A.3 describe la dispersion
que sufre un pulso, donde At es la maxima dispersion permitida.

At = LgsmrDssmr (DA + LpcrDper(A)AL) (A.3)

Donde: Dssyr Y Lssyr SON €l coeficiente de dispersion y la longitud de la fibra de la fibra de
transmision respectivamente, A(1) ancho espectral del pulso, Lycr Y Dpcr SON longitud y
coeficiente de dispersion de la DCF respectivamente.

Dispersiones tipicas de fibras de transmision usadas comdnmente en la tercera ventana,
se enuncian en la Tabla A1.1.

Tabla Al1.1 Dispersion de fibras de transmisién usadas alrededor de 1550nm. Fuente: [20].

. \ Valor de Dispersion
Tipo de Fibra [ps/nm/Km]
Fibra Optica Monomodo Estandar (SSMF) 16.5
ITU: G652 ’
Fibra TrueWave® REACH 71
Fibra Optica Monomodo Fibra TeraLight 8
de Dispersion Mo Cero :
Desplazada (NZDF) . Fibra TrueWaveR RS- 4.5
ITU: G.ESS Fibra de gran area efectiva
mejorada (ELEAF, Enhanced 4.2
Large Effective Area Fiber)
Fibra Optica Monomodo de Dispersidn Desplazada 28

(DSF) (a 15980 nm) ITU: G.653
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c) Figura de Mérito (FOM)
Define la relacién que existe entre la dispersion y la atenuacion de la DCF y se describe
en la Ecuacion A.4 [16].

D D
FOM = — —PCF ¢ |Dpcrl

(A4.4)
apcr  lapcrl

Donde: Dpcr Y apcr SON el coeficiente de dispersion y coeficiente de atenuacion de la DCF
respectivamente.

d) Area efectiva (Agp):
Es la seccion del nucleo de la fibra por la cual atraviesa toda la potencia luminica. Un
valor estimado de la Agg, viene dada por la Ecuacion A.5 [17].

A, = Tw,? (A.5)

Doénde: w, es el radio del diametro del campo modal (MFD) se puede aproximar al radio
del ndcleo de la fibra.

1.5.2.2 Fibra de dispersion desplazada (DSF)

Se caracterizan por poseer dispersién nula (cero) en la regién de 1550 nm, es decir
cualquier longitud de onda que se propague en la banda C no sufrira efectos de
dispersion. Este tipo de fibras denominadas G.653, funcionan perfectamente en
escenarios donde se utiliza un Unico canal (Gnico laser) con la desventaja de que no se
aprovecha el ancho de banda de la fibra, por lo cual no son ideales para la transmision de
datos, especialmente si se utilizan canales multiples, ya que en este tipo de fibras se
refuerzan los efectos no lineales, es decir, en la fibra 6ptica resulta que hay no
linealidades destructivas cerca del punto de dispersién cero y no hay compensacion
efectiva en ello, uno de esos efectos y el mas critico es el mezclado de cuatro ondas
(Four Wave Mixing), el cual es mas intenso si la dispersién es nula a la longitud de onda
de operacién, puesto que las sefiales indeseadas se moveran a la misma velocidad que
las sefiales deseadas, dando lugar a interferencias entre canales y degradaciones
significativas que reducen considerablemente el rendimiento del sistema [6] [10] [18] [19]
[20] [21].

1.5.2.3 Fibra de dispersion desplazada no nula (NZ-DSF)

Se caracterizan por ser fiboras monomodo que tienen una dispersion cromatica reducida
pero no nula en toda la banda C, positivos (NZDSF+) o negativos (NZDSF-),
efectivamente esta estrategia introduce una cantidad controlada de dispersion, que
permite reducir el efecto de las no linealidades, que se presentan en sistemas DWDM.
Este tipo de fibras se han perfeccionado para operar entre 1500-1600 nm, son ideales
para sistemas que utilizan un solo canal. Sin embargo, aunque consiguen lo que parece el
mejor de los casos, esto es, combinar dispersién cero y baja atenuacion, existe dos
situaciones que va en contra de esta deduccion, en primer lugar, se incrementan los
efectos no lineales, debido a la dispersién nula. Y en segundo lugar, el hecho que los
modernos sistemas de comunicacion tienen a introducir diferentes longitudes de onda por
la misma fibra, de manera que las DSF no son aplicables sistemas que utilizan mas de un
canal como es el caso de DWDM [1] [4] [5].
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Este tipo de fibras denominadas G.655, normalmente tienen una &rea efectiva de 50 y 72
um, que es mas pequefa que la SSMF (tipicamente 80 um), son fibras de alto uso en
avanzadas aplicaciones de telecomunicaciones por su alto rendimiento y eficiencia. Como
se ha mencionado, el principio basico de este tipo de fibras es hacer que la dispersion se
ubique por arriba o por debajo de los 1550 nm, es decir, no sea nula en la banda de
ganancia de los amplificadores dopados de Erbio y suficiente para evitar los efectos no
lineales, esta minima dispersion no causa penalidades en el sistema por la deformacion
de los pulsos [14] [22].

La Tabla Al.2 muestra los coeficientes tipicos de dispersién croméatica para diferentes
tipos de fibras nombrados anteriormente.

Tabla Al1.2 Coeficientes tipicos de dispersion croméatica para diferentes tipos de fibras. Fuente:

[6].
Chromatic
Dispersion Coeff. Typical Slope RDS at Affective
Type of at 1550 nm at 1550 nm 1550 nm Area Aeff
Fiber (ps/(nm-km)})  (ps/(nm* km)) (nm) pm*
MDSF, SSMF | 17 0.056 0.003 80
(6.652) | . l |
DSF (G.653) | <3.5 0.07 0.024 TO
@1520 nm [
MZ-0SF 0.1 to 10 0.045 to 0.006 to 50 to 7O
(G.655) | | 0.085 | 001 [
(-D) MZ-DSF | -10to -1 0.04 to 0.1 =0.006 to 50 to TO
| | | =0.01
DCF =100 =0.2 varies

1.6 Amplificadores Opticos (AO)

La caracteristica fundamental de un amplificador optico y por la cual se lo considera como
componente indispensable en el medio de trasmision no sélo es por aumentar la potencia
de la sefal y permitir compensar las pérdidas que introduce los diferentes componentes,
sino, por permitir amplificar todas las longitudes de onda a la vez y sin conversion OEO
(Optical — Electric — Optical), es decir, los AO operan haciendo uso sélo de fotones, sin
necesitar la interaccion con electrones, lo cual evita colocar dispositivos de conversion
optoelectronica entre tramos de fibra que originen nuevas pérdidas, lo cual mejora la
capacidad global de la red y la transmisién a mayores distancias [23].

El fenébmeno fisico por el cual se produce la amplificacion es la emision estimulada
anunciado por el fisico aleméan Albert Einstein, que es el mismo principio con que operan
los laseres, con la diferencia que los AO no operan con retroalimentacion, la amplificacion
se produce dentro de un rango de frecuencias estrechamente vinculadas al medio
material donde ocurre el fendmeno estimulado (Ver Figura A1.9) [24] [25].

Los AO pueden ser usados independientemente del tipo de modulacién y del ancho de
banda. Pueden emplearse en otros procesos como la conmutacion y la demultiplexacion.
Se componen principalmente de tres elementos: fibra 6ptica amplificadora de longitud
suficiente, un laser de bombeo y un acoplador. El uso de un segundo laser es adicional.
Existen dos ventajas claves que diferencian los amplificadores de fibra 6ptica de los
amplificadores convencionales, primera, la potencia de bombeo es mucho menor, en
segundo lugar, los niveles de ruido que se alcanzan son menores (asociados a
fendbmenos de emision espontanea y Scattering no controlables) [23] [24].
NicoLAs CORDOBA VALDES — GIOVANNY ANDRES MURNoz CASTRO

12



ANALISIS COMPARATIVO EN EL DESEMPERNO DE UNA RED DWDM, A 10 Gbps, AL USAR
CONFIGURACIONES RAMAN CON FIBRAS DCF.

b= ¥ =8
‘frfn, 1027 _J;)‘q‘(
MViSinD i U

Fuente de ‘
b b
om e:/ \_

senal de
entrada

CE T ... ) VA

Opicto

\ acopladores /

Figura A1.9 Funcionamiento basico de un amplificador éptico de emisién estimulada. Fuente:
[29].

sefial de salida
ampificada

1.6.1 Clasificacién segun los diferentes usos o aplicacion
1.6.1.1 Amplificadores de linea

El amplificador se sitia sobre un enlace de fibra Optica para remediar la atenuacion
experimentada por la sefal al propagarse a través del medio material como se observa en
la Figura A1.10 [25].

Amplificador en linsa

o @ 5 O e

Figura A1.10 Amplificador de linea. Fuente: [30].

1.6.1.2 Preamplificadores

Se ubican inmediatamente antes del receptor (Ver Figura Al.11), con el objetivo de
amplificar la sefal antes de ser detectada por el fotodetector para mejorar asi la OSNR
(se representa graficamente como la razén entre la sefial y potencia de ruido como una
funcion de longitud de onda) [25].

Pre-Amplificador

zk@@»—ﬂ

Figura A1.11 Preamplificador. Fuente: [30].

1.6.1.3 Postamplificador o Booster

Se sitGa a continuacion de una fuente Optica y se emplea para elevar el nivel de potencia
de la sefial e incrementar la distancia de transmisiébn como se observa en la Figura A1.12
[25].

Amplificador de potencia (booster)

e

Figura A1.12 Postamplificador. Fuente: [30].
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1.6.2 Clasificacién segin su mecanismo de operacion

Los basados en el efecto laser, que utilizan como mecanismo de operacion la emision
estimulada y los que emplean la ganancia suministrada por los efectos scattering
estimulada [23] [24].

La principal diferencia entre ellos es que los amplificadores de emision estimulada
necesitan que el nucleo de la fibra este dopado con algin material especial, como son los
EDFAs, mientras que aquellos basados en el scattering o dispersion estimulada no los
necesitan, como son los amplificadores Raman y Brillouin, estos dos ultimos efectos no
lineales; en donde no se produce excitacion electrénica, sino, una interaccion de fonones
de la red no cristalina que forma el material de la fibra, son conocidos como SRS
(Stimulated Raman Scattering) y SBS (Stimulated Brillouin Scattering).

1.6.3 Tipos de regeneradores

Hay 3 tipos de regeneradores: 1R so6lo amplifica la sefial (Ver Figura A1.13), 2R amplifica
la sefal y recupera la envolvente (Reconforma la sefal basada en los niveles de voltaje,
ver Figura Al1.14), y 3R regenera por completo la sefial (Sincronizacion, ver Figura A1.15).
El uso de ellos dependera de las necesidades del sistema [12] [17].

1.6.3.1 Regenerador 1R

La “R” significa reamplificacion, puede ser opto-electronico o completamente Optico. La
técnica R1 es la mas sencilla y la de menor rendimiento, amplifica la sefial y los ruidos
gue adquiere la sefial en el canal [12] [17].

Sefial amplificada
Seial con muido con mide

— % Fotodetector Amphificador Controlador Laser |— &
del laser

Figura A1.13 Postamplificador. Fuente: [30].

1.6.3.2 Regenerador 2R

Las “2R” significan reamplificacion y reordenado, es basicamente un regenerador 1R mas
etapa de recuperacién de la envolvente, es decir, ademas de una amplificacién, un
reordenado de la sefial a base de discretizar los niveles de entrada. La recuperacion del
envolvente se hace por medio de un comparador [12] [17].

Sefial amplificada

Sefial con naido com naido Envolvente recuperada
[ Variacoo en la fase)
‘ . . Controlador| .
4.{ Fotodetector —— Amplificador Comparador |—— del Ii Laser f——m
el liser

Figura Al1.14 Regenerador 2R. Fuente: [21].
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1.6.3.3 Regenerador 3R

Las “3R” significan reamplificacion, reordenado y resincronizaciéon, amplifican la sefial
(envolvente y sincronia), también eliminan los errores en la sefial. El rendimiento de esta
técnica es muy elevado, al conseguir que la sefial de salida esté lo méas limpia posible. Su
costo es mas elevado que los otros dos regeneradores [12] [17].

. . Seral amplificada Envolvente y
Sl camh e can ruido snomnia recuperadas
—| Foidetector  |—— Amplificador |— Comparador |—{ Frocssamiente || Controlador || jgey | g
de la sefial del liser
4
Rely
Recuperacicn
de relog

Figura A1.15 Regenerador 3R. Fuente: [21].

1.6.4 Amplificador de fibra dopado de Erbio (EDFA)

Es el amplificador mas empleado en la actualidad y los preferidos para utilizar en redes
por su gran versatilidad, gran eficiencia de bombeo y ruido intrinseco bajo. Basicamente,
amplifican toda una ventana Optica y por consiguiente, todas las longitudes de onda
incluidas en esa ventana, operan en el rango de la tercera ventana (tipicamente desde
1525 hasta 1565 nm). La caracteristica principal de un EDFA es entregar maxima
ganancia en la region 1550 nm, pero, lo anterior dio paso a nuevos inconvenientes
producto del aumento de la potencia [1] [24] [25].

El principio de operacion de un EDFA considera que al tener una fibra dopada con erbio, y
se le inyecta o se la estimula mediante una sefal de bombeo excita a los atomos de erbio
a liberar energia almacenada como luz adicional, fenbmeno que se conoce como emision,
puede ser espontanea o estimulada (Ver Figura A1.16). En bajas tasas de bits la emision
espontanea siempre esta presente adicionando ruido mientras que en las altas no ocurre
emisién espontanea.

Fibra dopada

Aislador -
[ 1 por Erbic

L —

Sefial
entrante

1 Sefial de salida
amplificada

0. lal.ser ’ Mﬁmadﬁr o i _
980 6 1480 ¥ﬁ' para bombeo y sefial

Figura A1.16 Esquema Basico de un EDFA. Fuente: [31].

Estos amplificadores necesitan de un bombeo externo con un laser de onda continua CW
a una frecuencia 6ptica ligeramente superior a la que amplifican. Existen principalmente
dos configuraciones como se puede observar en la Figura A1.17.
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de bormbeo (a) (b de bombeo

Figura A1.17 Configuraciones de bombeo en un EDFA: (a) Bombeo en el mismo sentido de la
sefial; (b) Bombeo en sentido inverso. Fuente: [7].

En la Figura Al.17 (a) la radiacion de bombeo se introduce a la fibra amplificadora,
mediante un acoplador, conjuntamente con la sefial de entrada y por ello ambas se
propagan en igual sentido a lo largo de la fibra. En la Figura Al1.17 (b), el bombeo se
propaga en sentido contrario de la sefal que se va a amplificar. Dicho bombeo permite
ganancias mas altas, aunque sus caracteristicas de ruido son deficientes.

Los amplificadores Opticos dopados de erbio presentan un gran problema, que la
ganancia no es plana en todo el ancho de banda, es decir, su ganancia no es uniforme
para todas las longitudes de onda, oscilan entre 50 y 5 dB. Una longitud alta va a tener
menos potencia de amplificacion (menos impulso) que una de longitud de onda baja, en
ese contexto, en un amplificador EDFA las longitudes de onda baja se amplifican mas que
las longitudes de onda alta [18] [25].

Algunas caracteristicas técnicas que se les atribute a estos amplificadores son las bajas
pérdidas de insercién en las uniones de las fibras, minima sensibilidad a la polarizacion,
longitud de onda de bombeo 1480 o 980 nm (los EDFA actuales emplean una
combinacién de ambas longitudes de bombeo, para lograr EDFA’s optimizados), potencia
de bombeo entre 10 y 50 mw [25].

1.6.5 Amplificador de insercion y extraccion (OADM)

Dispositivo que extrae de forma selectiva una longitud de onda o un subconjunto de
longitudes de onda del sistema transmisor o de algun punto de la fibra 6ptica hacia sus
puertos requeridos dejando pasar el resto inalterados al puerto de salida, es decir, para
las longitudes de onda que no son de interés en ese nodo, el OADM es transparente. Al
mismo tiempo puede inyectar selectivamente longitudes de onda desde sus puertos
locales hacia el puerto de salida [19] [26].

Los OADM principalmente tienen 2 configuraciones: Configuracion en paralelo, que a su
vez pueden ser: conmutacion de longitud de onda y conmutacion de banda (Ver Figura
A1.18) y Configuracion en serie que pueden ser: conmutacién de longitud de onda y
conmutacion de banda (Ver Figura A1.19) [26].

drop add

Figura A1.18 Configuracion paralelo: a) Conmutacion de Iongivfud 'd'éthaa; b) Conmutacién de
banda. Fuente: [32].
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SC-OADN  SC-OADN  SCOADM o » 4 y oy SB-OAM (s )

add drop add  drop
Byl
Figura A1.19 Configuracion serie: a) Conmutacion de longitud de onda; b) Conmutacion de
banda. Fuente: [32].

Los OADM se pueden dividir en dos categorias, OADM fijos (estaticos) y los OADM
reconfigurables (dinamicos). Los primeros permiten adicionar o extraer longitudes de onda
previamente preasignadas y no podran variar durante el funcionamiento del dispositivo,
mientras que los segundos (ROADM) permiten mucha mas flexibilidad, ya que cualquier
longitud de onda puede extraerse, insertarse o encaminarse, sin afectar el trafico de la red
existente, es decir, las lambdas o canales se afiaden o se extraen de manera remota [19]
[27].

El principal componente de un OADM reconfigurable es el WSS (Wavelength Selective
Switch), quien se encarga de la multiplexacion del rayo de luz. EI WSS es el corazén
central de un ROADM, es un componente que proporciona la conmutacion de cualquier
longitud de onda a cualquier punto de salida, es herméticamente sellado con la finalidad
que los rayos de luz viajen por el vacio. La luz pasa por ciertos componentes (Ver Figura
A1.20), primero, por un concentrador que actia como punto intermedio entre la fibra y el
resto de dispositivos del WSS, a partir de ahi, los rayos se propagan hasta el Diffraction
Grating, quien divide cada haz en colores, seguidamente pasan por una serie de
componentes que los manipulan y los dirigen hacia los sistemas Micro-Electro-Mecanicos
MEMS con su acrénimo en inglés (Microelectromechanical systems), que son un conjunto
de espejos que actlan sobre cada uno de los colores permitiéndoles el paso o no (los
reflejan situando el espejo en un angulo tal que no alcance el puerto de salida) [27].

Entrada fibras WDN
By _ \\‘Q ™ Frente 6ptic? : -
Salida una 6 *\\\ B Rejilla de difraccicn
muitiples o B | S
longitudes de \ Yy
onda

_ Respaldo dptico

Matriz de fibra

MEMS
concentrador -

a

Eje de rotacidn

Sefiales de control
de espejo

Figura A1.20 Estructura interna de un WSS. Fuente: [33].

1.7 Rejillas de Bragg

La rejilla de Bragg es una variacion periddica en el indice de refraccion del nucleo de la
fibra, por lo general monomodo, el resultado es que la luz de una determinada longitud de
onda es reflejada. Son utilizadas para reflectar, filtrar o dispersar la luz evitando la
necesidad de utilizar espejos dieléctricos y rejillas de difraccion que causen perdidas de
energia de la sefial (Ver Figura Al1.21), es decir, funciones como reflexion, dispersion y
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filtrado del campo electromagnético las realiza de manera eficiente y con baja atenuacion.
Més grande la rejilla, mas grande la banda [17] [28] [29] [30].

g = Aancho de banda espectral

ST |||

Aancho de banda espectral - AB
ey

A8
Figura A1.21 Representacion gréfica de una rejilla de Bragg en el nucleo de una fibra dptica.
Fuente: [36].

1.8 Circuladores

Un circulador es un dispositivo optico pasivo de n puertos, aunque, por lo general son 3.
Si el circulador es ideal, la sefial éptica introducia por el terminal 1 sale directamente por
una terminal 2, la introducida por la terminal 2 sale por la terminal 3. Y asi sucesivamente
hasta que la reflexién del puerto n siga el camino para salir por el terminal 1 (de manera
circular), esto permite que la sefal de entrada y su reflexiébn sigan caminos distintos.
Basicamente un circulador éptico, separa espacialmente la luz incidente y la reflejada [5]
[28] [31]. En la Figura Al1.22, se muestra un circulador de 3 puertos, se transfiere la sefal
con muy baja perdida al puerto deseado, mientras que brinda un alto aislamiento para la
sefal no deseada en el otro puerto.

Figura A1.22 Esquema grafico de los camino de un circulador de 3 puertos. Fuente: [37].

1.9 Receptores

Los receptores en fibra éptica son también llamados detectores Opticos, dispositivo activo,
cuya mision consiste en transformar una sefial luminosa en eléctrica, similar a la sefal
original y recuperar los datos que son transmitidos a través del sistema de
comunicaciones Opticas [10] [18] [28].

Los receptores son normalmente fotodiodos, cuya sensibilidad depende del ancho de los
pulsos (0 de la velocidad de transmisién). El fotodiodo es un diodo semiconductor
polarizado en inversa que transforma la sefial dptica presente a su entrada en corriente
eléctrica a su salida, pueden ser de silicio, arseniuro de galio, germanio, fosfato de indio, u
otros semiconductores. Generalmente un fotodiodo produce fotocorrientes muy pequefias
gue es necesario amplificar para que los dispositivos electronicos receptores sean
capaces de trasladarlas. Dado que la sefal éptica generalmente estd debilitada y

NICOLAS CORDOBA VALDES — GIOVANNY ANDRES MURNOz CASTRO

18



ANALISIS COMPARATIVO EN EL DESEMPENO DE UNA RED DWDM, A 10 Gbps, AL USAR
CONFIGURACIONES RAMAN CON FIBRAS DCF.

distorsionada cuando llega a recepcion por las degradaciones Opticas presentes en la
fibra, el fotodetector debe cumplir con requisitos como alta sensibilidad en el rango de
emision de la longitud de onda de la sefial de luz recibida, adiciones minimas de ruido,
insensible a variaciones de temperatura, larga vida Util y velocidad de respuesta rapida y
oportuna [7] [28] [32].

Dos tipos utilizados en la comunicacion por fibra Gptica son el fotodiodo PIN (donde un
material intrinseco se ubica entre las regiones p y n del material) y el fotodiodo de
avalancha [1] [17].

1.9.1 Fotodiodo PIN

La luz es absorbida y los fotones se convierten en electrones, consta de tres regiones: p,
n y una region “i’ no dopada, las zonas p y n altamente conductivas junto a otra intrinseca
poco conductiva. Es un detector relativamente facil de fabricar, altamente fiable, bajo
costo [9] [18].

1.9.2 Fotodiodo Avalancha

Los APD son similares a los fotodiodos PIN en cuanto a que trabajan polarizados en
inversa, pero su ganancia se obtiene a través de un proceso de amplificacién, trabaja
como su nombre lo dice, es decir, una pequefia cantidad de fotones pueden
desencadenar una avalancha de electrones, tan sélo un fotén actuando en el dispositivo
puede liberar muchos de ellos. Se alimentan a altos voltajes (entre 40 y 400 voltios). Una
de las principales caracteristicas es su exactitud y alta sensibilidad. Sin embargo, son mas
sensibles a la temperatura que los fotodiodos PIN, lo cual eleva su costo de elaboracién
[51[7]1[9] [18].
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A.2 FUNCIONES DE UN SISTEMA DWDM

Las funciones de capa fisica que ejecuta un sistema tipico de Multiplexaciéon Densa por
Divisién de Longitud de Onda son basicamente 5 (Ver Figura A2.1). En primer lugar la
Generacion de la sefial, de la cual se encarga una fuente laser, que junto con un
codificador transmiten informacion digital que sea entendible entre el transmisor y
receptor, la siguiente funcién es la Combinacion de las sefales a través de un elemento
denominado multiplexor, una vez las sefiales sean multiplexadas entran al medio de
transmisién, en este caso fibra oOptica para cumplir la tercera funcibn que es la
Transmision de las sefial, en recepcion se cumple la cuarta funcion, Separar las sefiales
recibidas y finalmente como ultima funcién la Recepcion de la sefial. De esta manera, se
cumple la transmisién de una sefial utilizando tecnologia DWDM. Cabe resaltar, que con
la introduccion de DWDM en redes Opticas, se advirtid la necesidad de crear multiplexores
mas equipados y desarrollados como los OADM y posteriormente los Reconfigurable
OADM (ROADM) [10].

Transmisores
Receptores

Combinacion Separacion
de senales isi6 - -
s Transmision sobre fibra  senales =

111

¥ g

/ 2
Fibra ophtica
OA
DCM
Fuente éptica Muktiploxor ' X.Mw" Mmoo Fob
optico oxe ophco detector

Figura A2.1 Funciones del sistema DWDM. Fuente: [12].
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A.3 PARAMETROS DE UN SISTEMA DWDM

Los sistemas de comunicaciones basados en DWDM se presentan como una de las
mejores alternativas para suplir las necesidades actuales de ancho de banda y de
recursos de red, sin embargo, es importante reconocer ciertos parametros que puedan
limitar o mejorar el transporte de la sefial por la fibra optica.

3.1 Espaciamiento entre canales

En DWDM se manejan frecuencias de separacion entre 200, 100, 50, 25 o 12,5 GHz
equivalente a 1.6, 0.8, 0.4, 0.2, y 0.1 nm respectivamente. Segun la recomendacién
G.694.1 regulada por la Union Internacional de Telecomunicaciones los valores
estandarizados para DWDM son de 100, 50 y 25 GHz [10] [11] [18].

3.2 Ancho de Banda de la sefal

El ancho de banda determina la capacidad maxima de informacién que puede ser
transmitida por el medio, es decir, un ancho de banda grande, significa que por una fibra
la velocidad maxima en bits por segundo va a ser mayor. Sin embargo, detras de esa
proporcionalidad lineal entre velocidad y ancho de banda, se originan fenbmenos no
deseados como la dispersion que impiden incrementar excesivamente las velocidades de
transmision. La tecnologia DWDM aprovecha de manera mas Optima éste parametro, lo
cual representa un incremento en la capacidad de la red, en ese contexto, los sistemas
DWDM hacen un mejor uso del espectro. La velocidad de transmisién en las fibras 6pticas
se mide de dos formas: ancho de banda para sefiales analégicas y tasa de datos para
sefales digitales [10] [12].

3.3 Potencia de la seiial

La capacidad de cualquier sistema de fibra 6ptica depende basicamente de la potencia, Si
hay exceso de potencia, el amplificador en recepcion se satura, y si hay potencia
insuficiente, el ruido se interpone en la sefial generando dificultades para detectar la
sefal, es importante resaltar, que el fotodetector es como el ojo humano, si se lo alumbra
mucho, no va a poder ver y si no se lo alumbra lo suficiente igualmente no va a lograr ver,
de este modo, se debe estar en el rango de funcionamiento adecuado, es decir, dentro del
rango de sensibilidad propio del fotodetector para lograr detectar la sefial correctamente.
La potencia de la sefial en los sistemas Opticos decrece exponencialmente con la
distancia. La potencia de entrada es proporcionar al laser emisor [10] [32] [33]. Por otro
lado, los receptores son normalmente fotodiodos, cuya sensibilidad depende del ancho de
los pulsos (o de la velocidad de transmision).

3.4 Codificacion
En sistemas de comunicaciones es muy importante emplear técnicas de codificacion
(codigos de linea), los cuales surgen de la necesidad de transmitir sefiales digitales a
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través de diversos medios de transmision, basicamente la codificacion de linea es el
proceso de convertir informacién binaria representada en niveles l6gicos a un formato de
sefal que sea adecuado para su transporte, es decir, toma las cadenas de bits de la
fuente de informacion y los convierte a una sefial con niveles de tension unipolares (una
sola polaridad) o bipolares (utiliza dos niveles de voltaje, positivo y negativo), lo cual
mejora la eficiencia de potencia del sistema de transmision [4].

Los cdédigos de linea més utilizados en fibra éptica y en sistemas DWDM son: NRZ (Non
Return to zero) y RZ (Return to zero).

3.4.1 Cédigo NRZ

La codificacion no retorno a cero (NRZ), es el tipo de codificaciéon mas sencillo. Consiste
en la transformacion de un 1 en un valor alto de sefal (V) y al 0 se le asigna un valor de
cero (Ov) en el caso de un NRZ unipolar (una sola polaridad) o un valor negativo (-V), lo
que resulta en una codificacién bipolar en la que la sefial tiene 2 polaridades (Ver Figura
A3.1). Mediante la asignacion de un nivel de tensién a cada simbolo se simplifica la tarea
de codificar un mensaje. Su principal ventaja es que al emplear pulsos de larga duracién
requiere menor ancho de banda que otros sistemas de codificacién que emplean pulsos
mas cortos. Se dice que es no retorno a cero, porque entre bits consecutivos de valor “1”
la sefial no pasa por el valor de cero [4] [13] [23].

+W

Figura A3.1 Cddigo NRZ. Fuente: [5].

Los sistemas de modulacion NRZ se utilizan en redes 6pticas de larga distancia, debido a
que utilizan un menor ancho de banda. De esta manera, se aprovecha mayormente el
ancho de banda 6ptico de los Amplificadores Dopados de Erbio (EDFA).

La densidad espectral de potencia (PSD) con igual probabilidad de 15 y Os esta dada por
la Ecuacion C.1y su grafica se muestra en la Figura A3.2 [4].

V2T (sinnfT

51(f) = 7fT

2 Vz
- ) +- 8 (@)

Dénde: V es el nivel de voltaje de 1 binario, T = % es la duracion de bit, R es la tasa en
bits por segundo.
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] I iy

Figura A3.2 Densidad espectral de potencia del cddigo NRZ. Fuente: [5].

La principal limitacion de NRZ es la presencia de DC y la ausencia de capacidad de
sincronizacion, porque no hay ningun tipo de informacion temporal que el receptor pueda
usar para decidir dénde esta el inicio y el final de cada bit, no hay solucién sencilla que
garantice que las sefiales de reloj tanto del transmisor como del receptor estén
sincronizadas [4] [13].

Dentro de los cddigos NRZ se establece una clasificacion adicional (Ver Figura A3.3),
cadigos tipo NRZ-L (No se retorna a nivel cero) y NRZ-1 (No se retorna a cero y se invierte
al transmitir el 1).

111

iz | L

|_| | H ,
0= = T

010411

gt |1 i At

e

Figura A3.3 Codificacién NRZ-l y NRZ-L. Fuente: [5]
3.4.2 Codigo Rz

La codificacion retorno a cero (RZ), describe un codigo de linea donde la sefial vuelve a
cero en cada pulso, es decir, mientras que un pulso Optico esta presente en la primera
mitad de la duracién del bit, el nivel de luz retorna a cero durante la segunda mitad. En la
codificacion RZ, se obtiene un tren de pulsos de duracién més corta que en la codificacion
NRZ, de hecho, este sistema de codificacion requiere el doble de ancho de banda que el
sistema NRZ, otra limitacion, son las largas cadenas de caracteres 0s, que pueden
provocar perdida de sincronizacion. La principal ventaja de RZ es que, al ser los pulsos
mas estrechos, se reduce el efecto de dispersion [4] [13].

Se destaca, que hay dos tipos de retorno a cero, RZ unipolar (nivel de valor 0) y RZ
bipolar (nivel de valor negativo) como se observa en la Figura A3.4, pero, la
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caracterizacion propia de los RZ en el cual la sefial vuelve a cero después de cada semi-
intervalo del bit se mantiene.

a b

Amplitud

Tiempo

Figura A3.4 Cédigo RZ: (a) unipolar; (b) bipolar. Fuente: [5].

La densidad espectral de potencia de un cédigo RZ se caracteriza por presentar un ancho
de banda 2fb = 2 % donde, Rb es la tasa del bit, la Figura A3.5 muestra lo descrito [4].

4

/TN

-3th -fo 0 fo if

Figura A3.5 Densidad espectral de potencia del cédigo RZ. Fuente: [5].

NICOLAS CORDOBA VALDES — GIOVANNY ANDRES MURNOz CASTRO

24



ANALISIS COMPARATIVO EN EL DESEMPENO DE UNA RED DWDM, A 10 Gbps, AL USAR CONFIGURACIONES RAMAN CON FIBRAS DCF.

A.4 EQUIPOS HUAWEI USADOS EN SISTEMAS DWDM.

Tabla A4.1Pardmetros técnicos de la tarjeta STM-64 Equipos HUAWEI. Fuente: [34] [35] [36] [37].

Modo de Espaciamiento
Codificacion de canal
[GHz]
. 50
Opltgé)gév S LWF NRZ
100
i OSN 3500 LS-64.2 NRZ 100
=
2 optix Metro | -BF NRZ NA
6040 TMX - ”
Optix OSN
8800&6800& LSX NRZ N/A
3800

Potencia de
Operacion
[dBm]

3ab

5a10

DWDM SIDE
Frecuencia Maxima - Rango de -
Central Nominal Dispersion RQEZ ?sr Longitud de onda SerEzg);rl:]dad
[THZ] [ps/nm] P de operacion [nm]

192,1 - 196

187 -190.9 800 PIN 1200-1650 -14
192,1 — 196 1600 PIN / APD 1550 -21
192,1 - 196 800 -1650 PIN / APD 1200-1650 -16 to -26
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ANEXO B: RESULTADOS DE SIMULACION PARA EL CASO DE REFERENCIA.

En el presente anexo se muestran diferentes tablas con los resultados de las
simulaciones realizadas para cada caso de referencia, en ellas se ha resaltado los valores
que cumplen con los valores de BER de 10™.

Tabla 1 Distancia maxima alcanzada con una potencia de transmisién de 0 dBm.

Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4
Distancia Factor Q Factor Factor Factor
(Km) BER @) | " | qws) | PR | Qe | PR | qus
65 1,51e-28 21,06 527e-26 | 20,47 | 2,73e-26 | 20,52 | 1,46e-26 | 20,54
70 2,34e-19 19,20 1,85e-18 | 18,99 | 1,80e-19 19,26 | 2,30e-21 | 19,50
71 1,61e-18 19,07 2,75e-17 | 18,75 | 4,91e-19 19,12 | 4,07e-17 | 18,71
72 9,59e-17 18,54 1,43e-17 | 18,62 | 2,09e-16 18,45 | 1,14e-17 | 18,56
73 3,02e-16 18,29 9,99e-16 | 18,08 | 3,42e-16 | 18,28 | 5,67e-17 | 18,68
74 1,59-14 17,85 1,33e-14 | 17,63 | 1,57e-15 | 17,96 | 4,25e-15 | 17,93
75 6,12e-15 17,81 7,05e-14 | 17,46 | 1,34e-13 | 17,32 | 7,53e-15 | 17,91
80 9,20e-11 16,08 3,41e-10 | 15,80 | 1,30e-09 15,67 | 1,45e-10 | 16,02
85 3,81e-07 14,08 7,32e-08 | 14,43 | 7,03e-07 13,75 | 2,38e-07 | 14,04
90 2,03e-05 12,35 2,09e-05 | 12,27 | 3,72e-05 | 11,95 | 2,30e-05 | 12,20
10U 22 T
—Canal1
P — Canal 2
== S —Canal3
_10 L= N Canal 4
10 = 18 —Factor Q Objetivo[T
4 — % i TSNS
: 0 =
—Ptx=0dBm ] \\
10% Pix=50Bm || & 14 AN
~—Pix=10dBm NS
Ptx=15dBm
—BER Otjtiva 12 —=
10 ; 1
65 70 75 80 85 90 5 70 75 80 85 90
Distancia (Km) Distancia (Km)
a) b)
Figura B.1 a) BER vs Distancia y b) Factor Q vs Distancia para una Potencia de transmision
de 0 dBm.
Tabla 2 Distancia maxima para una potencia de transmision de 5 dBm.
Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4
Distancia Factor Q Factor Factor Factor
(Km) BER @ | *F | ows | ° | o | P*F | qws
65 1,00e-40 22,96 2,46e-36 | 22,08 | 1,37e-36 | 22,12 1,00e-40 | 22,88
70 5,97e-33 21,59 291e-31 | 21,29 | 7,70e-32 | 21,45 | 2,49e-37 | 22,11
75 1,56e-24 20,35 452e-23 | 19,89 | 1,20e-23 | 20,24 | 1,08e-27 | 20,74
80 1,37e-20 19,36 3,85e-18 | 18,89 | 5,30e-18 | 18,88 | 2,20e-21 | 19,56
81 2,14e-18 19,00 3,11e-17 | 18,44 | 1,67e-17 | 18,72 | 3,87e-20 19,3
82 6,37e-20 19,20 1,69e-17 | 18,61 | 8,30e-18 | 18,82 1,84e-19 | 19,12
83 3,35e-18 18,71 1,53e-16 | 18,28 | 1,35e-16 | 18,47 1,77e-17 18,8
84 6,04e-17 18,52 1,39%e-15 | 17,98 | 3,25e-17 | 18,47 | 3,03e-18 | 18,81
85 1,58e-15 17,84 3,50e-15 | 17,59 | 4,14e-15 | 17,46 | 4,39%-16 | 18,11
90 1,24e-11 16,72 1,3%-11 | 16,47 | 7,79e-13 | 17,00 | 2,97e-13 | 17,15
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Figura B.2 a) BER vs Distancia y b) Factor Q vs Distancia para una Potencia de transmision
de 5 dBm.

Tabla 3 Distancia maxima alcanzada con una potencia de transmision de 10 dBm.

Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4
Distancia Factor Q Factor Factor Factor
(Km) BER @ | " | qws | "% | que | °F | qus
65 4,22e-38 22,35 5,33e-24 20,12 4,37e-23 19,85 6,64e-37 22,08
70 1,83e-37 22,26 3,34e-29 20,96 4,75e-30 21,39 1,01e-39 22,37
75 5,81e-29 21,06 3,84e-22 19,75 3,25e-21 19,59 7,56e-31 21,21
80 6,06e-25 20,26 4,41e-22 19,69 2,32e-20 19,47 3,89%e-28 20,8
85 2,73e-24 20,25 1,65e-18 19,03 7,27e-19 19,22 7,93e-26 20,53
86 2,90e-21 19,75 7,15e-18 18,72 5,90e-19 19,15 4,03e-24 20,26
87 1,84e-20 19,39 2,55e-14 17,80 6,72e-16 18,05 2,27e-23 19,99
88 1,01e-20 19,36 4,72e-18 18,67 1,91e-16 18,38 4,04e-19 19,25
89 6,30e-19 18,95 6,30e-16 18,20 9,27e-16 18,32 3,48e-20 19,25
920 5,14e-18 18,81 6,23e-14 17,70 6,36e-16 18,16 5,13e-19 19,05
95 1,20e-13 17,38 8,57e-12 16,68 6,59e-13 17,01 1,15e-15 18,13
100 9,22e-12 16,73 7,49%e-11 16,22 1,57e-10 15,98 1,84e-13 17,23
105 1,31e-09 15,50 2,85e-08 14,63 1,26e-08 14,93 1,10e-09 15,67
110 6,41e-08 14,45 2,68e-07 14,007 2,64e-07 14,03 5,51e-08 14,71
10 - —Canal 1
Canal 2
_— b —— —Canal3
10" = - Canal 4
= g —Factor Q Objetivo|
/Ay 320
& 1% il —Canall M o T |
[ Canal 2 2 18 VA
—Canal 3 g
10® Canal 4 L
—BER Objetivo 16
10 1 S
65 70 75 80 8 90 9% 100 105 110 % 70 75 8 & 9% 95 100 105 110
Distancia (Km) Distancia (Km)
a) b)

Figura B.3 a) BER vs Distancia y b) Factor Q vs Distancia para una Potencia de transmision
de 10 dBm.
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Tabla 4 Distancia maxima alcanzada con una potencia de transmisién de 15 dBm.

Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4
Distancia Factor Q Factor Factor Factor
BER BER BER BER
(Km) (dB) Q (dB) Q (dB) Q (dB)
65 1,53e-29 21,00 3,30e-17 18,54 8,02e-17 18,45 1,24e-28 21,00
70 7,27e-32 21,35 8,57e-20 19,16 3,24e-17 18,65 5,54e-27 20,73
75 4,84e-30 21,18 1,17e-16 18,35 9,11e-17 18,44 6,78e-30 21,06
80 4,78e-26 20,43 3,01e-16 18,04 7,46e-16 17,83 3,41e-24 20,40
85 5,96e-28 20,75 3,86e-16 18,15 1,00e-15 17,97 9,95e-24 20,08
86 6,49e-28 21,00 9,86e-15 17,88 3,78e-14 17,77 1,36e-23 20,01
87 5,61e-25 20,39 2,27e-13 17,41 1,56e-14 17,69 1,10e-23 19,97
88 1,05e-25 20,45 6,18e-14 17,59 9,27e-14 17,58 4,45e-22 19,87
89 9,75e-25 20,39 8,69e-15 17,68 4,43e-15 17,84 1,95e-22 19,94
90 1,22e-26 20,54 7,78e-14 17,39 4,80e-14 17,43 1,36e-21 19,65
95 9,27e-19 18,85 5,60e-11 16,55 1,88e-10 16,20 6,22e-17 18,72
100 1,10e-16 18,30 2,0le-11 16,43 9,22e-10 15,88 3,96e-15 17,90
105 1,24e-13 17,60 2,97e-09 15,30 9,60e-09 15,06 1,87e-13 17,21
110 6,63e-12 16,99 2,77e-08 14,67 1,37e-07 14,52 3,74e-11 16,47
1’ 2
I —Canal 1
2 Canal 2
—Canal 3
10" — 20 Canal 4
N ~ — Factor Q Objetivo
@19
R E— S _
w10” O1g S
—Canal1 2 -
,/\/\ Canal 2 iy
10% —Canal3 16 _
Canal 4
—BER Objetiva] 15 =
i i o
10 | | 14
65 70 75 80 8 9 9% 100 105 110 5 70 75 80 8 9 95 100 105 110
Distancia (Km) Distancia (Km)
a) b)
Figura B.4 a) BER vs Distancia y b) Factor Q vs Distancia para una Potencia de transmision
de 15 dBm.

Tabla 5 Distancia maxima alcanzada con una potencia de transmision de 20 dBm.

Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4

Distancia Factor Q Factor Factor Factor
(Km) BER @ | ° | ows | ®F | que | °F | qws
35 5,58e-22 19,67 1,08e-16 18,33 1,00e-15 17,46 2,07e-20 19,49
36 8,38e-21 19,42 1,12e-15 18,025 | 5,08e-13 17,2 6,55e-19 19,18
37 4,46e-19 19,08 5,97e-15 17,79 1,36e-12 17,05 6,40e-19 18,85
38 9,28e-18 18,75 3,21e-14 17,54 5,66e-12 16,81 1,99e-17 18,51
39 7,43e-17 18,55 1,93e-13 17,26 1,42e-11 16,64 2,29e-16 18,23
40 5,11e-16 18,3 7,88e-13 17,02 6,16e-11 16,38 2,44e-15 17,94
41 9,07e-16 17,94 1,75e-12 16,87 8,50e-11 16,33 1,76e-14 17,71
42 6,63e-15 17,95 1,40e-11 16,47 3,28e-10 15,97 1,03e-13 17,47
43 1,80e-14 17,53 2,33e-11 16,35 7,57e-10 15,83 1,38e-12 17,06
44 4,81e-13 16,99 9,10e-11 16,05 1,67e-09 15,67 7,09e-12 16,79
45 4,19e-13 17,06 2,60e-10 15,85 4,27e-09 15,44 1,65e-11 16,67
50 1,19e-12 16,85 1,45e-08 14,84 8,29e-08 14,60 2,35e-10 16,07
55 3,50e-11 16,18 2,20e-07 13,96 5,48e-07 14,00 1,41e-09 15,70
60 5,84e-10 15,94 7,94e-06 12,62 4,48e-06 13,15 6,53e-09 15,29
65 3,89e-09 15,44 1,93e-05 12,13 8,38e-06 12,77 1,98e-08 14,87
70 2,46e-08 14,85 1,00e-04 11,11 4,62e-05 11,87 4,12e-08 14,53
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75 4,63e-08 1458 [ 2,00e-04 | 10,44 [831e05| 1144 | 4,94e07 [ 14,10
80 1,75e-07 14,05 [ 1,90e-03 | 10,08 | 4,00e-04 | 10,75 | 1,64e-06 | 13,51
85 5,45e-07 13,64 | 3,00e-03 | 9,29 |[210e-03 | 10,10 | 515e-06 | 12,99
90 5,63e-06 12,80 | 3,80e-03 | 892 |[4,80e03| 934 |173e05]| 12,42
95 9,63e-05 1251 [ 8,90e-03 | 813 |[4,50e-03| 889 |[53le-05] 11,69
100 3,00e-04 11,62 | 1,20e-02 | 755 | 8,80e-03 | 840 | 1,50e-04 | 11,10
105 8,00e-04 10,98 | 1,70e-02 | 6,95 [ 1,50e-02 | 7,58 | 550e-04 | 10,28
110 1,30e-03 10,38 | 2,10e-02 | 6,21 | 1,10e03 | 7,23 | 4,10e03 | 9,60
10° 2 %
|
18 —Canal1
0 = Canal 2
10 I 16, —Canal 3
- o IS Canal 4
—1 —— Su = — Factor Q Objetivo
10" = 1 o -
i P 5
—Canal 1 g 12 —
Canal 2 [N N~
10-20 —Canal 3 | 10 <
Canal 4 R
— BER Objetiva 8 <
: -
10 ; 6
40 50 60 70 80 90 100 110 40 50 60 70 80 90 100 110
Distancia (Km) Distancia (Km)
a) b)
Figura B.5 a) BER vs Distancia y b) Factor Q vs Distancia para una Potencia de transmision
de 20 dBm.

Tabla 6 Distancia maxima alcanzada con una potencia de transmision de 25 dBm.

Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4
Distancia Factor Q Factor Factor Factor
(Km) BER @ | ° | ows | *F | que | P | qus
10 1,00e-40 24,50 1,48e-19 19,01 2,99e-19 19,06 3,29e-30 21,25
12 1,00e-40 22,85 2,45e-16 18,12 3,72e-14 17,52 7,12e-20 19,34
14 1,80e-32 21,58 4,35e-13 17,03 4,51e-13 17,01 1,15e-17 18,76
16 1,46e-22 19,92 1,10e-09 15,41 3,06e-11 16,32 1,75e-17 18,72
18 6,05e-20 19,38 2,84e-08 14,59 4,19e-09 15,67 4,52e-15 17,93
20 4,26e-17 18,41 1,73e-07 14,33 4,80e-08 14,83 4,32e-13 17,15
24 2,09e-14 17,69 4,98e-07 13,95 1,64e-05 13,54 1,92e-09 15,4
28 9,19%e-11 16,29 5,32e-06 13,09 9,33e-05 12,36 3,23e-08 14,78
32 3,06E-06 14,42 1,70e-04 11,63 9,80e-04 10,74 3,24e-06 13,39
36 4,00e-04 12,49 1,90e-03 9,76 3,00e-03 9,14 1,50e-04 11,52
40 4,00e-04 10,80 8,50e-03 7,83 1,00e-02 7,50 3,00e-03 9,71
45 4,00e-03 8,80 2,10e-02 6,17 9,80e-04 6,093 8,00e-03 7,87
50 9,80e-03 7,45 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02 2,00e-02 6,45
55 2,00e-02 6,60 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02
60 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02
65 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02
70 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02
75 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02
80 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02
85 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02
90 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02
95 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02
100 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02
105 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02
110 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02
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Figura B.6 (a) BER vs Distancia y b) Factor Q vs Distancia para una Potencia de transmisién
de 25 dBm

Tabla 7 Distancia maxima alcanzable al realizar variaciones en la potencia de transmision.

) Distancia maxima
:Drzaesnrr?ilgigﬁ Longitud DCF (Km)
(dBm) BER Objetiva BER Recomendacion
(10—15) (10—12)

0 73 75

5 84 85

10 86 95

15 85 90

20 35 38

25 10 14

Tabla 8 Parametros de monitoreo 6ptico en un tramo de fibra SSMF-28 para diferentes
porcentajes de compensacion de DCF en post-compensacion.

Ptx=0dBm y D=73Km Ptx=5dBm y D=84Km Ptx=10dBm y D=86Km
Compensacion Factor Prx Factor Prx Factor Prx

(%) BER | Qu@m) | @Bm) | PFR | qe) | @Bm) | BER | Q@) | @Bm)
0 1,41e-29 21,01 -18,48 2,16e-19 19,13 -15,67 1,88e-23 19,92 -11,03
25 2,68e-32 21,59 -20,17 4,66e-40 22,61 -17,62 | 2,82e-40 22,65 -13,03
50 1,00e-40 23,15 -21,88 1,00e-40 23,68 -19,58 1,00e-40 23,67 -15,03
75 2,67e-33 21,67 -23,58 1,00e-40 24,24 -21,53 1,00e-40 27,32 -17,03
80 6,93e-32 21,42 -23,92 1,00e-40 24,50 -21,92 1,00e-40 28,26 -17,43
100 4,77e-18 18,68 -25,29 3,13e-36 22,01 -23,51 1,00e-40 26,19 -19,05
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Tabla 9 Distancia maxima para una potencia de transmision de 0 dBm realizando compensacion al 50 y 75 %.

Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4
Compensacion | Longitud DCF Distancia Factor Q Factor Q Factor Q Factor Q
*) (Km) (Km) BER (dB) BER (dB) BER (dB) BER (dB)
84 7,17e-21 19,36 1,39%e-19 19,1 9,03e-20 19,27 1,71e-19 19,11
86 1,37e-18 18,90 1,55e-17 18,59 2,72e-17 18,53 7,63e-18 18,64
88 2,78e-18 18,78 1,18e-14 17,7 3,22e-16 18,15 5,49e-16 18,14
50 6,2 90 1,86e-14 17,63 2,97e-14 17,54 9,80e-14 17,53 1,11e-13 17,49
92 1,45e-13 17,28 8,94e-13 16,97 3,89%e-13 17,14 1,90e-11 16,43
94 3,29e-11 16,33 8,49e-11 16,21 3,73e-10 15,84 3,38e-10 15,85
96 7,41e-10 15,74 2,91e-09 15,5 3,90e-09 15,28 2,65e-09 15,43
74 6,17e-33 21,51 7,23e-30 21,16 3,13e-27 20,84 6,50e-28 20,94
76 5,69e-25 20,38 5,09e-24 20,19 1,84e-24 20,15 2,53e-24 20,15
78 1,01e-21 19,6 2,73e-21 19,57 5,02e-20 19,27 1,52e-20 19,54
75 9,3 80 2,49e-17 18,72 3,80e-17 18,56 2,72e-17 18,57 5,50e-18 18,71
82 2,95e-14 17,66 4,76e-15 17,81 1,00e-15 18,24 6,87e-15 17,77
84 4,54e-14 17,45 1,52e-12 17,11 6,49e-14 17,58 3,29%e-13 17,13
86 4,24e-12 16,68 2,80e-11 16,53 6,01le-12 16,65 8,23e-11 16,32

Tabla 10 Distancia maxima para una potencia de transmision de 5 dBm realiz

ando compensacion entre 50 y 80 %.

Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4
Compensacion | Longitud DCF Distancia Factor Q Factor Q Factor Q Factor Q

) (Km) (Km) BER @B) BER @B) BER (@B) BER @B)
105 1,34e-22 19,80 7,86e-20 19,25 1,59e-19 19,09 1,39e-19 19,09

107 3,52e-19 19,14 7,83e-18 18,65 7,86e-19 18,99 2,46e-18 18,87

50 7.14 109 3,39e-16 18,41 3,71e-15 17,82 3,47e-16 18,17 6,75e-15 17,79
111 5,03e-14 17,54 3,76e-14 17,58 1,83e-12 17,00 1,07e-13 17,33

113 6,72e-13 17,17 1,59e-12 16,96 4,63e-12 16,88 3,07e-11 16,47

115 8,45e-11 16,38 2,37e-10 16,14 7,13e-10 15,81 2,28e-10 16,03

106 2,30e-19 19,01 8,13e-18 18,61 1,02e-16 18,40 2,25e-18 18,75

108 1,25e-17 18,57 1,95e-15 17,69 2,50e-16 18,22 3,65e-15 17,90

55 7 854 110 7,99e-15 17,83 1,69e-14 17,07 6,24e-14 17,49 2,04e-13 17,36
' 111 8,66e-14 17,39 1,53e-12 16,89 4,79e-12 16,86 9,83e-13 17,04

112 7,13e-13 17,09 5,40e-12 16,87 1,05e-11 16,59 2,12e-12 16,94

114 1,51e-11 16,51 5,96e-11 16,31 5,38e-10 15,90 4,05e-10 15,91

106 9,35e-17 18,46 5,97e-16 18,22 4,10e-16 18,13 6,31e-16 18,11

60 8,568 108 2,08e-15 17,91 4,38e-14 17,45 2,36e-13 17,38 1,75e-14 17,60
109 9,25e-14 17,54 3,98e-13 17,23 1,00e-13 17,33 3,3%-14 17,52
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110 2,39%-13 17,30 1,94e-12 16,87 9,17e-12 16,72 6,78e-13 17,09
112 2,60e-11 16,46 5,54e-11 16,23 2,08e-11 16,64 1,05e-10 16,08
114 1,01e-10 16,20 9,76e-10 15,74 2,47e-09 15,35 1,31e-09 15,61
104 4,19e-16 18,35 5,12e-16 18,17 1,54e-16 18,36 8,51e-16 18,12
105 4,04e-16 18,09 2,94e-15 18,10 3,65e-16 18,14 1,28e-14 17,68
65 9282 106 3,47e-15 17,89 3,98e-13 17,26 5,37e-15 17,76 3,09e-13 17,34
: 107 2,72e-14 17,74 2,06e-13 17,24 3,96e-13 17,12 7,21e-14 17,30
108 4,54e-13 17,18 1,23e-12 16,91 1,44e-12 17,05 2,63e-12 16,91
110 1,33e-11 16,64 5,89e-12 16,69 1,21e-10 16,06 2,21e-10 16,05
102 7,99e-17 18,42 6,90e-16 18,17 7,53e-16 18,19 9,87e-16 18,07
103 8,18e-16 18,04 2,20e-14 17,77 9,46e-16 18,1 1,13e-15 18,06
20 9.996 104 8,03e-16 18,02 1,42e-14 17,63 5,66e-15 17,79 6,29e-15 17,74
’ 105 3,8le-14 17,51 3,29e-13 17,30 1,16e-13 17,34 1,80e-13 17,37
106 3,19e-13 17,22 1,16e-12 16,94 2,15e-12 16,81 3,22e-12 16,88
108 9,88e-12 16,60 5,36e-11 16,32 1,16e-10 16,19 2,56e-12 16,60
94 6,58e-27 20,58 1,52e-23 19,94 1,47e-21 19,68 7,06e-25 20,22
96 5,23e-23 19,87 9,47e-21 19,48 9,63e-21 19,35 1,01e-21 19,65
75 1071 98 2,97e-20 19,41 1,48e-19 19,08 2,95e-18 18,9 1,86e-18 19,03
' 100 2,81le-17 18,70 2,91e-16 18,33 1,14e-16 18,33 4,58e-16 18,1
102 5,37e-15 17,91 8,67e-15 17,73 4,07e-14 17,56 2,36e-14 17,62
104 3,14e-13 17,28 3,65e-13 17,17 1,13e-13 17,31 1,85e-12 17,00
98 1,74e-18 18,81 1,32e-18 18,96 3,12e-17 18,66 4,96e-17 18,63
99 1,45e-16 18,50 1,36e-17 18,61 9,92e-17 18,34 4,79e-16 18,15
100 2,13e-15 18,14 5,84e-16 18,07 2,8le-17 18,46 4,75e-15 17,88
80 11,424 101 1,19e-14 17,85 2,66e-14 17,75 1,87e-16 18,21 2,31e-13 17,37
102 4,08e-14 17,66 1,29e-13 17,28 6,67e-13 17,07 1,43e-13 17,27
103 1,99e-13 17,25 1,90e-12 16,83 2,34e-12 16,90 9,09e-12 16,77
104 3,14e-12 16,81 1,40e-12 16,80 4,97e-11 16,21 2,21e-12 16,80
Tabla 11 Distancia maxima para una potencia de transmision de 10 dBm realizando compensacién al 50 y 75 %.
Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4
Compensaciéon | Longitud DCF Distancia Factor Q Factor Q Factor Q Factor Q
%) (Km) (Km) BER @B) BER (@) BER (@8) BER (@B)
124 1,47e-20 19,43 2,63e-18 18,73 4,19e-19 19,08 1,72e-22 19,8
50 731 126 5,49e-20 19,47 3,57e-16 18,25 7,16e-19 19,01 1,34e-19 19,11
’ 128 8,24e-16 18,30 1,01e-14 17,67 2,68e-14 17,58 1,38e-16 18,50
130 2,50e-15 17,90 3,87e-13 17,29 1,17e-15 17,99 1,77e-15 18,14
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g, ;S
R
MVERSIDAD DL O

132 1,76e-13 17,44 2,71e-12 17,1 5,33e-13 17,13 6,45e-13 17,26

134 5,83e-11 16,23 6,48e-10 15,94 1,48e-10 16 3,98e-11 16,57

120 1,24e-21 19,58 1,86e-16 18,41 6,56e-19 19,15 9,63e-19 19,02

122 2,50e-19 19,19 3,0le-15 18,11 3,78e-16 18,16 1,17e-17 18,74

75 10.96 124 3,65e-17 18,63 4,43e-15 17,99 8,62e-15 17,79 1,03e-16 18,4
' 126 2,56e-15 18 4,58e-14 17,56 3,78e-14 17,65 4,86e-13 17,2

128 3,30e-14 17,59 9,83e-13 17,04 1,51e-12 17 1,67e-12 16,88

130 2,52e-12 16,81 6,73e-12 16,67 1,61e-11 16,43 1,76e-11 16,43
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ANALISIS COMPARATIVO EN EL DESEMPENO DE UNA RED DWDM, A 10 Gbps, AL USAR
CONFIGURACIONES RAMAN CON FIBRAS DCF.

ANEXO C: RESULTADOS DE SIMULACION PARA EL CASO DE ESTUDIO 1.

En el presente anexo se muestran diferentes tablas con los resultados de las
simulaciones realizadas para cada caso de estudio 1: amplificacion EDFA sin inyeccion
Raman, en ellas se ha resaltado los valores que cumplen con los valores de BER de 10™.

Tabla 1 Pardmetros 6pticos frente a variaciones del porcentaje de compensacion de la DCF
para una distancia maxima de 84 Km con amplificacion EDFA.

Potencia Configuracion fiE:th;ns(;\ﬁ:- Compensacion Longitud BER Factor Q Prx
(dBm) EDFA 28 (Km) (%) DCF (Km) (dB) (dBm)
0 0 2,07e-15 18,13 -6,57

25 3,57 1,00e-40 22,74 -8,51
5 Booster e Inline 84 50 7,14 1,00e-40 23,09 -10,46
75 10,71 1,00e-40 27,34 -12,46
80 11,42 1,00e-40 29,31 -12,83

0 0 9,27e-20 19,12 -6,53

25 3,57 1,00e-40 23,27 -8,47
5 Inline 84 50 7,14 1,00e-40 23,97 -10,42
75 10,71 1,00e-40 28,44 -12,41
80 11,42 1,00e-40 30,99 -12,77
100 14,28 1,00e-40 31,18 -14,38

Tabla 2 Distancia maxima para una potencia de transmision de 5 dBm utilizando amplificacién
EDFA en esquema Inline.

Canal 1

Amplificacién Longitud | Distancia BER Factor OSNRin OSNRout Prx
EDFA DCF (Km) (Km) Q (dB) (dB) (dB) (dBm)
120 1,00e-40 23,19 36,75 25,7252 -11,12
132 2,97e-35 21,86 36,75 25,1198 -13,52
144 1,28e-21 19,59 36,75 24,2664 -15,85
146 7,65e-18 18,85 36,75 24,2461 -16,23
150 9,86e-16 18,28 36,75 24,1641 -17,06
inline 1071 162 6,01e-09 15,39 36,75 22,9908 -19,37
' 180 2,50e-04 10,92 36,75 20,894 -22,93
190 2,90e-03 8,81 36,75 19,4945 -24,85
200 1,15e-02 7,07 36,75 17,6124 -26,85
230 2,28e-02 6,02 36,75 12,7045 -32,49

No No

250 2,28e-02 6,02 36,75 detectado detectado

Tabla 3 Distancia maxima para una potencia de transmisién de 5 dBm utilizando amplificacién
EDFA en esquema Booster e Inline.

Canal 1
Amplificacién EDFA | Compensacion (%) Longitud DCF Distancia (Km) BER Factor Q

(Km) (dB)

130 1,22E-17 18,56

132 2,94E-18 18,93

Booster e Inline 50 10,71 133 2,37E-16 18,23
134 9,03E-15 17,82

135 1,06E-13 17,54
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Tabla 4 Pardmetros de monitoreo para segmentos de red concatenados en configuracién

Inline.

Distancia NUumero de Longitud de Configuracion Factor OSNRout

Total (Km) span’s spe?n (Km) E?DFA (dB) © BER (dB) Prx (dBm)
560 8 70 18,01 1,50e-15 22,3057 -13,98
504 7 72 18,00 6,32e-15 22,0501 -16,27
444 6 74 18,13 1,44e-15 21,5856 -17,67
380 5 76 18,87 2,73e-18 22,0008 -17,79
320 4 80 inline 19,22 5,61e-20 22,3571 -18,70
252 3 84 20,86 1,27e-28 23,6449 -17,44
258 3 86 20,1 2,50e-23 23,0471 -18,72
270 3 90 18,70 5,02e-18 22,2701 -21,09
200 2 100 21,91 8,16e-36 23,8364 -18,17
150 1 150 18,28 9,86e-16 24,1641 -22,35

Tabla 5 Parametros de monitoreo para segmentos de red concatenados en configuracion
Booster e Inline.

Distancia Numero de Longitud de Configuracion Factor OSNRout

Total (Km) span’s spagn (Km) E?DFA dB) © BER (dB) Prx (dBm)
770 11 70 17,57 6,96e-15 25,0821 - 6,33
720 10 72 18,58 1,20e-17 25,0742 - 6,51
740 10 74 18,00 6,89e-15 25,2254 - 6,59
684 9 76 17,96 1,88e-15 24,8200 - 6,76
640 8 80 Booster e Inline 18,36 6,36e-17 24,7956 -7,23
588 7 84 18,16 2,97e-15 24,8775 -7,42
516 6 86 19,08 1,13e-19 24,8553 -7,75
540 6 90 19,19 1,95e-19 24,4441 -7,98
500 5 100 18,00 5,03e-15 24,2220 - 10,54
150 1 150 18,20 4,24e-16 23,1090 -24,35
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Tabla 6 Parametros de monitoreo al realizar variacién del coeficiente de atenuacién de la DCF.

Atenuacién DCF (dB/Km)
3,5 2,7 1,4 0,55 0,35 0,235 0,1
Distancia Factor Factor Factor Factor Factor Factor Factor
(Km) BER 1w | "% | owe) | °FF | qwe) | PR | qwe) | PR lQwe | P |owm | " | owe
70 2,28e-02 6,02 1,70e-03 9,31 1,00e-40 | 30,33 1,00e-40 31,67 | 1,00e-40 | 31,53 | 1,00e-40 | 31,44 | 1,00e-40 31,51
72 2,28e-02 6,02 1,40e-03 9,49 1,00e-40 | 30,69 1,00e-40 32,18 | 1,00e-40 | 31,56 | 1,00e-40 | 31,77 | 1,00e-40 31,62
80 2,28e-02 6,02 1,30e-03 9,60 1,00e-40 | 30,18 1,00e-40 30,99 | 1,00e-40 | 30,43 | 1,00e-40 | 30,93 | 1,00e-40 30,9
90 2,28e-02 6,02 1,30e-03 9,68 1,00e-40 | 2542 1,00e-40 2559 | 1,00e-40 | 25,72 | 1,00e-40 | 25,18 | 1,00e-40 25,74
100 2,28e-08 6,02 1,30e-03 9,55 1,00e-40 | 23,36 1,00e-40 23,69 | 1,00e-40 | 23,79 | 1,00e-40 | 23,67 | 1,00e-40 23,61
110 2,28e-02 6,02 1,72e-02 6,55 1,00e-40 | 22,80 1,00e-40 23,09 | 1,00e-40 | 23,02 | 1,00e-40 | 23,13 | 1,00e-40 23,03
146 2,28e-02 6,02 | 2,28e-02 6,02 4,19e-10 | 15,75 7,65e-18 18,85 | 8,18e-16 | 18,89 | 8,03e-18 | 18,90 | 7,99e-18 18,91
150 2,28e-02 6,02 | 2,28e-02 6,02 1,99e-07 | 14,16 9,86e-16 18,28 | 5,72e-16 | 18,37 | 3,50e-16 | 18,40 | 2,39e-16 18,42
200 2,28e-02 6,02 | 2,28e-02 6,02 2,27e-02 6,02 1,15e-02 7,07 1,05e-02 | 7,54 7,90e-03 7,65 8,00e-03 7,71
250 2,28e-02 6,02 | 2,28e-02 6,02 2,27e-02 6,02 2,27e-02 6,02 2,20e-02 | 6,02 2,20e-02 6,02 2,27e-02 6,02
Tabla 7 Comportamiento de la red ante la variacion del coeficiente de dispersion de la DCF.
Longitud DCF (Km)
10, 71 (42%) 19, 125 (75%) 25,5 (100%)
Distancia (Km) | Coeficiente de dispersién (dB/km*nm) BER Factor Q (dB) BER Factor Q (dB) BER Factor Q (dB)
-17 5,03e-03 8,31 1,10e-03 10,00 4,00e-04 10,47
-50 2,28e-05 12,35 1,32e-11 16,48 2,56e-11 16,60
-80 1,98e-10 15,99 6,26e-24 20,13 7,33e-16 18,04
-95 6,76e-15 17,81 1,20e-22 19,98 2,44e-17 18,47
150 -100 9,86e-16 18,28 6,81e-25 20,37 2,80e-16 18,40
-120 1,39e-25 20,33 1,00e-40 22,91 4,03e-12 16,86
-170 2,68e-30 22,11 8,95e-15 12,72 1,65e-02 6,60
-250 1,00e-40 22,65 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02
-300 8,93e-18 18,69 2,27e-02 6,02 2,20e-02 6,02
Tabla 8 Comportamiento de la red ante la variacion de diferentes longitud de la DCF con diferentes coeficiente de dispersion.
Longitud DCF (Km)
6,375 (25%) 10,71 (42%) 12,75 (50%) 19, 125 (75%) 20,4 (80%) 25,5 (100%)
) . Coeficiente de
Distancia . . Factor Factor Factor Factor Factor Factor
dispersion BER BER BER BER BER BER
(Km) (dB/km*nm) Q (dB) Q (dB) Q (dB) Q (dB) Q (dB) Q (dB)
-17 1,20e-02 6,97 | 5,80e-03 | 8,10 | 5,00e-03 8,17 1,27e-03 9,63 1,00e-03 9,83 | 6,50e-04 | 10,15
-50 1,60e-03 9,35 | 2,85e-05 | 12,23 | 6,29e-06 | 12,99 | 3,24e-11 16,3 4,06e-12 | 16,82 | 1,50e-11 | 16,49
150 -80 1,10e-04 11,46 | 2,37e-10 | 15,96 | 1,40e-12 | 17,15 | 2,38e-23 | 20,15 4,04e-21 | 19,67 | 1,31e-15 | 17,97
-95 1,39e-05 12,53 | 8,12e-15 | 17,78 | 7,78e-19 | 19,01 | 1,38e-22 | 19,98 3,59e-24 | 20,32 | 2,52e-17 | 18,49
-100 6,64e-06 12,88 | 9,86e-16 | 18,28 | 4,74e-22 | 19,64 | 6,81e-25 | 20,37 9,34e-29 | 20,89 | 2,80e-16 18,4
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-120 1,17e-07 14,28 1,09e-25 | 20,35 | 5,49%e-24 20,86 1,00e-40 22,89 6,78e-35 21,96 3,08e-12 16,78
-170 4,06e-14 17,67 2,90e-30 | 21,15 | 1,00e-40 24,40 1,14e-13 17,34 5,26e-08 14,66 1,60e-02 6,48
-250 2,63e-30 21,20 9,11e-40 | 22,37 | 2,74e-17 18,63 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02
-300 1,61e-38 24,24 8,93e-18 18,69 | 2,67e-05 7,99 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02

Tabla 9 Desempefio de la red al realizar variaciones en la potencia de los dispositivos de amplificacion EDFA para diferentes potencias de

transmision.
Potencia de Transmision (dBm)
0 5 10
Potencia EDFA (dBm) BER Factor Q (dB) BER Factor Q (dB) BER Factor Q (dB)
0 6,05e-12 16,78 9,86e-16 18,28 8,40e-23 19,83
2 6,05e-12 16,78 9,86e-16 18,28 1,43e-22 19,80
4 6,05e-12 16,78 9,86e-16 18,28 8,91e-22 19,71
6 6,05e-12 16,78 9,86e-16 18,28 3,05e-20 19,53
8 6,05e-12 16,78 9,86e-16 18,28 6,06e-20 19,38
10 6,05e-12 16,78 9,86e-16 18,28 6,06e-20 19,38
12 6,05e-12 16,78 9,86e-16 18,28 6,06e-20 19,38
14 6,05e-12 16,78 9,86e-16 18,28 6,06e-20 19,38
16 6,05e-12 16,78 9,86e-16 18,28 6,06e-20 19,38
18 6,05e-12 16,78 9,86e-16 18,28 6,06e-20 19,38
20 6,05e-12 16,78 9,86e-16 18,28 6,06e-20 19,38
21 6,05e-12 16,78 9,86e-16 18,28 6,06e-20 19,38
23 6,05e-12 16,78 9,86e-16 18,28 6,06e-20 19,38

Tabla 10 Desemperio del enlace en el canal 1 frente a las variaciones de las potencias de transmision de los canales 2, 3y 4.

Potencia de transmisién para canal 1 (dBm)
0 5 10
transnF:?stgnnCiaa?: canal | BER Factor Q Prx BER FactorQ | Prx BER FactorQ | Prx
23y4 (ZBm) (dB) (dBm) (dB) (dBm) (dB) (dBm)
0 1,80e-16 18,27 -13,77 1,10e-12 17,12 -13,74 5,14e-09 15,45 -15,66
5 6,68e-22 19,80 -8,80 9,86e-16 18,28 -8,79 5,18e-13 17,05 -11,40
10 1,73e-35 21,85 -3,79 2,12e-33 21,68 -3,86 1,81e-25 20,54 -7,08
15 1,00e-40 27,42 -1,35 1,00e-40 27,17 -2,10 1,00e-40 25,94 -3,87
20 5,29e-31 21,27 -1,08 1,13e-30 21,23 -1,37 9,83e-30 21,15 -2,12
25 1,44e-05 12,4 -1,39 2,14e-05 12,22 -1,48 5,40e-05 11,79 -1,77

Tabla 11 Comportamiento del canal 1 y 4, ante la variacion de la potencia de transmision de los canales 2 y 3 con una CD=17.
Potencia de transmision para canal 1y 4 (dBm)

0 5 10

Potencia de transmision BER | Factor Q BER | FactorQ BER | FactorQ
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paracanal 2y 3 (dBm) (dB) (dB) (dB)
0 1,15e-09 15,67 6,33e-17 18,47 1,38e-31 21,34
5 6,93e-08 14,52 9,86e-16 18,28 1,00e-27 20,92
10 3,72e-07 14,01 7,89e-15 17,86 7,51e-30 21,09
15 4,93e-05 11,76 2,38e-09 15,47 1,19e-17 18,63
20 2,20e-02 6,02 5,10e-03 9,51 6,43e-06 12,87
25 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02

Tabla 12 Pardmetros de monitoreo éptico debido al efecto de XPM mediante la variacién del coeficiente de dispersion croméatica.

Potencia de transmisién
paracanal 1 y 4 (dBm)
5
Potencia de transmision CD BER Factor Q
paracanal 2y 3 (dBm) (ps/nm*Km) (dB)
17 7,89%e-15 17,86
15 2,98e-24 20,13
13 2,20e-25 20,42
11 4,17e-28 20,97
10 9 1,00e-40 25,06
7 1,00e-40 23,21
5 5,35e-25 20,42
3 2,70e-13 17,30
0 3,96e-05 11,93

Tabla 13 Comportamiento del canal 1, ante la variacion de la potencia de los canales 2, 3y 4 para una CD=17.

Potencia de transmisién para canal 1 (dBm)
0 5 10
Potencia de transmision Factor Q Factor Q Factor Q
paracanal 2,3y 4 (dBm) BER (dB) BER (dB) BER (dB)
0 8,88e-11 16,34 3,02e-17 18,54 2,15e-20 19,49
2 1,31e-10 16,18 6,33e-17 18,47 1,92e-20 19,47
5 1,58e-10 15,99 9,86e-16 18,28 2,79e-20 19,35
8 5,88e-08 14,54 2,36e-11 16,40 4,20e-20 19,34
12 7,61e-05 11,69 3,30e-09 15,40 9,59e-16 18,20
16 7,80e-03 7,98 2,72e-05 12,25 3,77e-09 15,51
18 2,20e-02 6,02 5,00e-03 9,20 4,96e-06 13,15
20 2,20e-02 6,02 1,20e-02 7,25 1,70e-03 10,00
23 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02
25 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02
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Tabla 14 Parametros de monitoreo éptico debido al efecto de FWM mediante la variacién del coeficiente de dispersion cromatica.

Potencia de transmisién para canal 2,3y 4 (dBm)
0 5 20
Potencia de CD
transmision para | (ps/nm*Km) BER Facdt;r Q BER Fa(;t;r Q BER Fa(;t;r Q

canal 1 (dBm) (dB) (dB) (dB)
17 3,02e-17 18,54 9,86e-16 18,28 1,20e-02 7,25

15 1,97e-33 21,75 7,61e-30 21,33 1,30e-02 8,01

13 1,00e-40 23,57 1,00e-40 23,04 6,60e-03 8,98

11 1,00e-40 24,37 1,00e-40 23,48 1,90e-03 9,86

5 9 1,00e-40 30,83 1,00e-40 30,25 2,70e-03 9,66

7 1,00e-40 29,26 1,00e-40 28,17 4,50e-03 9,12

5 1,00e-40 23,32 1,00e-40 23,11 2,20e-02 6,02

3 3,23e-31 21,53 1,25e-28 20,86 2,20e-02 6,02

0 2,18e-08 14,87 2,28e-07 14,24 2,20e-02 6,02
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:I"hﬁ"‘\\}ﬁ"y L?!sr‘ﬂq
ANEXO D: RESULTADOS DE SIMULACION PARA EL CASO DE ESTUDIO 2.

En el presente anexo se muestran diferentes tablas con los resultados de las simulaciones realizadas para cada caso de estudio 2:
inyeccion Raman sin amplificacion EDFA, en ellas se ha resaltado los valores que cumplen con los valores de BER de 10™°.

Tabla 1 Pardmetros épticos ante variaciones en la potencia de bombeo a diferentes porcentajes de compensacion.

Longitud DCF (Km)
0 (0%) 3,57 (25%) 7,14 (50%)
Distancia Potencia de Factor Q Factor Q Prx Factor Q
(Km) bombeo (dBm) BER (dB) Prx (dBm) BER (dB) (dBm) BER (dB) Prx (dBm)
0 6,04e-17 18,52 -17,01 1,00e-40 22,68 -18,06 | 1,00e-40 24,04 -20,04
2 3,98e-18 18,71 -16,96 1,00e-40 22,87 -18,03 | 1,00e-40 24,53 -20,00
4 1,70e-18 18,79 -16,94 1,00e-40 23,25 -18,00 | 1,00e-40 25,24 -19,98
6 5,52e-19 18,91 -16,86 1,00e-40 23,52 -17,92 | 1,00e-40 25,48 -19,89
8 3,63e-19 18,96 -16,84 1,00e-40 23,95 -17,82 | 1,00e-40 26,02 -19,87
10 1,51e-19 19,05 -16,76 1,00e-40 24,12 -17,68 | 1,00e-40 26,27 -19,78
12 7,67e-20 19,13 -16,62 1,00e-40 24,77 -17,27 | 1,00e-40 26,66 -19,64
84 14 4,36e-20 19,18 -16,22 1,00e-40 24,83 -16,90 | 1,00e-40 26,86 -19,24
16 1,51e-20 19,27 -15,84 1,00e-40 24,96 -16,19 | 1,00e-40 26,90 -18,86
18 3,67e-24 20,06 -15,14 1,00e-40 25,51 -16,19 | 1,00e-40 27,26 -18,16
20 1,23e-25 20,35 -14,01 1,00e-40 26,01 -15,07 | 1,00e-40 27,45 -17,05
22 3,17e-26 20,44 -12,24 1,00e-40 26,69 -13,29 | 1,00e-40 27,70 -15,26
24 1,17e-26 20,52 -9,58 1,00e-40 26,81 -10,62 | 1,00e-40 27,85 -12,60
26 6,06e-27 20,57 -5,19 1,00e-40 27,83 -6,22 | 1,00e-40 28,09 -8,22
27 1,26e-15 17,94 1,38 1,75e-14 17,58 0,38 8,32e-12 16,54 -1,57
Longitud DCF (Km)
10, 71 (75%) 11,42 (80%) 14,28 (100%)
Potencia Factor Q Factor Q Prx Factor Q
bombeo (dBm) BER @B) Prx (dBm) BER @B) (dBm) BER dB) Prx (dBm)
0 1,00e-40 24,32 -22,01 1,00e-40 24,40 -22,39 | 1,00e-40 21,77 -23,98
2 1,00e-40 24,39 -21,97 1,00e-40 24,41 -22,36 | 1,00e-40 21,79 -23,94
4 1,00e-40 24,42 -21,94 1,00e-40 24,43 -22,33 | 1,00e-40 21,80 -23,91
6 1,00e-40 24,50 -21,86 1,00e-40 24,51 -22,25 | 1,00e-40 21,89 -23,82
8 1,00e-40 24,56 -21,85 1,00e-40 24,66 -22,24 | 1,00e-40 21,96 -23,81
84 10 1,00e-40 24,58 -21,75 1,00e-40 24,68 -22,14 | 1,00e-40 22,33 -23,71
12 1,00e-40 25,02 -21,61 1,00e-40 25,30 -22,00 | 1,00e-40 23,09 -23,67
14 1,00e-40 25,07 -21,21 1,00e-40 25,56 -21,60 | 1,00e-40 23,80 -23,17
16 1,00e-40 25,72 -20,83 1,00e-40 26,00 -21,21 | 1,00e-40 23,91 -22,79
18 1,00e-40 26.58 -20,14 1,00e-40 27,16 -20,53 | 1,00e-40 26,25 -22,10
20 1,00e-40 27,19 -19,00 1,00e-40 28,29 -19,40 | 1,00e-40 26,79 -20,97
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22 1,00e-40 27,21 -17,22 1,00e-40 28,34 -17,62 | 1,00e-40 27,82 -19,18
24 1,00e-40 27,62 -14,55 1,00e-40 28,55 -14,97 | 1,00e-40 28,37 -16,51
26 1,00e-40 28,64 -10,15 1,00e-40 29,58 -10,63 | 1,00e-40 29,63 -12,11
27 2,24e-07 14,05 -3,65 3,45e-06 13,04 -4,13 | 1,02e-03 9,80 -5,72

Tabla 2 Pardmetros de monitoreo Optico en un tramo de fibra SSMF-28 para diferentes longitudes de DCF con Post-compensacion.

Potencia Potencia de Distancia fibra | Compensacién Longitud Longitud de BER Factor Prx
(dBm) bombeo dBm) | SSMF-28 (Km) (%) DCF (Km) | bombeo (nm) Q (dB) (dBm)
0 0 6,06e-27 20,57 -5,19
25 3,57 1,00e-40 27,83 -6,22
50 7,14 1,00e-40 28,09 -8,22
5 26 84 75 10,71 1428603 1 00e20 | 2864 | 1015
80 11,42 1,00e-40 29,58 -10,63
100 14.28 1,00e-40 29,63 -12,11

Tabla 3 Parametros 6pticos al realizar compensacion a menos del 50% con amplificacion Raman.

Canal 1
. . Longitud DCF Distancia Factor Q OSNRout Prx

Amplificacion (Km) (Km) BER (dB) (dB) (dBm)
148 1,27e-17 18.86 25.19 -22,52

150 1,33e-16 18.32 25.28 -22,75

Raman 10,71 153 1.80e-15 18.04 24.96 -23,10
155 2,71e-14 17.53 25.34 -23,34

160 1,18e-10 16.03 25.23 -24,15

Tabla 4 Parametros de monitoreo para segmentos de red concatenados con amplificacion Raman.

Distancia Total (Km) | Niumero de span’s | Longitud de span (Km) Amplificacion Factor Q (dB) BER OSNRout (dB) Prx (dBm)
1260 18 70 18,54 3,02e-17 16,6436 - 22,63
1080 15 72 18,44 3,58e-17 16,8980 -21,73
888 12 74 18,87 6,54e-18 19,7964 - 20,58
760 10 76 18,98 2,21e-18 20,6447 - 20,25
320 7 80 Raman 19,33 1,28e-19 22,4275 - 18,84
420 5 84 20,16 1,47e-24 23,3021 -17,04
430 5 86 17,87 3,16e-15 23,3880 - 18,69
180 4 90 18,22 2,02e-15 23,6400 -17,85
100 2 100 23,70 1,00e-40 25,3009 -12,59
153 1 153 18,04 1,80e-15 25,3009 - 16,25
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Tabla 5 Parametros de monitoreo al realizar variacién del coeficiente de atenuacién de la DCF.

Atenuacion DCF (dB/Km)
3,5 2,7 1,4 0,55 0,35 0,235 0,1
Distancia Factor Factor Factor Factor Factor Factor Factor
«km | BER 1 qwe | °F | qwe) | °FF | qwe | PR | que | PFF Jowe | °FF Jawee | °F | qus
70 2,27e-02 6,02 2,27e-02 6,02 1,00e-40 24,60 1,00e-40 32,79 1,00e-40 34,28 1,00e-40 34,41 1,00e-40 34,45
72 2,27e-02 6,02 2,27e-02 6,02 1,00e-40 23,56 1,00e-40 32,89 1,00e-40 | 33,80 1,00e-40 34,13 1,00e-40 34,37
80 2,27e-02 6,02 2,27e-02 6,02 1,61e-28 21,07 1,00e-40 32,86 1,00e-40 33,45 1,00e-40 33,62 1,00e-40 32,72
90 2,27e-02 6,02 2,27e-02 6,02 2,91e-13 17,19 1,00e-40 27,88 1,00e-40 | 28,41 1,00e-40 28,57 1,00e-40 28,66
100 2,27e-02 6,02 2,27e-02 6,02 1,78e-06 13,33 1,00e-40 22,91 1,00e-40 24,46 1,00e-40 24,63 1,00e-40 21,74
110 2,27e-02 6,02 2,27e-02 6,02 1,09e-03 9,77 5,56e-36 21,95 1,00e-40 22,86 1,00e-40 23,15 1,00e-40 23,37
146 2,27e-02 6,02 2,27e-02 6,02 2,27e-03 6,02 1,09e-16 18,61 9,21e-15 18,30 1,14e-15 18,14 1,00e-22 19,92
153 2,27e-02 6,02 2,27e-02 6,02 2,27e-02 6,02 6,52e-16 18,04 1,05e-13 16,72 1,88e-09 15,51 1,10e-13 17,53
200 2,27e-02 6,02 2,27e-02 6,02 2,27e-02 6,02 2,27e-02 6,02 2,22e-02 6,10 2,27e-02 6,02 2,27e-02 6,02
250 2,27e-02 6,02 2,27e-02 6,02 2,27e-02 6,02 2,27e-02 6,02 2,22e-02 6,10 2,27e-02 6,02 2,27e-02 6,02
Tabla 6 Comportamiento de la red ante la variacion del coeficiente de dispersion de la DCF.
Longitud DCF (Km)
10, 71 (41,17%) 13, 005 (50%) 19,50 (75%) 26,01 (100%)
Distancia Coeficiente de Factor Q Factor Q Factor Q Factor Q

(Km) dispersiéon (dB/km*nm) BER (dB) BER (dB) BER (dB) BER (dB)

-17 1,36e-03 9,55 9,10e-04 9,97 1,10e-03 9,73 1,86e-02 6,37

-50 1,25e-06 13,69 8,46e-08 14,67 7,95e-09 15,04 1,49e-03 9,64

-80 2,13e-13 17,24 9,65e-19 18,95 3,10e-11 16,32 1,33e-03 9,95

-95 4,70e-15 17,98 8,43e-26 20,37 3,05e-12 16,85 9,50e-04 10,15

153 -100 1,80e-15 18,04 1,70e-26 20,57 1,99e-12 17,02 7,40e-04 10,57

-120 1,96e-30 21,36 9,44e-27 20,62 1,43e-12 16,95 2,50e-03 9,07

-170 1,44e-35 21,91 1,00e-40 23,01 1,48e-06 13,40 2,20e-02 6,02

-250 1,57e-33 21,83 1,40e-13 17,28 2,27e-02 6,02 2,20e-02 6,02

-300 4,43e-16 18,39 2,30e-04 10,88 2,27e-02 6,02 2,20e-02 6,02

Tabla 7 Comportamiento de la red ante la variacién de diferentes longitudes de la DCF con diferentes coeficientes de dispersion.

Longitud DCF (Km)
6,375 10,71 12,75 19, 125 20,4 25,5
Distancia Coeficiente de Factor Factor Factor Factor Factor Factor
(Km) dispersion (dBkm*nm) | °oR | @) | BER | owe)| BER | owe) | BER | ows) BER 1 owe) | BER | ows)
-17 4,30e-03 8,51 1,70e-03 9,32 1,30e-03 9,7 1,06e-03 9,78 1,74e-03 9,37 1,73e-02 6,53
-50 2,10e-04 11,01 1,84e-06 13,52 1,31e-07 14,52 4,04e-08 14,73 2,80e-07 14,21 7,50e-04 10,06
153 -80 2,97e-06 13,21 3,33e-13 17,18 9,84e-18 18,84 2,06e-11 16,52 1,42e-09 15,63 2,10e-04 10,96
-95 8,94e-08 14,44 1,58e-15 18,07 1,35e-26 20,56 1,01le-11 16,69 1,82e-10 16,06 4,00e-04 10,5
-100 3,27e-08 14,77 1,80e-15 18,04 9,64e-27 20,75 5,52e-13 17,12 5,30e-11 16,36 3,20e-04 10,71
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-120 4,15e-11 | 16,36 1,43e-30 21,38 | 1,63e-26 20,67 4,08e-14 17,46 1,50e-10 15,99 1,50e-03 9,46
-170 1,80e-24 | 20,32 1,26e-35 22,10 | 1,00e-40 23,27 1,89e-07 14,11 3,01e-05 12,06 2,20e-02 6,02
-250 1,10e-37 | 22,36 5,49e-34 21,78 | 2,10e-14 17,67 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02
-300 1,00e-40 24,7 1,02e-15 18,12 | 2,00e-04 10,97 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02

Tabla 8 Desempefio del enlace en el canal 1 frente a las variaciones de las potencias de transmision de los canales 2, 3y 4.

Potencia de transmisién para canal 1 (dBm)
0 5 10
Potencia de transmision para BER Factor Q Prx BER Factor Q Prx BER Factor Q Prx
canal 2,3y 4 (dBm) (dB) (dBm) (dB) (dBm) (dB) (dBm)
0 2,20e-02 6,02 -32,39 | 2,20e-02 6,02 -32,32 2,20e-02 6,02 -32,34
5 3,86e-09 15,45 -27,38 | 1,80e-15 18,04 -27,41 2,50e-05 12,18 -27,50
10 8,69e-20 19,25 -22,39 | 1,23e-20 19,37 -22,40 3,97e-18 18,83 -22,43
15 1,00e-40 25,54 -17,40 | 1,00e-40 25,46 -17,41 1,00e-40 24,56 -17,38
20 8,05e-32 21,5 -12,42 | 1,56e-31 21,49 -12,43 5,07e-30 21,32 -12,43
25 3,86e-05 12,09 -7,582 | 4,70e-05 11,92 -7,83 8,65e-05 11,49 -7,85

Tabla 9 Comportamiento del canal 1 y 4, ante la variacion de la potencia de transmisién de los canales 2 y 3 con una CD=17.

Potencia de transmision para canal 1y 4 (dBm)
0 5 10
Potencia de transmision Factor Q Factor Q Factor Q
para canal 2 y 3 (dBm) BER (dB) BER (dB) BER (dB)
0 4,23e-12 16,68 1,64e-16 18,25 2,09e-30 21,19
5 2,69e-11 16,37 1,80e-15 18,04 5,18e-29 20,99
10 2,73e-09 15,38 1,41e-15 18,01 3,16e-25 20,55
15 9,50e-04 10,07 2,73e-07 14,23 4,45e-13 17,21
20 2,20e-02 6,02 2,00e-03 9,27 2,18e-05 12,25
25 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02

Tabla 10 Parametros de monitoreo éptico debido al efecto de XPM mediante la variacién del coeficiente de dispersion cromatica.

Potencia de transmisién para
canal 1 y 4 (dBm)
5
Potencia de transmisién para canal 2y 3 (dBm) CD (ps/nm*Km) BER Factor Q (dB)

17 1,41e-15 18,01

15 1,40e-24 20,24

13 1,59e-26 20,69

10 11 1,23e-37 22,15
9 1,00e-40 25,66

7 1,00e-40 24,56

5 1,94e-30 21,14
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3 2,09e-14 17,74
0 2,15e-05 12,24

Tabla 11 Comportamiento del canal 1, ante la variacion de la potencia de los canales 2, 3y 4 para una CD=17.

Potencia de transmisién para canal 1 (dBm)
0 5 10
Potencia de transmision Factor Q Factor Q Factor Q
paracanal 2,3y 4 (dBm) BER (dB) BER (dB) BER (dB)
0 3,37e-03 8,66 1,33e-16 18,32 6,35e-30 21,08
2 4,18e-03 8,53 1,02e-15 18,12 8,47e-28 20,77
5 3,78e-03 8,49 1,80e-15 18,04 4,20e-27 20,70
8 5,03e-03 8,23 2,09e-10 15,96 6,07e-24 20,24
12 7,61e-03 7,68 1,67e-07 14,15 3,10e-20 19,44
16 2,20e-02 6,02 6,28e-05 12,36 4,81e-12 16,70
18 2,20e-02 6,02 1,47e-03 9,60 2,73e-07 14,24
20 2,20e-02 6,02 9,60e-03 7,55 2,20e-04 11,18
23 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02
25 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02

Tabla 12 Parametros de monitoreo éptico debido al efecto de FWM mediante la variacién del coeficiente de dispersion cromatica.

Potencia de transmisién para canal 2, 3y 4 (dBm)
0 5 20
Potencia de transmision CD Factor Q Factor Q Factor Q

paracanal 1(dBm) | (psinm*km) | EER (dB) BER (dB) BER (dB)
17 1,33e-16 18.32 1,80e-15 18,04 9,60e-03 7,55

15 1,25e-18 18,96 5,87e-17 18,58 8,00e-03 8,31

13 5,73e-20 19,19 1,18e-18 18,90 2,70e-03 9,33

11 6,54e-22 19,63 1,22e-22 19,83 1,23e-03 9,63

5 9 4,19e-27 20,59 1,56e-25 20,49 1,36e-03 9,70

7 6,79e-25 20,23 1,84e-24 20,20 8,00e-03 8,51

5 2,83e-19 19,01 3,03e-18 18,90 2,20e-02 6,02

3 5,50e-16 18,13 4,39e-14 17,70 2,20e-02 6,02

0 1,61e-06 13,39 1,06e-05 12,63 2,20e-02 6,02
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ANEXO E: RESULTADOS DE SIMULACION PARA EL CASO DE ESTUDIO 3.

En el presente anexo se muestran diferentes tablas con los resultados de las simulaciones realizadas para cada caso de estudio 3:
inyeccion Raman con amplificacion EDFA, en ellas se ha resaltado los valores que cumplen con los valores de BER de 10™°.

Tabla 1 Pardmetros épticos ante variaciones en la potencia de bombeo a diferentes porcentajes de compensacion.

Longitud DCF (Km)
0 (0%) 3,57 (25%) 7,14 (50%)
Distancia Potencia de Factor Q Prx Factor Q Prx Factor Q Prx
(Km) bombeo (dBm) BER (dB) (dBm) BER (dB) (dBm) BER (dB) (dBm)
0 9,27e-19 18,85 -6,53 1,00e-40 23,27 -8,47 1,00e-40 23,97 -10,42
2 1,98e-20 19,26 -6,51 1,00e-40 23,62 -8,44 1,00e-40 24,10 -10,38
4 6,08e-21 19,37 -6,48 1,00e-40 23,80 -7,99 1,00e-40 24,19 -10,14
6 1,44e-22 19,51 -6,41 1,00e-40 24,21 -7,02 1,00e-40 24,43 -10,01
8 7,17e-23 19,80 -5,55 1,00e-40 24,37 -6,96 1,00e-40 24,64 -9,98
10 3,63e-23 19,86 -4,10 1,00e-40 24,55 -6,95 1,00e-40 24,71 -9,95
12 8,31le-24 19,99 -3,99 1,00e-40 24,57 -6,95 1,00e-40 24,97 -9,91
84 14 3,46e-24 20,06 -2,85 1,00e-40 24,60 -6,10 1,00e-40 25,47 -9,87
16 4,34e-25 20,23 -1,90 1,00e-40 24,85 -5,98 1,00e-40 26,30 -9,82
18 7,10e-26 20,38 -1,20 1,00e-40 25,05 -5,73 1,00e-40 26,92 -9,11
20 9,35e-27 20,54 -0,69 1,00e-40 25,16 -5,50 1,00e-40 27,27 -8,84
22 3,32e-28 20,78 0,20 1,00e-40 25,33 -5,22 1,00e-40 28,57 -7,97
24 8,90e-29 20,89 1,03 1,00e-40 25,69 -5,05 1,00e-40 29,29 -7,85
26 1,23e-30 21,15 1,05 1,00e-40 25,93 -4,49 1,00e-40 29,66 -7,79
27 4,66e-15 17,78 -2,02 1,13e-17 18,60 -5,99 7,89%e-19 19,77 -10,01
Longitud DCF (Km)
10, 71 (75%) 11,42 (80%) 14,28 (100%)
Potencia Factor Q Prx Factor Q Prx Factor Q Prx
bombeo (dBm) | CER (dB) (dBm) BER (dB) @m) | BER (dB) (dBm)
0 1,00e-40 28,44 -12,41 1,00e-40 30,99 -12,77 | 1,00e-40 31,18 -14,38
2 1,00e-40 28,56 -12,38 1,00e-40 31,04 -12,75 | 1,00e-40 31,96 -14,21
4 1,00e-40 29,08 -12,31 1,00e-40 31,15 -12,50 | 1,00e-40 32,21 -14,15
6 1,00e-40 29,32 -12,27 1,00e-40 31,18 -12,42 | 1,00e-40 32,67 -13,92
8 1,00e-40 29,39 -12,21 1,00e-40 31,49 -12,30 | 1,00e-40 33,09 -13,50
84 10 1,00e-40 29,45 -11,16 1,00e-40 31,64 -12,21 | 1,00e-40 33,79 -13,11
12 1,00e-40 29,53 -11,11 1,00e-40 31,72 -12,12 | 1,00e-40 33,85 -12,44
14 1,00e-40 29,59 -10,8 1,00e-40 31,99 -11,92 | 1,00e-40 34,01 -12,01
16 1,00e-40 30,02 -10,5 1,00e-40 32,66 -11,50 | 1,00e-40 34,22 -11,63
18 1,00e-40 30,39 -10,41 1,00e-40 32,98 -11,15 | 1,00e-40 34,61 -11,19
20 1,00e-40 31,62 -9,96 1,00e-40 33,29 -10,9 1,00e-40 34,96 -10,47
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22 1,00e-40 31,78 -9,24 1,00e-40 33,72 -10,26 | 1,00e-40 35,03 -10,28
24 1,00e-40 31,84 -9,21 1,00e-40 34,01 -10,05 | 1,00e-40 35,11 -10,13
26 1,00e-40 33,91 -9,12 1,00e-40 34,15 -9,95 1,00e-40 35,28 -9,98
27 6,66e-22 19,56 -12,42 9,08e-26 20,53 -14,11 | 5,46e-29 21,01 -16,06

Tabla 2 Pardmetros de monitoreo 6ptico en un tramo de fibra SSMF-28 para diferentes longitudes de DCF con Post-compensacion.

Potencia Potencia de Distancia fibra | Compensacién Longitud Longitud de BER Factor Prx

(dBm) bombeo dBm) | SSMF-28 (Km) (%) DCF (Km) | bombeo (nm) Q (dB) (dBm)
0 0 1,23e-30 21,15 1,05

25 3,57 1,00e-40 25,93 -4,49

50 7,14 1,00e-40 29,66 -7,79

5 26 84 75 10,71 1428603 1 00ea0 | 3391 | 912

80 11,42 1,00e-40 34,15 -9,95

100 14.28 1,00e-40 35,28 -9,98

Tabla 3 Distancia maxima al usar configuracién hibrida para una potencia de transmision de 5 dBm.

Canal 1
. . Compensacion | Longitud DCF Distancia Factor Q OSNR out Prx

Amplificacion %) (Km) (Km) BER (dB) (dB) (dBm)
150 1.68e-21 19.59 28.46 -11.67

152 1.06e-17 18.80 28.02 -12.11

EDFA Inline y 39.3 1071 154 5.25e-16 18.23 27.91 -13.96
Raman ' ’ 156 5.38e-16 17.81 27.16 -14.82
158 7.09e-16 17.58 26.62 -15.83

160 8.77e-15 17.29 26.01 -16.14

150 6,19e-21 19,62 26,28 -11,49

152 2,69e-17 18,73 25,94 -11,94

EQFA Booster- 39.3 1071 154 4,22e-17 18,39 25,90 -13,29
Inline y Raman ' ’ 156 6,45e-17 18,35 25,89 -13,71
158 2,25e-15 17,47 25,64 -13,86

160 9,27e-14 17,11 25,62 -14,30

Tabla 4 Parametros de monitoreo 6ptico para segmentos de red concatenados con amplificacion Raman y una etapa de amplificacién
EDFA, en configuracion Inline (Modo Full).

Distancia Total (Km) Nidmero de span’s Longitud de span (Km) Configuracién EDFA Factor Q (dB) BER OSNRout (dBm) | Prx (dBm)
2520 36 70 8,54e-15 17,69 22,5203 -11,79
1872 26 72 1,39e-15 18,04 23,9171 -10,17
962 13 74 Inline 2,13e-15 18,00 25,0484 -8,82
912 12 76 6,22e-15 17,91 24,6617 -8,74
640 8 80 8,04e-15 17,74 25,3145 - 8,40
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504 6 84
430 5 86
360 4 90
200 2 100
160 1 160

4,65e-15 17,98 25,5152 -8,11
5,55e-16 18,23 25,3042 -8,13
2,55e-18 19,03 25,6743 -7,84
1,00e-20 20,01 25,8408 -7,84
8,77e-15 17,29 25,6944 -7,72

Tabla 5 Pardmetros de monitoreo éptico para segmentos de red concatenados con amplificacion Raman y dos etapas de amplificacion

EDFA (Modo Full).

Distancia Total (Km) Nimero de span’s Longitud de span (Km) Configuracion EDFA Factor Q (dB) BER OSNRout (dBm) | Prx (dBm)
1960 28 70 6,82e-15 17,78 23,8153 -10,70
1944 27 72 5,66e-15 17,83 24,2720 -10,28
888 12 74 1,77e-15 18,02 25,5653 -8,31
836 11 76 7,06e-15 17,93 25,3176 -8,44
640 8 80 Booster e Inline 7,02e-15 17,89 25,1195 -8,42
420 5 84 8,15e-16 18,04 25,3241 -8,11
430 5 86 7,53e-16 18,23 25,5122 -7,96
360 4 90 2,16e-17 18,50 25,5723 7,77
200 2 100 2,83e-20 19,46 25,8962 -7,74
160 1 160 6,51e-20 19,21 25,6301 -9,22

Tabla 6 Parametros de monitoreo éptico

amplificacion EDFA (Modo Linear Fiber).

para segmentos de red concatenados con amplificacion Raman y una y dos etapas de

Distancia total (Km) | Namero de span’s Longitud de span (Km) Configuracion EDFA | Compensacion (%) | Longitud DCF (Km) BER Factor Q (dB)
4060 58 70 9,52 5.11e-15 17.94
1872 26 72 9,79 2.79e-15 18.11
1184 16 74 10,06 1.45e-15 18.09
912 12 76 10,33 9.05e-15 17.81
640 8 80 Inline 50 10,88 2.46e-15 18.13
504 6 84 11,42 2.11e-15 18.12
430 5 86 11,69 1.12e-15 18.19
360 4 90 12,24 3.08e-15 18.07
200 2 100 13,60 3,44e-20 19,31
160 1 160 20,40 4.75e-19 18.93
4480 64 70 9,52 6.14e-15 17.94
1872 26 72 9,79 7.40e-16 18.17
1184 16 74 Booster e Inline 50 10,06 1.55e-16 18.38
912 12 76 10,33 2.42e-15 18.12
640 8 80 10,88 4.29e-15 17.98
504 6 84 11,42 1.71e-15 18.08
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430 5 86 11,69 8.24e-15 18.01

360 4 90 12,24 1.64e-16 18.31

200 2 100 13,60 1.55e-20 19.35

160 il 160 20,40 8.92e-19 18.87

Tabla 7 Parametros de monitoreo al realizar variacion del coeficiente de atenuacion de la DCF.
Atenuacién DCF (dB/Km)
35 2,7 1.4 0,55 0,35 0,235 0,1

Distancia Factor Factor Factor Factor Factor Factor Factor
(Km) BER 1 qwe) | %% | qwe | PR | qQuwe | PR | qwe) | PR |owm | PFF |aowm| PR | Quw
70 2,28e-02 6,02 | 3,00e-03 8,76 1,00e-40 | 31,76 1,00e-40 3371 | 1,00e-40 | 33,31 | 1,00e-40 | 32,94 | 1,00e-40 32,37
72 2,28e-02 6,02 | 3,10e-03 8,78 1,00e-40 | 31,46 1,00e-40 33,06 | 1,00e-40 | 32,64 | 1,00e-40 | 32,35 | 1,00e-40 31,87
80 2,28e-02 6,02 | 2,70e-03 8,88 1,00e-40 | 30,84 1,00e-40 32,93 | 1,00e-40 | 32,58 | 1,00e-40 | 32,17 | 1,00e-40 31,51
90 2,28e-02 6,02 | 2,10e-03 9,10 1,00e-40 | 28,29 1,00E-40 28,76 | 1,00e-40 | 28,55 | 1,00e-40 | 28,34 | 1,00e-40 27,99
100 2,28e-02 6,02 | 2,50e-03 8,96 1,00e-40 | 24,36 1,00e-40 2454 | 1,00e-40 | 24,43 | 1,00E-40 | 24,33 | 1,00e-40 24,17
110 2,28e-02 6,02 | 2,80e-03 8,94 1,00e-40 | 23,22 1,00e-40 23,45 | 1,00e-40 | 23,39 | 1,00E-40 | 23,32 | 1,00e-40 23,20
146 2,28e-02 6,02 | 2,20e-02 6,02 4,04e-33 | 21,59 5,52e-36 22,07 | 4,37e-36 | 22,03 | 1,14E-36 | 22,10 | 3,96e-35 21,94
160 2,28e-02 6,02 | 2,20e-02 6,02 2,54e-16 | 18,54 8,77e-15 18,57 | 1,24e-16 | 18,58 | 1,21E-16 | 18,59 | 1,49e-16 18,55
200 2,28e-02 6,02 | 2,20e-02 6,02 2,27e-02 6,02 1,20e-04 10,73 | 2,00e-04 | 10,86 | 3,00E-04 | 10,90 | 2,00e-04 10,92
250 2,28e-02 6,02 | 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02 2,20e-02 | 6,02 2,20E-02 6,02 2,20e-02 6,02

Tabla 8 Comportamiento de la red ante la variacion del coeficiente de dispersion de la DCF.

Longitud DCF (Km)
10, 71 (39,37%) 20,40 (75%) 27,2 (100%)
Distancia Coeficiente de dispersion Factor Q Factor Q Factor Q
(Km) (dB/km*nm) BER (dB) BER (dB) BER (dB)
-17 9,60e-04 9,83 4,34e-05 11,97 8,17e-06 12,70
-50 2,96e-07 14,02 9,15e-22 19,62 2,67e-33 21,70
-80 9,45e-15 17,05 3,99%e-36 22,04 1,00e-40 26,20
-95 9,08e-15 17,11 1,00e-40 25,15 1,00e-40 24,94
160 -100 8,77e-15 17,29 1,00e-40 27,16 1,00e-40 22,91
-120 3,48e-36 22,00 1,00e-40 25,03 1,15e-20 19,32
-170 1,00e-40 23,57 4,10e-13 17,33 1,80e-02 6,42
-250 5,52e-37 22,17 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02
-300 1,90e-15 18,07 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02
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Tabla 9 Comportamiento de la red ante la variacién de diferentes longitudes de la DCF con diferentes coeficientes de dispersion.

Longitud DCF (Km)
6,375 10,71 12,75 19, 125 20,4 25,5

Distancia Coeficiente de Factor Factor Factor Factor Factor Factor
(Km) dispersiéon (dB/km*nm) BER Q (dB) BER Q (dB) BER Q (dB) BER Q (dB) BER Q (dB) BER Q (dB)

-17 1,92e-02 6,25 1,45e-02 6,81 1,04e-02 7,33 4,80e-03 8,47 2,80e-03 8,85 1,50e-03 9,57

-50 3,50e-03 8,59 1,60e-04 11,15 | 1,80e-05 12,34 4,39%-11 16,26 2,78e-12 16,99 8,09e-22 19,59

-80 3,00e-04 10,86 1,07e-08 15,03 3,99e-13 17,11 1,00e-40 22,69 1,00e-40 22,79 1,00e-40 23,15

-95 4,44e-05 | 12,05 | 4,73e-13 17,07 | 2,68e-21 19,57 1,00e-40 22,55 1,00e-40 22,91 1,00e-40 26,62

160 -100 2,28e-05 12,36 8,77e-15 17,29 2,82e-24 20,31 1,00e-40 22,80 1,00e-40 23,92 1,00e-40 26,42
-120 8,30e-07 13,84 8,60e-26 20,51 1,00e-40 22,98 1,00e-40 28,63 1,00e-40 28,7 1,02e-33 21,61

-170 3,71e-15 | 18,01 1,00e-40 | 22,93 | 1,00e-40 26,37 2,45e-26 20,74 2,83e-15 17,81 5,30e-03 8,14

-250 1,00e-40 | 22,85 1,00e-40 | 27,16 | 5,05e-32 21,52 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02

-300 1,00e-40 22,9 3,34e-31 21,33 | 1,11e-06 13,56 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02

Tabla 10 Desempefio de la red al realizar variaciones en la potencia de los dispositivos de amplificacion EDFA para diferentes
potencias de transmision.

Potencia de Transmisién (dBm)
0 5 10
Potencia EDFA (dBm) BER Factor Q (dB) BER Factor Q (dB) BER Factor Q (dB)
0 1,15e-09 15,67 8,77e-15 17,29 9,04e-30 21,09
2 1,15e-09 15,67 8,77e-15 17,29 7,51e-30 21,09
4 1,15e-09 15,67 8,77e-15 17,29 7,51e-30 21,09
6 1,15e-09 15,67 8,77e-15 17,29 7,51e-30 21,09
8 1,15e-09 15,67 8,77e-15 17,29 7,51e-30 21,09
10 1,15e-09 15,67 8,77e-15 17,29 7,51e-30 21,09
12 1,15e-09 15,67 8,77e-15 17,29 7,51e-30 21,09
14 1,15e-09 15,67 8,77e-15 17,29 7,51e-30 21,09
16 1,15e-09 15,67 8,77e-15 17,29 7,51e-30 21,09
18 1,15e-09 15,67 8,77e-15 17,29 7,51e-30 21,09
20 1,15e-09 15,67 8,77e-15 17,29 7,51e-30 21,09
21 1,15e-09 15,67 8,77e-15 17,29 7,51e-30 21,09
23 1,15e-09 15,67 8,77e-15 17,29 7,51e-30 21,09
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Tabla 11 Desempefio del enlace en el canal 1 frente a las variaciones de las potencias de transmision de los canales 2, 3y 4.

Potencia de transmisién para canal 1 (dBm)

0 5 10
Potencia de transmision BER Factor Prx BER Factor Prx BER Factor Prx
paracanal 2,3y 4 (dBm) Q(dB) | (dBm) Q (dB) (dBm) Q (dB) | (dBm)
0 1,15e-09 | 15,67 -21,47 | 1,3%e-07 | 14,43 -21,47 3,40e-07 | 13,97 | -21,38
5 4,18e-17 | 18,46 -16,56 | 8,77e-15 | 17,29 -16,14 2,14e-13 | 17,24 | -16,65
10 5,94e-28 20,85 -11,55 2,19e-27 20,65 -11,56 7,51e-30 21,09 -11,53
15 1,00e-40 | 26,04 -6,58 1,00e-40 | 26,02 -6,571 1,00e-40 | 25,33 -6,57
20 1,22e-27 20,69 -1,59 2,98e-27 20,63 -1,61 3,77e-26 20,44 -2,12
25 1,51e-05 12,38 -1,33 2,46e-05 12,14 -1,42 5,37e-05 11,72 -1,69
Tabla 12 Comportamiento del canal 1 y 4, ante la variacion de la potencia de transmision de los canales 2 y 3 con una CD=17.
Potencia de transmisién para canal 1y 4 (dBm)
0 5 10
Potencia de transmision Factor Q Factor Q Factor Q
paracanal 2y 3 (dBm) BER (dB) BER (dB) BER (dB)
0 8,88e-11 16,34 2,14e-15 17,49 4,99e-20 19,44
5 9,09e-10 15,83 8,77e-15 17,29 5,51e-20 19,25
10 4,68e-08 14,55 3,24e-14 17,12 1,74e-19 19,19
15 1,10e-04 11,28 1,74e-07 14,27 5,12e-13 17,08
20 2,20e-02 6,02 5,50e-03 8,34 5,20e-04 11,14
25 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02

Tabla 13 Pardmetros de monitoreo éptico debido al efecto de XPM mediante la variacion del coeficiente de dispersién cromética.

Potencia de transmisién para
canal 1 y 4 (dBm)
5
Potencia de transmision CD BER Factor Q

paracanal 2y 3 (dBm) (ps/nm*Km) (dB)
17 3,24e-14 17,12

15 1,06e-25 20,37

13 2,71e-31 21,36

11 1,19e-39 22,41

10 9 1,00e-40 26,75

7 1,00e-40 25,68

5 2,05e-35 21,91

3 2,87e-15 17,85

0 2,46e-05 12,17
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Tabla 14 Comportamiento del canal 1, ante la variacion de la potencia de los canales 2, 3y 4 para una CD=17.

Potencia de transmisién para canal 1 (dBm)
0 5 10
Potencia de transmision Factor Q Factor Q Factor Q
paracanal 2,3y 4 (dBm) BER (dB) BER (dB) BER (dB)
0 1,15e-09 15,67 4,18e-17 18,46 5,94e-28 20,85
2 1,94e-08 14,79 5,46e-15 17,85 2,04e-28 20,90
5 1,39e-07 14,43 8,77e-15 17,29 2,19e-27 20,89
8 2,56e-07 14,02 5,86e-13 17,24 7,49e-28 21,06
12 2,96e-06 13,18 3,04e-12 16,74 9,48e-23 19,83
16 4,50e-03 9,20 1,90e-06 13,28 2,82e-12 16,95
18 1,98e-02 6,34 8,60e-04 10,32 2,33e-07 14,31
20 2,20e-02 6,02 1,00e-02 7,67 8,73e-05 11,42
23 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02
25 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02 2,20e-02 6,02
Tabla 15 Parametros de monitoreo éptico debido al efecto de FWM mediante la variaciéon del coeficiente de dispersion cromatica.
Potencia de transmisién para
canal 1 (dBm)
5
Potencia de transmision CD BER Factor Q

paracanal 2,3y 4 (dBm) (ps/nm*Km) (dB)

17 4,18e-17 18,46

15 2,76e-28 21,10

13 9,37e-31 21,38

11 1,00e-40 23,10

0 9 1,00e-40 25,71

7 1,00e-40 23,90

5 4,28e-30 21,30

3 3,84e-21 19,43

0 1,79e-07 14,19

17 8,77e-15 17,29

15 5,36e-27 20,67

13 5,27e-27 20,79

11 7,60e-38 22,15

5 9 1,00e-40 25,38

7 1,00e-40 23,50

5 1,26e-28 20,94

3 4,98e-18 18,88

0 3,53e-07 13,91
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p: .7 ;S
S
DiViRsiop i G2

17 1,00e-02 7,67
15 4,60e-03 9,09
13 2,80e-03 9,61
11 3,40e-03 9,54
20 9 2,10e-03 10,28
7 4,90e-03 8,61
5 2,20e-02 6,02
3 2,20e-02 6,02
0 2,20e-02 6,02
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