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INTRODUCCION

Las redes actuales con Multiplexacion por Division de Longitud de Onda (WDM,
Wavelength Division Multiplexing), frente a la demanda de un alto ancho de banda se ven
obligadas a migrar a velocidades de 10Gb/s o mas, pero hacer estos cambios no es
sencillo ya que al incrementar la velocidad de transmision empiezan a surgir serios
inconvenientes en las sefiales transmitidas, haciéndolas mas susceptibles a
degradaciones Opticas. Para mitigar estas degradaciones es importante al momento del
disefio de una red no solo aspectos como el formato de modulacion si no también el tipo
de fibra con el que se realizar4 en enlace.

Por tal razon el presente trabajo esta orientado a la investigacion de como el uso de una u
otro tipo de fibra Optica influye en el desempefio de una red WDM y de este modo
constituirse en una base confiable para todo aquel que desee disefiar una red WDM a
10Gb/s.

Con el fin de abordar los temas necesarios para el desarrollo y culminacion de este
trabajo de grado, el contenido consta de cinco capitulos que se distribuyen de la siguiente
manera:

1. Redes DWDM a 10Gb/s y caracterizacion de diferentes fibras dOpticas: es una
descripcion tedrica de las principales caracteristicas y parametros de una red WDM,
se muestra como se realiza el monitoreo oOptico y finalmente se describen los tipos de
fibra éptica monomodo.

2. Metodologia y escenarios de simulacién: se define la metodologia, los escenarios
de simulacidn y se establece como herramienta OptSim® de Rsoft .

3. Analisis del impacto de la fibra G6ptica sobre el desempefio de una red WDM a
10Gb/s: se realiza el analisis enfocado a la evaluacion del desempefio de la red WDM
frente a las degradaciones introducidas por la fibra 6ptica.

4. Analisis comparativo del desempefio de las fibras 6pticas SMF-28, SMF-28e+,
LEAF Y DeepLight™ en una red WDM a 10Gb/s: se presenta la comparacion de las
fibras dpticas para determinar cual presenta mejor desempefio en una red WDM a
10Gb/s.

5. Conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros: se presenta una serie de
conclusiones, recomendaciones y perspectivas a futuro, obtenidas durante el
desarrollo del trabajo de grado.

e —————
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1 REDES DWDM A 10Gb/s Y CARACTERIZACION DE DIFERENTES FIBRAS
OPTICAS

En telecomunicaciones, la tecnologia que organiza dos o mas sefiales Opticas de
diferentes longitudes de onda en un mismo canal, se denomina WDM, la cual permite una
mayor eficiencia del ancho de banda con el que cuentan las fibras épticas, logrando
velocidades de transmision de datos a 2.5Gb/s, sin embargo debido al incremento de los
usuarios y al auge de aplicaciones que requieren gran ancho de banda, los operadores se
ven obligados a migrar a sistemas con velocidades de 10Ghb/s, 40Gh/s y 100Gb/s, pero
hacer estos cambios no es sencillo ya que al incrementar las velocidades empiezan a
surgir inconvenientes en las sefiales transmitidas, tales como: efectos lineales y no
lineales.

Para mitigar estos efectos se emplean diferentes técnicas y asi se soluciona en gran parte
este inconveniente, sin embargo muchas veces es necesario cambiar tendidos de fibra
Optica debido a su desgaste, ampliar cobertura geogréfica, entre otros, siendo ésta la
oportunidad de emplear fibras que presenten mejor comportamiento a las nuevas
velocidades de transmision de datos. Por tal razén el presente trabajo de grado realiz6 un
estudio que permite a los operadores seleccionar la fibra mas adecuada en una red WDM.

Para el desarrollo del presente capitulo, inicialmente se realiza una breve introduccion a
WDM, para posteriormente profundizar en las redes DWDM en aspectos como topologias,
componentes y formatos de modulacion. También se detalla el procedimiento para
realizar el monitoreo del desempefio éptico y finalmente se realiza la caracterizacién de
los tipos de fibra 6ptica.

1.1 Redes WDM

WDM es una tecnologia que permiten multiplexar diferentes longitudes de onda sobre una
fibra Optica, de este modo se transmiten mdltiples sefiales beneficiando a los nuevos
sistemas de comunicacion que requieren de altos anchos de banda, para soportar la
actual demanda de servicios de Internet que cada vez son mas robustos y complejos [1]

2].

Segun las recomendaciones G.694.2 [3] y G.694.1 [4] de la Union Internacional de
Telecomunicaciones (ITU, International Telecommunication Union) los sistemas WDM se
clasifican en: WDM Denso (DWDM, Dense Wavelength Division Multiplexing) y en WDM
Amplio (CWDM, Coarse Wavelength Division Multiplexing).

CWDM presenta bajo costo de implementacion, bajo consumo de potencia, bajo
requerimiento en el espaciamiento de los canales. La separacion de longitudes de onda
es de 20nm permitiéndole transmitir hasta 18 longitudes de onda a través de una Unica
fibra Optica, pero tiene grandes limitaciones como su baja capacidad, poco rango de
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operacion (1.271nm a 1.611nm) y distancia de transmision pequefias, por lo que se
emplean para redes empresariales o redes metropolitanas de corto alcance.

Por otro lado con DWDM se mejoran las limitaciones presentadas con CWDM ya que
brinda un espaciamiento entre longitudes de onda menor permitiendo aumentar su
capacidad de transporte, los espaciamientos tipicos entre canales son de 0.4nm (50GHz),
0.8nm (100GHz) y 1.6nm (200GHz) [4]. DWDM es flexible a la hora de expandir y
desarrollar redes de mayor velocidad (10Gb/s, 40Gb/s y 100Gb/s) y eficiencia, razén por
la cual se convierte en la tecnologia mas usada actualmente en los sistemas y redes
WDM [5][6][7][8]. Por ello el presente trabajo de grado se desarroll6 en una red DWDM,
siendo necesaria su profundizacion.

En redes DWDM de 10Gb/s el espaciamiento tipico de canales es de 100GHz [7], por lo
cual se utilizara este espaciamiento para el presente trabajo.

Los sistemas de transmision por fibra éptica tipicamente utilizan 3 ventanas de operacion,
la primera ventana de operacion va desde los 800nm a 900 nm. La segunda ventana va
desde los 1200nm a 1300nm. La tercera ventana desde los 1500nm a 1600nm,
comprende parte de la banda L y S y toda la banda C. El estandar ITU G.694.1
recomienda las bandas L y C para los sistemas DWDM, sin embargo debido a la
atenuacion de la fibra dptica la banda C es la més usada, esta banda comprende la regién
que va desde los 1530nm a los 1565nm [6][9][10].

En los sistemas DWDM se pueden encontrar diferentes tipos de redes como: Red de Area
Metropolitana (MAN, Metropolitan Area Network), Red de Area Amplia (WAN, Wide Area
Network), Red de Area de Almacenamiento (SAN, Storage Area Network) y las Redes de
Area Local (LAN, Local Area Network) [6][11].

De acuerdo a la distancia del enlace, capacidad del canal, espaciamiento entre canales,
ventana de operacién, entre otros, la topologia de red mas adecuada para el presente
trabajo es la red MAN. Finalmente en la Tabla 1.1 se pueden apreciar algunos parametros
tipicos de un sistema DWDM.

¢ DWDM DWDM
CARACTERISTICAS MAN / WAN Long Haul
Espaciamiento entre Canales il i
(100GHz) (50GHz)
Bandas Utilizadas C,L C, LS
Canales por Fibra 32-80 80 — 160
Capacidad por Canal 10Gb/s 10Gb/s — 40Gb/s
Distancias Tipicas Cientos de Km Miles de Km
Potencia de Transmision 0dBm -7dBm 0dBm -7dBm
Costos Medio Alto

Tabla 1.1 Pardmetros tipicos de un sistema DWDM [7]

e ————
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Los sistemas DWDM pueden mantener una comunicacion en dos modos de transmision
unidireccional y bidireccional, tal como se describen a continuacién:

v' Transmision unidireccional: solo se permite la transmisiéon en un sentido, por ello
se requiere recurrir a sistemas en anillo o con doble fibra para conseguir
comunicacion completa.

v" Transmisién bidireccional: permite enviar y recibir una sefial a través de una sola

fibra Optica pero con diferentes longitudes de onda, reduciendo a la mitad el
numero de canales para transmitir.

32A Banda completa

32 canales Separacion entre
full duplex canales 100GHz
32\
e

Banda completa

Figura 1.1 Sistema DWDM uni-direccional de 32 canales [12]

Bandaazul

16 A 2
m <——— Separacionentre

canales 100GHz
B |

16 canales m &
full duplex
161 Wl

Banda roja

Figura 1.2 Sistema DWDM bi-direccional de 32 canales [12]
1.1.1 Topologias en redes DWDM

La topologia es la forma en la que estan disefiadas las redes. Para el disefio de sistemas
WDM se debe tener en cuenta factores como: distancia, tipo de aplicacion, protocolo,
utilizacion, estructura de acceso, topologia de redes anteriores, entre otros. Actualmente
las topologias mas usadas son las punto-a-punto y en anillo. En redes WAN por ejemplo
la topologia punto-a-punto es la mas usada para interconectar puntos de empresas y la
topologia en anillo para interconectar oficinas, a continuacion se hard una descripcion de
algunas topologias existentes [11][12][13].

v' Topologia en anillo: en esta topologia las estaciones estan interconectadas
entre si, formando un anillo, de tal modo que cada una de estas esté
conectada directamente a dos estaciones. Cuando se envian datos estos
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viajan de estacion a estacion en una sola direccion de tal manera que pasen
por todas las estaciones, hasta llegar a su destino. La principal falla en esta
estructura es que cualquier falencia en la via de comunicacion deja
incomunicada la red en su totalidad [13].

v' Topologia en estrella: la topologia en estrella consiste en interconectar todas
las estaciones a un servidor de red el cual se encarga de controlar los
mensajes de acuerdo a la prioridad, para su respectiva distribucion. Una de las
ventajas de esta topologia es que una falla en uno de las terminales no afecta
el comportamiento general de la red, sin embargo una falla en el servidor
principal afectara a toda la red [13].

v Topologia en malla: en esta topologia todas las estaciones estas
interconectadas entre si, de tal manera que los datos pueden llegar a su
destino por distintos caminos. La principal ventaja de esta estructura es que
ofrece una redundancia y fiabilidad superior ya que no requieren de un servidor
principal y son autoenrutadas. Estas redes son costosas de implementar, por la
cantidad de cableado que requieren, por esta razon es mas viable su
aplicabilidad a sistemas inalambricos, a pesar de los inconvenientes que estos
presentan [13].

v' Topologia punto a punto: esta topologia se usa para interconectar
Unicamente dos nodos de red. Cada dispositivo puede tomar el papel de
esclavo o de maestro, dependiendo de quién necesite transmitir o recibir datos
[11][13]. Las caracteristicas principales de esta topologia son:

¢ Facilidad de instalacion y operacién.

e El costo del cableado depende del niumero de enlaces entre las
estaciones.

e La conexién de los nodos se puede realizar con uno o varios sistemas
de transmision, los cuales pueden trabajar en paralelo a diferentes
velocidades.

Estas redes presentan velocidades de canales ultra rapidos (10Gb/s a
40Gb/s), alta confiabilidad de la sefial e integridad, la distancia entre el
transmisor y el receptor puede ser de cientos de kilometros, con un nimero de
amplificadores tipicamente menor a 10 [11][13]. Por estas razones es la
topologia que se utilizara en el presente trabajo de grado.

1.1.2 Componentes de las redes DWDM

El estudio de los componentes de la red se realiza en el transmisor, medio de transmision
y el receptor.
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1.1.2.1 Transmisor

En el transmisor se encuentran todos los dispositivos electrénicos necesarios para lograr
la correcta transmision de la informacién por medio de la fibra Optica. Los componentes
generales de este modulo son los siguientes [6][10][11][13]:

v' Caodificador: es el encargado de transformar la sefal eléctrica en sefial Optica
en forma de secuencia de bits, para que la informacién pueda ser transmitida a
través de la fibra Optica.

v" Modulador: es un dispositivo electronico que varia la forma de la onda de una
sefal, de acuerdo a una técnica de modulacion especifica, para posteriormente
ser enviada a través de un canal. Existen dos tipos de moduladores, modulador
directo y modulador indirecto.

e Modulacion directa: es la modulacion mas sencilla, en la cual se controla
directamente la alimentacién del Diodo Emisor de Luz (LED, Light-Emitting
Diode) o laser. Esta modulacion es utilizada para velocidades inferiores a
2.5Gb/s.

e Modulacién indirecta: hace uso de un dispositivo propio de modulacion, que
se encarga de modular la luz emitida por el laser, este bloquea o deja
pasar la luz segun la corriente que se le aplique, la Figura 1.3 muestra el
esquema de un modulador indirecto

Laser de onda
continua (CW)

Controlador _{>‘_

eléctrico de
alta velocidad *

Convertidor .
paralelo Mo'du.lador Senal
a serial dptico luminosa

Retroalimentacién J

Figura 1.3 Modulador indirecto [9].

Senales
eléctricas

Dentro de los moduladores indirectos se encuentra el modulador con
Interferometro de Mach Zenher (MZI, Mach Zenher Interferometer), su
longitud de onda va de los 1530nm a 1610nm y opera a 10Gb/s.

Las redes WDM con velocidades a 10Gb/s o superior emplean la modulacién
externa puesto que la modulacion directa genera frecuencias chirp y limita la
velocidad del laser.

v' Fuente de luz: en comunicaciones 6pticas existen dos tipos de fuentes de luz,
por foto diodos y laser de inyeccién o diodo laser. Los sistemas WDM que
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manejan altas velocidades usan la fuente de luz laser, en esta se puede
encuentra encontrar los sintonizables y los de onda continua. Los de onda
continua son ampliamente utilizados en sistemas WDM, manejan altas
velocidades, tienen mayor vida util, por lo que este sera usado para el
desarrollo del presente trabajo de grado [9][6][10].

1.1.2.2 Medio de transmisién

El medio de transmisién para los sistemas WDM béasicamente es la fibra éptica, esto
debido a sus bajas perdidas, manejo de altas velocidades, ancho de banda, etc. Los
enlaces de fibra Optica suelen cubrir grandes distancias por lo cual se hace necesario
implementar amplificadores y asi suplir las perdidas [6]. Existen distintas clasificaciones
de la fibra éptica de acuerdo a los siguientes criterios:

v Segun el modo de propagacion.
v Segun el indice de refraccion.
v' Segun los materiales de fabricacion.

Para el presente trabajo de grado se tiene en cuenta la clasificacion segun el modo de
propagacion, puesto que este factor influye directamente en el tipo de fibra éptica a
seleccionar. De este modo segun el modo de propagacion se tienen dos tipos:

v" Fibras Multimodo: definidas por la Union Internacional de Telecomunicaciones
en la Recomendacion UIT-T G.651.1 se caracterizan por propagar varios modos
simultdneamente, presentan un ndcleo con diametro grande de 50um o 62,5um
y revestimiento de 125um, se emplean para distancias cortas ya que sus
multiples reflexiones causan dispersiéon, por lo que no son aptas para sistemas
DWDM [12].

v Fibras Monomodo: definidas por la Unién Internacional de Telecomunicaciones
en las recomendaciones UIT-T G.650.1 e UIT-T G.650.2, se caracterizan por
propagar un solo modo, presentan un ndcleo pequefio de 9um, permite alcanzar
grandes distancias y tasas de transmisién elevadas por lo que las hace
adecuadas para los sistemas DWDM [13]. Por lo tanto seran objeto de estudio
en la seccion 1.3.2.

1.1.2.3 Receptor

El receptor es el encargado de recuperar la sefial transmitida, convirtiendo el flujo de
fotones incidentes en flujo de electrones, después esta corriente es amplificada y
procesada. Este proceso se hace por medio de fotodiodos, los usuales para la recepcion
son: Fotodiodo Positivo Intrinseco Negativo (PIN, Positive Intrinsic Negative Photodiode).
y Fotodiodo de Avalancha (APD, Avalanche Photodiode). Para el presente trabajo de
grado se usara el fotodiodo PIN ya que este es de facil fabricacion, bajo ruido, presenta
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buena estabilidad frente a la temperatura y es menos costoso que los APD [6][10]. En la
Figura 1.4 se puede apreciar el esquema basico de un sistema WDM constituido por el
transmisor, canal optico, el receptor y algunos componentes de estos.

Transmisor Receptor

? i N Canal optico 27 N

]
i
[ patos ] = [COdiﬁcador] |I \l :f{ Receptor ]e‘[Demodulador]
1 1 H
gy > |
q 17 ' \
1
—> | Modulador ] : :
1
|
\

[REp——

=

[ Datos ]»’:~-[Decodificador]

___________________

" o

Figura 1.4 Esquema de un sistema DWDM [1]

1.1.3 Formatos de modulacion

Para transmitir una sefial a través de la fibra éptica es necesario adaptarla, mediante un
proceso de modulacion, esto se hace modificando algunos parametros de la onda que
contiene la informacién, en funcién de la sefial portadora [11]. En la portadora es posible
modificar parametros como: frecuencia, fase, amplitud y la polarizacion. De acuerdo a
esto se tiene los siguientes tipos de modulacion: Modulacién por Desplazamiento de
Amplitud (ASK, Amplitude Shift Keying), Modulacién por Desplazamiento en Frecuencia
(FSK, Frequency Shift Keying), Modulacion por Desplazamiento de Fase (PSK, Phase
Shift Keying) y Modulacién por Desplazamiento de Polarizacion (PolSK, Polarization Shift
Keying) [11][14][15].

Las modulaciones ASK y PSK son las de mayor uso en las redes WDM, la primera
también conocida como modulacién de Presencia o Ausencia de Sefial (OOK, On Off
Keying), se caracteriza por presentar facil implementacion, reducido costo y baja
complejidad, sin embargo su baja tolerancia a algunas degradaciones épticas como la
dispersion cromatica han hecho que en la actualidad para redes mas robustas se opte por
implementar modulaciones como la PSK cuya variacion Modulacion por Desplazamiento
de Fase por Cuadratura Diferencial (DQPSK, Differential Quadrature Phase Shift Keying),
al presentar una mayor tolerancia a la dispersion cromética y a los efectos no lineales,
permite a las redes alcanzar mayores distancias y mejoria en la estabilidad del receptor
[11].

Para el presente trabajo de grado se empleara OOK, puesto que se requiere la
implementacion de un formato de modulacion con baja tolerancia a las degradaciones
Opticas, de este modo se garantiza que es la fibra dptica la que influye en el desempefio
de la red WDM.

El formato de modulacibn OOK se puede implementar con codificacibn con Retorno a
Cero (RZ, Return to Zero) o con codificaciones Sin Retorno a Cero (NRZ, Non Return to
Zero). Las sefiales Opticas con RZ son mas tolerantes a las degradaciones no lineales,
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comparadas con las sefiales de tipo NRZ, sin embargo NRZ debido a que no es sensible
al ruido de fase, requiere un bajo ancho de banda eléctrico y una configuracién simple en
el transmisor y receptor, convirtiéndolo en el formato de modulacién dominante en los
sistemas de comunicaciones Opticos, por lo cual sera usado en el presente trabajo [7].

1.2 Monitoreo de desempefio 6ptico

El monitoreo de desempefio 6ptico (OPM, Optical Performance Monitoring) se refiere a la
supervision de la calidad de la sefial a nivel fisico, lo cual posibilita un buen
funcionamiento de la red en el dominio 6ptico, ya que se reduce significativamente el
margen de errores de las redes WDM [17]. Por consiguiente, este trabajo de grado adapta
OPM para realizar el analisis del efecto de la fibra 6ptica sobre el desempefio de una red
WDM frente a degradaciones oOpticas.

OPM brinda las herramientas necesarias para responder de una manera secuencial
interrogantes del trabajo de grado tales como: ¢Qué se va a medir? (Rta:/ Degradaciones
Opticas), ¢Cémo se va a medir? (Rta:/ Pardmetros de monitoreo), ¢Como se leen los
resultados? (Rta:/ Técnicas de monitoreo), lo que permite que el estudio se aborde de una
manera concisa y segura, mas adelante se desarrollaran a profundidad lo mencionado
anteriormente.

1.2.1 Modelo de Referencia OPM

El modelo de referencia OPM est4 compuesto por tres niveles: nivel de monitoreo de
transporte, nivel de monitoreo de la calidad de la sefial y nivel de monitoreo de protocolo
[17].

Figura 1.5 Niveles del modelo de referencia OPM [17]

v" Nivel de monitoreo de transporte: se refiere al monitoreo del canal éptico, en este
nivel se seleccionan las caracteristicas del dominio Optico necesarias para el
transporte y gestion del canal a nivel de la capa WDM. Para el nivel de monitoreo
de transporte se utilizan medidas como: registro de longitud de onda, medidas en
tiempo real de la presencia del canal, niveles de potencia y la Relacion Sefal a
Ruido Optica (OSNR, Optical Signal to Noise Ratio) espectral.
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v Nivel de monitoreo de la calidad de la sefial: se realiza sobre una longitud de
onda especifica a la cual se efectian medidas sensitivas de transicion de sefial.
Algunas de las caracteristicas que se pueden analizar en este nivel son: factor Q,
estadisticas del diagrama del ojo asi como la distorsion que ocurre en este
debido a la dispersion y a los efectos no lineales.

v Nivel de monitoreo del protocolo: involucra el monitoreo de la informacion del
protocolo de datos y el monitoreo de desempefio del protocolo.

En el presente trabajo de grado no se centra en el monitoreo de la informacion del
protocolo de datos, por ello solo se tendran en cuenta algunos parametros contemplados
en los niveles de monitoreo de transporte y monitoreo de calidad de la sefal tales como:
tasa de error de bit, el factor Q y diagrama del ojo.

1.2.2 Degradaciones Opticas

Son factores que afectan considerablemente el desempefio de una red 6ptica. OPM
establece que las degradaciones a considerar en la fibra son: perdidas, Dispersion
Cromatica (CD, Chromatic Dispersion), Dispersion por Modo Polarizacion (PMD,
Polarization Mode Dispersion), Automodulacién de Fase (SPM, Self Phase Modulation),
Modulacion de Fase Cruzada (XPM, Cross-Phase Modulation), Mezcla de Cuatro Ondas
(FWM, Four Wave Mixing) tal como se muestra en la Figura 1.6 [17].

« Perdidas de potencia

« Derivada de longitud de onda «Efectos Lineales
» Chirp r\ «Efectos no Lineales
g Transmisor &\ Fibra
{ Receptor L Amplificador
* Ruido Elementos

. Anchp f:l_e Banda \ de Red ¢ Ruido ASE
« Sensibilidad ’ e Fluctuacion de Ganancia
« Potencia de saturacion

« Alineacion de Longitud de Onda
« Condiciones de Potencia
« Crosstalk

Figura 1.6 Degradaciones presentes en una red WDM [17]
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Las degradaciones presentes en la fibra dptica se clasifican en dos grupos: efectos
lineales y efectos no lineales, los cuales se explican a continuacioén.

1.2.2.1 Efectos Lineales
En los efectos lineales se agrupan todas las degradaciones Opticas que no dependen de

la potencia de transmision tales como: la CD, PMD vy las pérdidas que pueden ser
causadas por la atenuacion y el ruido [7].

EFECTOS LINEALES

‘ Efectos de Dispersion ‘ Efectos dePérdidas

Dispersion por Moda Polarizacion ' ‘ Dispersion Cromatica
(PMD} . (€D}

! ' Atenuadon ‘ ' Ruido

Figura 1.7 Efectos lineales en una red WDM [7].

v' Dispersiéon por Modo de Polarizacién: la PMD genera un ensanchamiento en los
pulsos Opticos que se transmiten por la fibra, ocasionando interferencia entre
simbolos y con esto un aumento de la Tasa de Error de Bit (BER, Bit Error Rate)
que finalmente se traduce en errores de la sefal recibida [18][19][20]. La
dispersién por modo polarizacion es uno de los mayores limitantes en los sistemas
de transmision por fibra Optica de alta velocidad (>10Gb/s) y est4 presente
Unicamente en fibras dpticas monomodo [21].

En las fiboras monomodo ideales, las dos componentes del Unico modo de
propagacion estan polarizadas perpendicularmente entre si, como se puede
apreciar en la Figura 1.8, sin embargo por las asimetrias de su nudcleo estas
componentes se propagan con velocidades de grupo diferentes ocasionando que
no lleguen al extremo de la fibra al mismo tiempo [22][23].

FIBRA IDEAL

X

Rapida
FIBRA REAL

f‘ N
- R\

Lenta
PMD = Tiempo de retardo
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Figura 1.8 Representacion gréfica de la PMD [21]

A la diferencia de velocidades de grupo se le conoce también como Retardo
Diferencial de Grupo (DGD, Differencial Group Delay) sus unidades de medida
estan dadas en ps. Ya que por su naturaleza la PMD es dificil de calcular entonces
el DGD se convierte en la opcién de medida de PMD dando como resultado un
coeficiente de dispersion de modo de polarizacion (PMDgeermax) Cuya unidad se
expresa en ps/Nkm. Los valores méaximos de tolerancia para diferentes tasas de
transmisién se pueden apreciar en la Tabla 1.2 [23].

VELOCIDAD DE TRANSMISION (Gb/s) PMD wax (pS)
25 40
10 10
40 25

Tabla 1.2 Tolerancia maxima a la PMD en funcion de la velocidad de transmisién [23]

En la Tabla 1.2 se puede apreciar que la PMD presenta una relacion estrecha con la
velocidad de transmisién lo que sugiere que los sistemas a 10Gb/s y 40Gb/s son mas
susceptibles a este efecto lineal. En la Figura 1.9 se observa que a medida que aumenta
la distancia y la velocidad de transmision, el coeficiente de PMD maximo permitido
disminuira. Es asi como para un enlace de 400km a 2.5Gb/s, la PMD qe.max permitido sera
de 2ps/vkm, para 10Gb/s sera de 0,5ps/vkm y a 40Gb/s de 0,125ps/vkm [23].

Coef PMD max (ps/km'/,)

0 100 200 300 400 500 600
distancia (km)

Figura 1.9 Coeficiente de PMDmaximo permitido VS distancia [23]

v' Dispersion Cromatica: esta dispersion se presenta en las fiboras monomodo y es
el retardo o deformacion espectral de los pulsos Opticos a medida que se
propagan a través de la fibra, dando como resultado que estos lleguen en distintos
tiempos al receptor. Si estos tiempos son demasiado altos ocasionaran una

Silvana Lorena Criollo Obando - Fabidn Rodrigo Lasso Rodriguez Pdgina 12



Impacto de la fibra dptica sobre el desempefio de una red WDM a 10Gb/s

superposicion de los simbolos, lo que genera errores en la decodificacion
[61[7][10].

Pulso de Pulso de
entrada salida .

~ 0 t
A

: Indice de refraccion: n(4)
)\2 —

Figura 1.10 Efecto de la CD en los pulsos de la sefial 6ptica [21]

Existe una estrecha relaciéon entre la CD y la tasa de transmisién, convirtiendo a la
dispersién cromatica en un gran limitante en las comunicaciones épticas de altas
velocidades, mateméticamente dicha relacion se representa asi [6]:

BR < L (1.1)
4At

Donde:
BR = tasa de transmisién
At = maxima dispersion cromatica permitida

La maxima dispersién croméatica permitida se calcula a partir de la ecuacion

At = D(A)IAA (1.2)
Donde:
D(A) = CD de la fibra optica (ps/nm xKm)
l = longitud de la fibra (Km)
AL = longitud de onda (nm)

Por otro lado la CD muestra una dependencia con la longitud de onda, ya que a
mayor longitud de onda, mayor es el tiempo de transito a través de la fibra, lo que
genera mayor degradacion en la sefial, esto se evidencia claramente en la Figura
1.11.
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Figura 1.11 CD en funcidn de la longitud de onda para fibras monomodo [7]
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Dado el grado de degradacion que puede causar la dispersién cromatica y mas si
se trabaja a velocidades de transmision de 10Gb/s o superior, es necesaria su
compensacion la cual puede realizarse por medio de: Fibra de Bragg Grating
(FBG, Fiber Bragg Grating), Compensacion Electronica de la Dispersion (EDC,
Electronic Dispersion Compensation) y Fibras Compensadoras de Dispersion
(DCF, Dispersion Compensation Fiber). A continuacion se describe brevemente
cada uno de estos métodos [10][19].

e FBG: es un tramo de fibra, con indices de refraccion no uniformes, que
hacen que los haces de luz viajen a diferentes velocidades, permitiendo que
las longitudes de onda mas lentas puedan alcanzar a las mas rapidas; esto
se conoce como el efecto Bragg.

e EDC: emplea el procesamiento digital de sefiales y la ecualizacion
electrénica para: eliminar la CD residual acumulada al final del enlace, que
las diferentes técnicas de compensacién no suprimieron totalmente; reducir
las deficiencias lineales del canal causadas por los filtros &pticos y
simplificar el despliegue y reconfiguracion de la red WDM, ya que cada
canal optimiza su propia dispersion cromatica.

e Fibras Compensadoras de Dispersion: son el tipo de compensador mas
empleado en los enlaces 6pticos y se caracterizan por tener una dispersion
elevada de signo contrario a la fibora a compensar, sus valores oscilan entre
-100ps/nm/Km y -200ps/nm/Km (siendo el primero el de mayor uso
comercial), lo que genera una pendiente negativa efectiva para compensar la
dispersion positiva de la fibra de transmisién en las bandas C y L [6].

Para calcular el tamafio de la longitud de la DCF y compensar el efecto de la
Dispersion Cromatica en el enlace, se aplica la ecuacion (1.3).

D111+D212 =0 (1.3)

Donde:
D; = CD de la fibra 6ptica (ps/nm xKm)
l4 = longitud del tramo de fibra (Km)
D, = CD de la DCF (ps/nm xKm)
l, = longitud de la DCF (Km)

Dependiendo del lugar en donde se ubique la DCF en el trayecto principal
del enlace se habla de tres técnicas de compensacion Optica, que son:
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>

Técnica de post-compensacion éptica: el tramo de DCF se coloca
después del tramo de la fibra éptica (ver Figura 1.12). Al final de
dicho tramo la CD es méaxima, al introducir la DCF en este punto se
contrarresta la CD acumulada por todo el trayecto del enlace. Sin
embargo con esta técnica los pulsos son ensanchados y presentan
un decremento en el nivel de la potencia, siendo dicho nivel mas bajo
gque en el caso de la técnica de pre-compensacion éptica; debido a

Tx

Fibra Optica
Principal

Fibra Optica
Principal

@

DCF

Dispersion

DCF Fibra Optica ~ DCF

Principal

» Longitud

esto, la técnica de post-compensacién éptica muestra efectos no
lineales mas significativos [6][13].

a.

Figura 1.12 (a) Configuracion y (b) Mapa de dispersién de la técnica de post-compensacion

>

Optica parala CD [6]

Técnica de pre-compensaciéon 6ptica: el tramo de DCF se coloca
antes del tramo de la fibra éptica (ver Figura 1.13), de tal manera que
se introduce una gran dispersion negativa al inicio del trayecto que
compensara la dispersion positiva de la fibra Optica que se va
acumulando a lo largo del tramo, asi al final del trayecto se tendra
una dispersion residual considerablemente pequefa [6][13].

Esta técnica conduce a una compresién del pulso; ademas de
presentar un decremento en el nivel de potencia, siendo el nivel de
potencia de la sefial a la entrada de la DCF mas alto que en el caso
de la técnica de post-compensacion 6ptica. Por esta razoén, la técnica
de pre-compensacion oOptica presenta efectos no lineales menos

Tx

DCF

DCF Fig:?ngﬁgfa
DADADADAD w e

DCF Dispersicn T

Fibra Optica
Principal

Fibra Optica
Principal

Longitud

v

significativos con respecto a la técnica de post-compensacion optica

[6].
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Figura 1.13 (a) Configuracion y (b) Mapa de dispersién de la técnica de pre-compensacion
Optica parala CD [6]

» Técnica de compensacion simétrica: esta técnica de
compensacion consiste en colocar dos tramos de DCFs. El primer
tramo de DCF se ubica después de la fibra éptica de transmision y
antes de la etapa de amplificacion, el segundo tramo de DCF se
coloca antes de la fibra éptica de transmision y después de la etapa
amplificadora (ver Figura 1.14). Este esquema se caracteriza por
presentar un mejor rendimiento en sistemas de altas velocidades
comparado con los otros dos esquemas pero presenta mayor costo
de implementacion [6].

— - = - - = T 1 Fibra Optica
Tx — .‘ B ] . { | Rx Do Princigal DCF

Fibra Optica .
Princiow 8 @

Dispershdn ’ Longitud

Figura 1.14 (a) Configuracion y (b) Mapa de dispersién de la técnica de compensacion
simétrica para la CD [6]

Cuando se emplea DCF en la red se genera pérdidas de potencia, por lo
tanto se recomienda introducir un Amplificador de Fibra Dopada con Erbio
(EDFA, Erbium Doped Fiber Amplifier) para contrarrestar dicho efecto.

v' Atenuacién: se llama atenuaciéon a la perdida de potencia causada por la
propagacion de un haz de luz sobre un tramo de fibra Optica, generando efectos
adversos en el ancho de banda y en la velocidad de transmision de la informacion,
convirtiéndose en un limitante al momento de calcular la distancia de un enlace
[24]. En general la pérdida total de potencia en un cable de fibra es:

Agp) = 1010g% (1.4)
Donde:
Aap) = atenuacion
P, = potencia de salida del cable (watts)
P,,; = potencia de entrada del cable (watts)

Un cable con pedida de 3dB reduce la potencia de salida a 50% de la potencia de
entrada, la Tabla 1.3 muestra la potencia de salida como porcentaje de la potencia
de entrada a distintos valores de pérdidas.
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2 REDUCCION DE LA
PERDIDA (dB) POTENCIA DE SALIDA (%)

1 79
3 50
6 25
9 125
10 10
13 5

20 1

Tabla 1.3 Porcentaje de potencia de salida en funcion de la pérdida en dB [24]

Sin embargo a pesar que la atenuacion total se expresa en dB, los fabricantes de
las fibras Gpticas proveen dicho valor en dB por unidad de longitud, de este modo
la potencia en recepcion se puede expresar en funcion de la potencia de
transmisién, distancia del enlace y atenuacién del cable de fibra, asi:

Papgm) = Pene — Al (15)
Donde:
P = potencia de recepcién (dBm)
P.,.; = potencia de transmisién (dBm)
A = atenuacion en el cable (dB/Km)
l = distancia del enlace (km)

v Ruido: Las fibras épticas son inmunes al ruido, porque la luz externa no puede
ingresar a la fibra, por ello no hay necesidad de aislar los cables de fibra optica de
los cables eléctricos. El ruido introducido a las redes Opticas es causado por los
extremos del transmisor y el receptor en donde se habla de ruido cuantico el cual
es el resultado de la conversion del sistema foténico al sistema eléctrico. Por ello
se recomienda blindarlos adecuadamente con el fin de introducir la informacion a
la fibra de forma correcta.

1.2.2.2 Efectos no Lineales

Los efectos no lineales de la fibra éptica producen interferencia, distorsiéon y atenuacion
adicional sobre las sefiales que se propagan, que conduce finalmente a degradaciones en
el sistema. Estos fendmenos se pueden clasificar en efectos lineales intracanal y efectos
lineales intercanal.

v Automodulaciéon de Fase (SPM, Self Phase Modulation): la SPM es un efecto
no lineal que limita el desempefio de las redes épticas a altas velocidades. Se
produce debido a que el indice de refraccion de la fibra tiene una componente
dependiente de la intensidad. Este indice genera un desplazamiento de fase
proporcional a la intensidad del pulso, lo cual ocasiona que las diferentes partes
del pulso sufran desplazamientos de fase [7].

e ————
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v Modulacién de Fase Cruzada (XPM, Cross-phase Modulation): la XPM se
produce cuando se transmiten dos o mas frecuencias simultaneamente en una
fibra, ya que sus campos se interfieren entre si, de tal forma que la potencia de un
canal puede afectar a la fase del otro, provocando un ensanchamiento de pulsos
cruzados. Este efecto no lineal es de mayor consideracion en sistemas WDM con
mas de 10 canales y redes Opticas que emplean fibras estandar con
espaciamientos por canal de 25GHz [7].

v Mezcla de Cuatro Ondas (FWM, Four Wave Mixing): la FWM es un efecto no
lineal que origina nuevas frecuencias a partir de la interaccién que se presenta
cuando dos 0 més longitudes de onda se co-propagan en la misma fibra [7], como
puede observarse en la Figura 1.15.

g
/\ J/\ FWM f\
oM 1\ /\

Wi W, W3 "Wy
Figura 1.15 Generacion de nuevas frecuencias debido a FWM [22]

Todas estas degradaciones tienen impacto en la degradacién de la sefial Gptica pero no
en la misma medida en los sistemas DWDM [25], en la Tabla 1.4 se muestra cual es su
nivel de ocurrencia:

P . FRECUENCIA DE -
VARIACION DE LA DEGRADACION OCURRENCIA DESCRIPCION
Variaciones de la Potencia del Canal Optico Elevad
debido a Variaciones de Ganancia evada
Desviacion de la Frecuencia (o Longitud de
Onda) del Valor Nominal Elevada Rec. ITU-T G.692
Dispersiéon por Modo de Polarizacion (PMD) : o
(primer orden y 6érdenes superiores) I Apentlee [HEEs
Mezcla de Cuatro Ondas (FWM) Media Apéndice 11/G.663
Ruido de Emision Espontanea Amplificada . -
(ASE) en Amplificacion Optica IR ApEielE? (HEEse
Dispersion Cromatica (CD) Media Apéndice 11/G.663
. . . " . Recs. ITU-T G.652,
Pendiente de Dispersion Cromatica Media G.653, G.655
Reflexiones Media Apéndice 111/G.663
Ruido de Laser Media
Diafonia entre Canales Media Sup. ITU-T 39
Diafonia Interferométrica Media Sup. ITU-T 39
Modulacion de Fase Cruzada (XPM) Baja Apéndice 11/G.663
Automodulacion de Fase (SPM) Baja Apéndice 11/G.663
o . . . . Apéndice 11/G.650.2,
Difusion Estimulada de Brillouin (SBS) Baja Apéndice 11/G.663
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| Difusién Estimulada de Raman (SRS) | Baja | Apéndice 1/G.663 |

Tabla 1.4 Frecuencia de ocurrencia de degradaciones 6pticas en un sistema DWDM [25]
1.2.3 Parametros de desempefio éptico

Lo parametros de desempefio éptico (OPP, Optical Performance Parameter) son los
factores que permiten realizar las mediciones de las degradaciones Opticas, la
recomendacion ITU-T G.697 [25] define los parametros de desempefio 6ptico para
sistemas DWDM, a continuacién se realiza una descripciéon de los considerados para el
desarrollo del presente trabajo de grado.

1.2.3.1 Factor Q

El factor Q se define como la relacion sefal a ruido eléctrico en la entrada de un circuito
de decision de un receptor de sefial digital, muestra todas las degradaciones causadas
por los defectos Opticos y eléctricos sobre un punto de la red &ptica, y suele expresarse
en unidades de tension o corriente asi [18][11][26]:

_ H1—Ho
Q - oogto1 ( 16)

Donde ;0 son los niveles légicos y 0, ¢ la distribucion de ruido Gaussiano en torno a los
niveles “1” y “0”, en la Figura 1.16 se puede ver claramente la relacion entre la funcion de
densidad de probabilidad y el factor Q.

Voltage

1 —

REFM
(upper)

Distribution of'1's

REFD

Distibution of ‘05

Seclon of Eye at Fixed
Sampling Phase Y

Figura 1.16 Relacion entre la funcién de densidad de probabilidad y el factor Q [25]

Si no es posible la medida de la BER, el factor Q es una alternativa para evaluar la calidad
de funcionamiento de la red. La ITU-T recomienda un valor de Q=7,03 para los sistemas
Opticos de 10Gb/s [18].

1.2.3.2 BER
La BER es el pardmetro mas empleado para medir el desempefio del sistema, representa

el numero esperado de bits errados respecto a los transmitidos medidos en recepcion
[25]. La ITU-T establece para el disefio de los sistemas 6pticos de 10Gb/s un valor de
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BER de 107*2[18]. El ruido, la atenuacién y los efectos no lineales producen un aumento
considerable de la BER, sin embargo se pueden contrarrestar reduciendo las pérdidas de
la fibra, empleando amplificadores de fibra, aumentando la potencia de transmision y
compensando la dispersion en el enlace [17]. Mateméticamente la BER se expresa en
unidades de tension asi [26]:

BER = %erfc (5;::,) + %erfc (571—_;;) (1.7)

Donde ;0 son los niveles medios de tension y o, la distribucion de ruido Gaussiano en
torno a los niveles “1” y “0”, en la Figura 1.17 se puede ver claramente la relacion entre la
funcién de densidad de probabilidad y la BER.

Fase de muestreo

p=0 ¢p=m ¢p=2n

0.201_F11

Figura 1.17 Relacion entre la funcién de densidad de probabilidad y la BER [26]

Por lo anterior se ve claramente que existe una relacién entre el factor Q y la BER, de tal
manera que se puede obtener un valor aproximado de BER como lo muestra la ecuacion
(1.8).
BER = lerfc (g) (1.8)
2 V2
Para resolver la ecuacion (1.8) dado su nivel de complejidad que comprende la funcion de
error complementaria (erfc, Complementary Error Function), se emplean las siguientes

aproximaciones matematicas [18]:

QZ
BER ~ ﬁe‘? (1.9)
QZ
e 2

(1.10)
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Figura 1.18 Célculo matematico de la BER en funcién del factor Q [18]

1.2.3.3 OSNR

La OSNR es de gran importancia ya que muestra la degradacion de la sefial Optica frente
a fendbmenos de atenuacion o dispersion, teéricamente la OSNR corresponde a la medida
de la relacion de la potencia de la sefial con respecto a la potencia de ruido en un canal
Optico [27]. Los factores que afectan principalmente la OSNR son: Formato de
modulacion, velocidad de transmision, potencia a la salida de los amplificadores,
dispersion en la fibra 6ptica, ancho de banda y el espaciamiento entre canales [28].

Por ejemplo, la Figura 1.19 corresponde a las medidas realizadas de la OSNR en funcion
del DGD para diferentes formatos de modulacién en un sistema con velocidad de 43Gb/s
y una BER de 10™. De ella se puede inferir que es recomendable el uso de formatos de
modulacion de menor complejidad puesto que son los que mayor OSNR presentan.

4
2 / [ /
—0DB

% /// / DPSK
& 2 “—~ |=—Rz-DPSK
© / // / —DQPsK
= / / RZ-DQPSK
72}
o 1 7 7 // / —— OPFDM-DQPSK

.--"'"..—-

o b=
0 5 10 15 20 25 30
DGD (ps)

Figura 1.19 Relacion OSNR Vs DGD para diferentes formatos de modulacion [18]
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La OSNR en funcién del ancho de banda se puede expresar como [18]:
P; Bm
OSNR = 10!09; + 10!093— (1.11)

Donde P; es la potencia optica de la sefial, B, es el ancho de banda, N; es el valor
promedio de la potencia de ruido medido en el ancho de banda B, y B, es el ancho de
banda 6ptico de referencia tipicamente seleccionado para 0.1nm.

La compensacién de la OSNR es casi imposible para sistemas WDM multicanal, dado que
cada etapa de amplificacion involucra un incremento en los niveles de ruido con respecto
a la potencia del canal (ver Figura 1.20). Los disefios basados en la OSNR, desean
mantener una relacion BER especifica al final de las etapas de los enlaces, es decir en el
receptor [7].

OSNR Level

Power
Axis
(db)

\J

Span Length

Figura 1.20 Niveles de OSNR para transmisiones WDM con multiples etapas [7].

La ITU-T recomienda una OSNR de 10dB a 30dB para sistemas DWDM con una potencia
de transmisién por canal 225dBm y una separacién 2100GHz entre canales, siempre y
cuando se tenga una configuraciéon de ruido significativa, de lo contrario la OSNR debe
encontrarse dentro del rango de 0dB a 42dB [25].

1.2.3.4 Diagrama del ojo

El diagrama del ojo es un diagrama compuesto por varias secuencias de unos y ceros
sobrepuestos el uno sobre el otro tal como se muestra en la Figura 1.21. Aunque es una
técnica cualitativa permite obtener algunos datos como la BER, el factor Q, desfases,
niveles de potencia, niveles de ruido, Interferencia Intersimbdlica (ISI, Intersymbol
Interference), que lo convierten en una herramienta muy Gtil para medir la calidad de una
sefial [29].
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Figura 1.21 Superposicion de unos y ceros que generan el diagrama del ojo [29]

En la Figura 1.22 el eje X o eje de tiempo muestra el efecto producido por el Jitter y el
sincronismo sobre la sefal; mientras que en el eje Y se observa como los fenémenos de
atenuacion, interferencia intersimbolica y el margen del ruido inciden en la amplitud de la
sefal.

Figura 1.22 Efectos de Jitter, ruido y niveles medios de las sefiales [29]

1.2.4 Relacion entre degradaciones 6pticas y Parametros de monitoreo 4ptico

Existe una relacion estrecha entre las degradaciones Opticas y los parametros de
monitoreo Optico con lo cual se puede inferir que cada degradacion Optica generada en el
sistema tiene un impacto directo en un parametro de monitoreo [25], esta se sintetizan en
la Tabla 1.5.

Degradacion Optica Parametro de Monitoreo Optico
Dispersion Cromatica Longitud de onda de cada canal
PMD Ber, Factor Q
Diafonia OSNR
Atenuacion Potencia por el canal DWDM

Tabla 1.5 Degradaciones Optica y parametros de monitoreo éptico [25]

e ————
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1.2.5 Técnicas de monitoreo éptico

Al igual que la recomendacion ITU-T G.697, OPM plantea dos técnicas para facilitar la
visualizacién del comportamiento de la red frente a variaciones de un determinado
parametro:

e OPM — Dominio del tiempo: los métodos que analizan el comportamiento de la
sefial optica en el dominio del tiempo tienden a estar mas cerca de la medida de la
BER y el factor Q, estos métodos son sensibles al ruido y a la distorsion.
Monitorean la red utilizando: Procesamiento digital de la sefal de datos eléctrica
recibida, histogramas de amplitud, distribuciones de potencia y muestreo
asincrono.

e OPM - Dominio de la frecuencia: estos métodos se caracterizan por analizar las
caracteristicas espectrales de la sefial Optica, emplean técnicas basadas en
promedios para monitorear los cambios en la potencia del pulso de radio
frecuencia o del canal espectral haciéndolos insensibles a la distorsion.

1.3 Caracterizacion de las Fibras Opticas

A partir de los estudios [12] y [13] se concluye que la fibra mas adecuada para ser
implementada en los sistemas DWDM, es la fibora monomodo, pero antes de profundizar
en dicha fibra es importante realizar una breve introduccion a las generalidades de la fibra
Optica para posteriormente caracterizar la fibora monomodo y obtener asi una base teorica
que permitird la escogencia de las fibras que se emplearan para el presente trabajo de
grado.

1.3.1 Generalidades

La fibra Optica es un medio de transmision utilizado para enviar gran cantidad de
informacién, esta se compone por filamentos transparentes ya sean de vidrio o materiales
plasticos. Para enviar datos a través de la fibra Optica se utilizan haces de luz, las cuales
vigjan grandes distancias a través de ella. En telecomunicaciones la fibra Optica es el
medio de transmisién mas usado gracias a su adaptabilidad a condiciones geogréficas,
inmunidad al ruido, a las interferencias electromagnéticas, gran capacidad para
transportar datos, entre otros [30][31][32][33][34]. La fibra 6ptica estd compuesta por tres
partes (ver Figura 1.23):

v" Ndcleo (core, nl): es la parte interna de la fibra 6ptica compuesto por material
dieléctrico de vidrio de silice, plastico o cuarzo fundido. Se dopa para ajustar el
indice de refraccion.

e —————
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v" Revestimiento (Cladding, n2): envuelve al nlcleo, es fabricado con materiales
similares al nucleo pero con un indice de reflexibn menor que el del nucleo para
gue se genere reflexion total interna.

v' Camisa o Cubierta: protege al revestimiento y al nucleo, generalmente fabricada
en plastico.

niicleo

revestimiento

Figura 1.23 Estructura de la fibra 6ptica [33]

Las propiedades de la fibra 6ptica se pueden clasificar en 4 grandes grupos: propiedades
Opticas, propiedades de transmision, propiedades fisicas, propiedades geométricas, las
cuales se explican a continuacion.

v Propiedades opticas: se refieren al indice de refraccion, reflexion y Apertura
Numérica (NA, Numerical Aperture).

e Indice de refracciéon y reflexion: cuando un rayo de luz incide sobre la
superficie de separacién de dos materiales una parte de esta se refleja, la
cantidad de luz reflejada depende de los indices de refraccién de los dos
materiales, la cual esta descrita cuantitativamente por la ley de Snell [31][34].
Cuando un rayo de luz se refleja sobre una superficie la proporcion de luz
reflejada esta en funcion del angulo a que forma el rayo de luz incidente con la
perpendicular a la superficie de separacién de los medios. El rayo de luz
reflejado presenta un angulo de reflexion a2 el cual se forma con la
perpendicular a la superficie, ver Figura 1.24 [31][34].

Cuando un rayo de luz incide con un angulo a sobre una superficie de mayor
densidad la direcciébn de propagacion de este se quiebra y su trayectoria
continda en la segunda sustancia con un angulo B de refraccion, cuando se
habla de densidad se considera menos densa a aquella sustancia que posee
menor velocidad de propagacion de la luz [34].
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g 1 Angulo de incidencia

‘N ¢ 2 ingulo de reflexion

!
1

ol = 2

|

|

I - .
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Figura 1.24 Principio de reflexion [31]

La ecuacion 1.13 describe la ley de Snell de refraccion en donde el seno de a

es el angulo de incidencia y el seno de B es el angulo de refracciéon constante e

igual a la relacién de las velocidades de la luz c1 /c2 en ambas sustancias [31].
sinc ¢l

sinf = (1.12)

La Figura 1.25 muestra dos sustancias con diferentes indices de refraccion nly
n2, con n1>n2 en donde se observa el angulo de incidencia y el angulo de
refraccion [31].

n =n; ¢r angulo de incidencia
LB dngulo de refraccion

N !

n I

o |

!

|

'ﬂ\""
|
s I

Figura 1.25 Refraccion de laluz [31]

e Apertura numérica (NA): la apertura numérica se refiere a la cantidad de luz
gue puede ser guiada a través de la fibra Optica. Entre mayor sea la apertura
numeérica, mayor va a ser la cantidad de luz que puede ser guiada a través del
nucleo de la fibra [33].
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» Una NA grande conduce mas luz, pero reduce el ancho de banda. Una NA
baja aumenta el ancho de banda.

» Una NA alta facilita la inyeccién de luz en la fibra Optica.

» Una NA grande permite una dispersién modal mayor ya que permite mas
modos en la que la luz puede viajar. Un NA menor disminuye la dispersion
limitando el numero de modos.

v Propiedades de Transmisidn: las principales caracteristicas de la transmision de
las fibras Opticas son: atenuacién (ver pagina 16), ancho de banda, diametro,
campo modal y longitud de onda de corte.

e Ancho de banda: el ancho de banda determina la capacidad de transmision de
informacién a través de la fibra Optica en un periodo de tiempo dado. Se mide
en: bits por segundo (bits/s), kilobits por segundo (kbps), megabits por segundo
(Mbps) o algin otro mdltiplo. La capacidad viene Ilimitada por el
ensanchamiento de los pulsos al transmitirse a lo largo de la fibra [33]. El
ensanchamiento se da basicamente por:

» Dispersion intermodal: es causada por la interferencia de los rayos de luz
gque se desplazan a través de la fibra a diferentes tiempos y trayectorias, esta
tiene lugar solo en fibras multimodo y se puede reducir utilizando fibras
monomodo de indice escalén y fibras de indice gradual.

» Dispersion intramodal: cuando las diferentes longitudes de onda de la luz
se propagan a distintas velocidades a través de la fibra dptica se habla de
dispersion intramodal del material; cuando existe una variacion en el angulo
del rayo y el eje de la fibra, debido a cambios en la longitud de onda, se
habla de dispersién intramodal de la guia de onda.

e Didmetro de campo modal: este diametro corresponde al didmetro efectivo
ocupado por la luz al propagarse por la fibra 6Optica, el cual incluye al nacleo y
una pequefia parte del revestimiento.

e Longitud de onda de corte: la fibra Gptica no transmite un Unico rayo para las
diferentes longitudes de onda, sino que a partir de determinada longitud se
comporta como monomodo, y por debajo de ese valor se comporta como
multimodo. Se llama longitud de onda de corte a la longitud de onda en la que
se produce la separaciéon de monomodo a multimodo.

v' Propiedades Fisicas:
e Mobdulo de Young: es un pardmetro que caracteriza el comportamiento de un

material elastico, segun la fuerza y direccion con que se le aplique una fuerza.
En fibra Optica se define como la fuerza por unidad de &rea, que produce un
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alargamiento de esta, donde su valor aproximado es de 700 Kilopond por
milimetro cuadrado (700Kp/mm?). El Hp es una unidad de fuerza, equivalente a
la fuerza con que la tierra atrae una masa de un kilogramo, 1Kp=9.8Nw.

e Carga de rotura: es la fuerza minima por unidad de area capaz de romper la
fibra Optica, donde su valor es de aproximadamente 400Kp/mm?.

e Alargamiento en el punto de rotura: es del 5% la carga de traccion aplicada
durante 1 segundo a toda la longitud de la fibra 6ptica

e Coeficiente de dilatacidn: es el alargamiento que sufre la fibra éptica por cada
grado de temperatura. Para la fibra dptica su valor es de 0,5x10E-6 °C. Para un
tramo de 2000 metros de fibra optica esta sufrira un alargamiento de 50mm, al
pasar de 20°C a 70°C.

v Propiedades Geométricas: entre las caracteristicas geométricas de la fibra 6ptica
se pueden encontrar [32]:

e Diametro del revestimiento.

e Diametro del nucleo.

e Concentricidad nucleo-revestimiento.
e Circularidad del ntcleo.

e No circularidad del revestimiento.

1.3.2 Fibras Opticas Monomodo

Son las fibras 6pticas mas empleadas en el mercado por sus propiedades ya que
permiten alcanzar grandes distancias y transmitir elevadas tasas de bits. La
recomendacion ITU-T G.650.1 define las caracteristicas de estas fibras. Existen varios
tipos de fibras Opticas monomodo de las que se pueden destacar: Fibra Monomodo
Estandar (SMF, Single Mode Fiber), Fibra de Dispersion Desplazada (DSF, Dispersion
Shifted Fiber), Fibra con Corte Desplazado (CSF, Cutoff Shifted Fiber) y Fibra de
Dispersion Desplazada no Nula (NZDSF, Non Zero Dispersion Shifted Fiber). A
continuacioén se realiza una descripcién mas detallada de cada una de ellas.

1.3.2.1 Fibra Monomodo Estandar

La SMF esta definida por la recomendacion UIT-T G.652, se optimiz6 inicialmente para su
uso en la region de 1310nm de longitud de onda en donde la dispersién cromética es
nula, siendo adecuada para CWDM. Sin embargo también puede ser utilizada en la region
de 1550nm pero la dispersion cromética se convierte en un factor altamente degradante.
La recomendacién G.652 presenta cuatro variantes: G.652.A, G.652.B, G.652.C y
G.652.D, cuyos parametros se describen a continuacioén [35].
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ATRIBUTO DE
LA FIBRA DETALLE G.652.A G.652.B G.652.C G.652.D
tggg't“d L 1310nm 1310nm 1310nm 1310nm
DIAMETRO DE Rango de
CAMPO MODAL valores Séﬁélmm— 896gmm— 896gmm— 8.61m — 9.5um
nominales ~H ~H ~H
Tolerancia +0.6um +0.6um +0.6um +0.6um
DIAMETRO DE Nominal 125pm 125pm 125pm 125pm
RIEVES T =N 1) Tolerancia +1lum +1lum +1lum +1um
Aomin 1300nm 1300nm 1300nm 1300nm
COEFICIENTE DE | Aomax 1324nm 1324nm 1324nm 1324nm
CD s 0.092 0.092 0.092 0.092
omax ps/(nm?x km) | ps/(nm?x km) | ps/(nm”x km) | ps/(nm?x km)
1260nm —
COEEICIENTES 1360nm 0.5dB/Km 0.5dB/Km 0.5dB/Km 0.5dB/Km
DE ATENUACION 1530nm —
EN ENLACES 1565nm 0.275dB/Km 0.275dB/Km 0.275dB/Km 0.275dB/Km
CONCATENADOS —
LS 0.35dB/Km | 0.35dB/Km | 0.35dB/Km 0.35dB/Km
1625nm
COEFICIENTE DE | Disso 17ps/nm x Km 17p;/r:m X 17p;/r:m X | 17ps/inm x Km
ggEgAETI\éINA'\A%EOSS s 0.056 0.056 0.056 0.056
1550 ps/(nm?x km) | ps/(nm?x km) | ps/(nm®x km) | ps/(nm?x km)
ATRIBUTO DEL
CABLE DETALLE G.652.A G.652.B G.652.C G.652.D
Maximo a
1310nm 0.5dB/Km 0.4dB/Km - -
Maximo a 0.4dB/Km 0.35dB/Km 0.3dB/Km 0.3dB/Km
1550nm
COEFICIENTE DE 2"6""2";:%’" - 0.4dB/Km - -
ATENUACION =
Maximo a
1310nm- - - 0.4dB/Km 0.4dB/Km
1625nm
Méaximo a
1383nm+3nm - - 0.4dB/Km 0.4dB/Km
M 20 cables 20 cables 20 cables 20 cables
COEFICIENTEDE | Q 0.01% 0.01% 0.01% 0.01%
PMD AXi
I\P/I'a)I(Dlrgo 0.5ps/km™? | 0.20ps/km™ | 0.5ps/km™? 0.20ps/km™?

Tabla 1.6 Parametros de la ITU-T G.652

En la Tabla 1.6 se evidencia que los coeficientes de atenuacién y de PMD se convierten
en los factores diferenciadores, permitiendo que las fibras Opticas fabricadas bajo el
estandar G.652 sean aptas para trabajar en ciertas longitudes de onda 6 grandes
distancias; gracias a su alta adaptabilidad se convierten hoy en dia en las de mayor
comercializacién. Esto se ve reflejado en la variedad de sistemas épticos que las emplean
para desplegar sus aplicaciones, algunas descritas en la Tabla 1.7.

| ESTANDAR | APLICACIONES |
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v Interfaces oOpticas para equipos y sistemas relacionados con la jerarquia
digital sincrona de hasta STM-16.

v Interfaces 6pticas para los sistemas monocanal STM-16 y otros sistemas
de la jerarquia digital sincrona con amplificadores opticos.

v Interfaces Opticas para sistemas STM-256 de conexion local de 10Gb/s
hasta 40Km (Ethernet).

v Interfaces épticas para los sistemas monocanal STM-64 y otros sistemas

de la jerarquia digital sincrona con amplificadores 6pticos.

Interfaces Opticas para sistemas multicanales STM-64 con amplificadores

G.652.B Opticos.

Interfaces Opticas para sistemas STM-256 de conexion local.

Interfaces Opticas para sistemas multicanales con amplificadores opticos.

Interfaces Opticas para sistemas STM-256 de conexion local.

Soporta las mismas aplicaciones del G.652.A, pero permite transmisiones

en la region comprendida entre 1360nm a 1530nm.

Soporta las mismas aplicaciones del G.652.B, pero permite transmisiones

en la region comprendida entre 1360nm a 1530nm.

G.652.A

Q

AR

G.652.C

<

G.652.D

Tabla 1.7 Aplicaciones estandares G.652

En cuanto a los efectos lineales los célculos matematicos frente a la atenuacion se
realizan igual que la seccion anterior y la PMD se mide en funcion del DGD, pero cuando
se trabaja en la ventana de los 1550nm la CD para estas fibras se puede caracterizar
mediante una relacion lineal con la longitud de onda asi:

Djink () = ljink[D1550 + S1550(4 — 1550)] (1.13)
Donde:
Djink (1) = CD total para el enlace (ps/nm)
liink = longitud del tramo de fibra (Km)
Dys50 = coeficiente de dispersion cromatica
Sis50 = pendiente de dispersion cromatica
A = longitud de onda del canal(nm)

1.3.2.2 Fibra de Dispersion Desplazada

La recomendacion UIT-T G.653 define los parametros para una DSF, fabricada para tener
dispersién cromatica nula en la tercera ventana lo cual incrementa su sensibilidad a
fendmenos no lineales como FWM lo que imposibilita su uso en sistemas DWDM [36]. La
recomendacion G.653 presenta variantes: G.653.A y G.653.B, cuyos parametros se
describen a continuacion.

ATRIBUTO DE LA FIBRA DETALLE G.653.A
Longitud de onda 1550nm
BAaLAI UNOND S LI a Rango de valores nominales 7.8um —8.5um
Tolerancia +0.8um
’ Nominal 125um
DIAMETRO DE REVESTIMIENTO )
Tolerancia +1lum
Amin 1525nm
COEFICIENTE DE CD . 1575nm
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Dmax 3.5 ps/(nmxKm)
/ZOmin 1500nm
Aomax 1600nm
Somax 0.085ps/nm? x km
COEFICIENTES DE ATENUACION 1550 nm 0.275dB/Km
EN ENLACES CONCATENADOS 1625 nm TBD
COEFICIENTE DE CD EN ENLACES | A1ss0 1500nm
CONCATENADOS S1s50 0.07ps/nm? x Km
ATRIBUTO DEL CABLE DETALLE G.653.A
COEFICIENTE DE ATENUACION Méaximo a 1550nm 0.35dB/Km
M 20 cables
COEFICIENTE DE PMD Q 0.01%
Méximo PMDq 0.5ps/km™*
Tabla 1.8 Parametros de la ITU-T G.653.A
ATRIBUTO DE LA FIBRA DETALLE G.653.B
Longitud de onda 1550nm
AU SUROB S AL 0V Rango de valores nominales 7.8um — 8.5um
Tolerancia +0.6pum
) Nominal 125pm
DIAMETRO DE REVESTIMIENTO :
Tolerancia +1um

COEFICIENTE DE CD

Dumin(4): 1460-1525 nm

0.085*( .1-1525) - 3.5

Dumin(4): 1525-1625 nm

3.5/75*( 1-1600)

ps/(hmxKm) Diin(4): 1460-1575 nm 3.5/75*( 1-1500)

Dmin(4): 1575-1625 nm 0.085*( Z-1575) + 3.5
COEFICIENTES DE ATENUACION EN | 1550nm 0.275dB/Km
ENLACES CONCATENADOS 1625nm TBD
COEFICIENTE DE CD EN ENLACES | A1ss0 1500nm
CONCATENADOS S1s50 0.07ps/nm?x Km

ATRIBUTO DEL CABLE DETALLE G.653.B

COEFICIENTE DE ATENUACION Méaximo a 1550nm 0.35dB/Km

M 20 cables
COEFICIENTE DE PMD Q 0.01%

Méximo PMDgq 0.20ps/km™*

Tabla 1.9 Parametros de la ITU-T G.653.B

1.3.2.3 Fibra con Corte Desplazado

Est4 definida por la ITU-T G.654, es una fibra estdndar especial del monomodo,
optimizada para operar en la region de 1500nm a 1600nm. Esta fibra tiene una baja
pérdida en la banda de 1550nm. La baja pérdida se logra mediante el uso de un ndcleo de
silice puro, por ello son caras en la fabricacién, pueden soportar mayores niveles de
potencia y tiene un nucleo mas grande (9.5um a 10.5um) y tienen una alta dispersion
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cromaética en 1550nm (20ps/nm*Km a22ps/nm*Km) [37]. Esta fibra ha sido disefiada

para aplicaciones de larga distancia bajo el mar.

ATRIBUTO DE
LA FIBRA DETALLE G.654.A G.654.B G.654.C G.654.D
SR 1550nm 1550nm 1550nm 1550nm
DIAMETRO DE Rango de
CAMPO MODAL van?es 9.5um — 9.5um — 9.5um — 11.5um —
nominales 10.5um 10.5um 10.5um 15.0pm
Tolerancia +0.7um +0.7um +0.7um +0.7um
DIAMETRO DE Nominal 125pum 125pm 125pm 125pm
REVESIIIENTY) Tolerancia +1pm t+1lpm t+1lpm t+1lpm
D1550 max 20 ps/nmxKm 22 ps/inmxKm | 20 ps/nmxKm | 23ps/nmxKm
COEFICIENTE DE 0.070
CD s 0.070 0.070 0.070 s/&nmz X
1530 max ps/(nm®x km) | ps/(nm?x km) | ps/(nm®x km) P km)
COEFICIENTES
DE ATENUACION
EN ENLACES 1550nm 0.25dB/Km 0.25dB/Km 0.25dB/Km 0.25dB/Km
CONCATENADOS
ATRIBUTO DEL
CABLE DETALLE G.654.A G.654.B G.654.C G.654.D
COEFICIENTE DE | Maximo a
ATENUACION 1550nm 0.22dB/Km 0.22dB/Km 0.22dB/Km 0.20dB/Km
M 20 cables 20 cables 20 cables 20 cables
g'\(ngICIENTE DE Q 0.01% 0.01% 0.01% 0.01%
Maximo PMDo |  0.5ps/km 0.20ps/km™* 0.20ps/km™* | 0.20ps/km*

Tabla 1.10 Parametros de la ITU-T G.654
1.3.2.4 Fibra de Dispersién Desplazada no Nula
Definida por la ITU-T G.655, resuelve los problemas presentados por la DSF; presenta un

valor de dispersién proximo a cero para contrarrestar los efectos no lineales mediante la
dispersion cromatica. Son utilizadas en sistemas DWDM [38].

ATRIBUTO DE
LA EIBRA DETALLE G.655.A G.655.B G.655.C

g‘;gg'wd Ee 1550nm 1550nm 1550nm

DIAMETRO DE Rango de

CAMPO MODAL valores 8um —11ym | 8pm —1lpm 8um — 11pm
nominales
Tolerancia +0.7pm +0.7um +0.7um

DIAMETRO DE Nominal 125pm 125um 125pm

HMEVES LA BT Tolerancia +1um +1um +1lum
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P 1530 nm y 1530 nm y 1530 nm y
min y ZAmax 1565 nm 1565 nm 1565 nm
Dimin 0.1 ps/nmxKm | 1.0 ps/nmxKm | 1.0 ps/nmxKm
COEFICIENTE DE
CD: Dmax 6.0 ps/nmxKm | 10 ps/nmxKm 10 ps/nmxKm
1530nm - 1565nm . Positivo o Positivo o Positivo o
5 Negativo Negativo Negativo
Dumax - Dmin - <5 ps/nmxKm | <5 ps/nmxKm
COEFICIENTES 1530 nm —
DE ATENUACION 1565 nm 0.275dB/Km 0.275dB/Km 0.275dB/Km
EN ENLACES 1565 nm —
CONCATENADOS | 1625 nm 0.35dB/Km 0.35dB/Km 0.35dB/Km
ATRIBUTO DEL
CABLE DETALLE G.655.A G.655.B G.655.C
Meximo a 0.35dB/Km | 0.35dBKm | 0.35dB/Km
COEFICIENTE DE
ATENUACION o
Maximo a
1625nm - 0.4 dB/Km 0.4 dB/Km
M 20 cables 20 cables 20 cables
gﬁgFlCIENTE oIS Q 0.01% 0.01% 0.01%
Méximo PMDg | 0.5 ps/km® 0.5 ps/km™* 0.20 ps/km™*

Tabla 1.11 Parametros de la ITU-T G.655.C

ATRIBUTO DE LA FIBRA DETALLE G.655.D
5 Longitud de onda 1550nm
DIAMETRO DE CAMPO MODAL
Rango de valores nominales 8um — 11um
Tolerancia +0.6um
’ Nominal 125pum
DIAMETRO DE REVESTIMIENTO
Tolerancia +1um

COEFICIENTE DE CD

Dumin(4): 1460-1550 nm

7/90 * (.1-1460) - 4.2

Dumin(4): 1550-1625 nm

2.97/75*( 1-1550)+2.8

ps/(nmxKm) Dmin(4): 1460-1550 nm 2.91/90*( 7-1460)+3.29
Dmin(4): 1550-1625 nm 5.06/75*( 7-1550) + 6.2
COEFICIENTES DE ATENUACION 1530 nm — 1565 nm 0.275dB/Km
EN ENLACES CONCATENADOS 1565 nm — 1625 nm 0.35dB/Km
ATRIBUTO DEL CABLE DETALLE G.655.D
. Maximo a 1550nm 0.35dB/Km
COEFICIENTE DE ATENUACION _
Maximo a 1625nm 0.4dB/Km
M 20 cables
COEFICIENTE DE PMD Q 0.01%
Méaximo PMDqg 0.20ps/km™

Tabla 1.12 Parametros de la ITU-T G.655.D

ATRIBUTO DE LA FIBRA

DETALLE

G.655.D
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Longitud de onda 1550nm
DI STRO BIE S0P 1 QIR Rango de valores nominales 8um — 11um
Tolerancia +0.6um
DIAMETRO DE Nominal 125pum
REVESTIMIENTO el il
Dmin(4): 1460-1550 nm 5.42/90 * (1-1460)+0.64
COEFICIENTE DE CD Dmin(4): 1550-1625 nm 3.30/75*( 4-1550)+6.06
ps/(nmxKm) Dmin(4): 1460-1550 nm 4.65/90%( 1-1460)+4.66
Dmin(4): 1550-1625 nm 4.12/75%( 1-1550) + 9.31
COEFICIENTES DE 1530 nm — 1565 nm 0.275dB/Km
ATENUACION EN ENLACES
CONCATENADOS 1565 nm — 1625 nm 0.35dB/Km
ATRIBUTO DEL CABLE DETALLE G.655.D
) Maximo a 1550nm 0.35dB/Km
COEFICIENTE DE ATENUACION
Maximo a 1625nm 0.4dB/Km
M 20 cables
COEFICIENTE DE PMD Q 0.01%
Méximo PMDgq 0.20ps/km™*

Tabla 1.13 Parametros de la ITU-T G.655.E

Cuando estas fibras se emplean para transmitir en la region de 1550nm la dispersion
cromatica se puede calcular en términos del coeficiente de dispersiéon cromatico tipico y
del coeficiente de la pendiente de la dispersién a 1550nm como se muestra en la formula
(1.14). En la Figura 1.26 se encuentran sintetizados los diferentes tipos de fibra dptica
monomodo y algunos nombres comerciales dados por los fabricantes tales como Corning,
Lucent, Pirelli, Sumitomo y Alcatel.
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SMF-28 (Corning)

SMF-28e+(Corning)

Alcatel 6900

g SSMF-G.652

SSMF (ATT/Lucent)

MC-SMF (Lucent)

| SMF-Grade A (Sumitomo)

| Allwave (Alcatel-Lucent)

- DSF-G.653

DS anomalous

- CSF-G.654

Vascade® EX3000, EX2000 Y|
EX1000 (Corning)

LEAF(Corning)

Truewave(Lucent)

b NZDSF-G.655

DeepLight™(Pirelli)

Figura 1.26 Fibras 6pticas monomodo y sus nombres comerciales

Teralight (Pirelli)

FreeLight (Pirelli)

Widelight (Pirelli)

En conclusion, el presente capitulo se constituye como base teérica para el disefio de la
red WDM y para caracterizar las fibras 6pticas con las que se va a trabajar, por lo tanto, a

manera de resumen, se tiene que:

v DWDM mejora las limitaciones presentadas con CWDM y brinda un espaciamiento
entre longitudes de onda menor permitiendo aumentar su capacidad de transporte,
ademas por ser flexible a la hora de expandir y desarrollar redes de mayor
velocidad y eficiencia se convierte en la tecnologia mas usada actualmente en los

sistemas y redes WDM.

v" En redes DWDM de 10Gb/s el espaciamiento tipico de canales es de 100GHz.

v' Las fibras Opticas monomodo por su modo de propagacion permiten alcanzar
grandes distancias haciéndolas adecuadas para su empleo en sistemas o redes

DWDM.
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v' Las redes WDM con velocidades a 10Gb/s emplean la modulacién externa (como
el modulador con Interferometro de Mach Zenher), puesto que la modulacion
directa genera frecuencias chirp y limita la velocidad del laser.

v' El formato de modulacion NRZ-OOK presenta facil implementacion, reducido
costo, baja complejidad y baja tolerancia a las degradaciones O&pticas;
convirtiéndolo en el formato adecuado para el presente trabajo. De este modo se
garantiza que es la fibra dptica la que esta influyendo en el desempenio de la red
WDM.

v' Latransmision a 10Gb/s es altamente afectada por la dispersion del enlace, lo cual
se refleja directamente la longitud total del sistema, por ello si se desea alcanzar
una mayor distancia es necesario realizar compensacion de la dispersion.

v Las DCF son las de mayor uso comercial para compensar la CD y emplea
técnicas tales como: pre-compensacion, pos-compensacion o compensacion
simétrica

v' El indice de dispersién negativo de la DCF es uno de los parametros mas
importantes ya que permite contrarrestar la dispersion total acumulada en el
enlace por la fibra, el valor comercial mas usual es de -100ps/nm/Km.

v Se emplean amplificadores EDFA para contrarrestar los efectos de perdida de
potencia generados por la introduccion de DCFs en la red.

v' Las potencias de transmision altas en los sistemas de 10Gb/s excitan los efectos
no lineales como son la XPM, FWM y la SPM convirtiéndose asi en un factor
determinante en la eficiencia de los sistemas de comunicaciones Opticas.

v' En la fibra optica la atenuacién, CD y PMD son parametros intrinsecos, por esta
razén no se pueden variar.

v' De acuerdo a las especificaciones técnicas descritas por los estandares G.652.D y
G.655 estos tipos de fibra Optica son las 6ptimas para redes DWDM.

Una vez estudiada la teoria acerca de las redes DWDM, el monitoreo de desempefio
optico y las fibras Opticas monomodo, en el siguiente capitulo se procede a definir los
principales parametros de disefio, parametros de monitoreo y las fibras épticas para la red
DWDM.

e —————
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2 METODOLOGIA Y ESCENARIOS DE SIMULACION

Partiendo de la base tedrica presentada en el capitulo anterior, a continuacién se presenta
la definicion de la metodologia de simulacion, la cual permitira generar y evaluar mediante
un escenario de simulacion y diferentes casos de estudio, el desempefio de una red WDM
con diferentes tipos de fibras o6pticas, empleando como herramienta de simulacion
OptSim® de All Optics Designs.

2.1 Herramienta de simulacién

En la actualidad existe gran variedad de software para la simulacion de redes Opticas, sin
embargo OptSim® de All Optics Designs permite el disefio y evaluacion de redes Opticas
brindando a sus usuarios una interface grafica de medicion flexible que actia como un
conjunto de instrumentos virtuales de laboratorio. Debido a la robustez de este software
en los Ultimos afios se ha empleado en distintos trabajos de grado y en la electiva
“Sistemas de comunicacién por fibra éptica” del Departamento de Telecomunicaciones,
ademas la Facultad de Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones de la Universidad del
Cauca provee a los estudiantes su licencia para la elaboraciéon de sus trabajos de grado.
Por tal motivo se utilizara para el desarrollo del presente trabajo de grado [11].

La herramienta de simulacion define dos modos de simulacién dependiendo del tipo de
resultados que se deseen:
v" Modo Bloque: es una técnica de simulacion tradicional, en la cual la secuencia de
entrada se evallUa por blogue hasta el punto de salida.

v" Modo Muestra: se implementa muestra a muestra, de tal forma que la sefial de
datos pasa entre componentes y representa una muestra Gnica en cada instante
de tiempo. Este modo provee dos tipos de simulacion:

e Técnica de Propagacion Espectral (SPT, Spectral Propagation Technique): las
sefales se propagan en la red como espectro de potencia, teniendo en cuenta
las pérdidas de los componentes y el ruido. Ademas es posible evaluar en
cualquier punto de la red, los espectros, niveles de potencia y la relacién sefal
a ruido optica (OSNR).

e Técnica de Ancho de Banda Variable (VBS, Variable Bandwidth Simulation):
las sefiales se propagan como muestras en el dominio del tiempo sobre un
ancho de banda variable. Si se simula en la opcién “VBS Full” se tendran en
cuenta todos los efectos de las fibras tanto lineales como no lineales por otro
lado al simular con la opcion “VBS Linear Fiber" se considerara unicamente los
efectos lineales y si se requiere simular el efecto de la atenuacién se escoge la
opcion “VBS Loss Only Fiber”.
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Con lo mencionado anteriormente para el presente trabajo se utiliza el modo muestra de
simulacion, con la técnica VBS, ya que se adapta a plenitud con los requerimientos de los
escenarios de simulacion para posteriormente obtener los resultados de los diferentes
parametros a estudiar de manera conjunta.

2.2 Metodologia de simulacién

Para determinar el efecto de la fibra Optica sobre el desempefio de una red DWDM a
10Gb/s se adapta de [39][40] una metodologia de simulacion, la cual permite por medio
de un conjunto de etapas cumplir con los objetivos propuestos del presente trabajo de
grado. Las etapas definidas para desarrollar metodolégicamente la simulacion y su
respectivo analisis son:

v' Generacién de un escenario de simulacién y casos de estudio.

v' ldentificacion de los parametros técnicos del escenario de simulacion.
v’ Ejecucién de la simulacion.

v Andlisis de los resultados de simulacion.

2.2.1 Generacion del escenario de simulacién

Para determinar el efecto de la fibra éptica sobre el desempefio de una red DWDM a
10Ghb/s, se genera un escenario base de simulacion con modulacion NRZ- OOK, a partir
de él se desglosan varios casos de estudio. En cada caso de estudio se varia el tipo de
fibora y se observa como afectan el desempefio Optico de la red los efectos lineales
(atenuacién, CD y PMD), ver Figura 2.1.

En cuanto a la seleccion de las fibras Gpticas para cada caso de estudio se tiene en
cuenta lo desarrollado en la seccién 1.3.2, dando como resultado el empleo de cuatro
fibras:

v' Dos SMF: SMF-28 y SMF-28e+
v Dos NZ-DSF: LEAF y DeepLight™

e ————
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[ ESCENARIO DE SIMULACION

|

[ Caso 1 Fibra SMF-28 ] Caso 2 Fibra SMF-28e+ ]

Caso 3 Fibra LEAF ] l Caso 4 Fibra DeepLight™ ]

|

"

e Distancia Maxima Alcanzable
e Analisis de la atenuacion

e Analisis de la CD

* Analisis de la PMD

Figura 2.1 Escenario de simulacién y casos de estudio

2.2.1.1 Escenario de simulacion

El escenario de simulacion DWDM presenta una topologia punto a punto y esta
compuesto por: un transmisor, el medio de transmision y el receptor. La Figura 2.2
muestra el esquema basico de referencia para la simulacion, en él se puede apreciar unos
parametros fijos y variables, definidos como resultado del andlisis teorico realizado en el
capitulo 1.

Transmisor Receptor
," _________________ ‘\\ . P 7 S ———
7 -~
f 10 Gb/s NRZ ! Medio de transmision / 5
! 1
: [ Datos ] =N [Codificador] : l’— ‘\‘ :_{ Receptor]—‘» [Demodulador] :
1 I ] 1 1 H
1 1 Al Mux-wbm | :., Fibra 6ptica 7: .. | DeMux-WDM : l H
] 1 g 1
1 1 I 1 1 H
1 — | Modulador | —1 1 SMEF-28 I 1 Datos ~{Decodificador | |
1 1 I i 1 i H
| H 1 SMF-28e+ \ | ]
= - 1 1 LEAF ] J
\\ Potencia ~ Mach Zenher(OOE)’, \ Despligh™ I e = L

------ pardmetros variables
------ parametros fijos

Figura 2.2 Escenario de simulacién

e Parametros fijos: velocidad de transmision de 10Gb/s, codificacion NRZ,
modulacion OOK y numero de canales.

e Parametros variables: Medio de transmision (variacion de fibras, SMF-28
(Corning), SMF-28e+ (Corning), LEAF (Corning), DeepLight™ (Pirelli)), potencia
de transmision.
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2.2.2 Identificacion de los Parametros Técnicos del Escenario de Simulacién

La identificacion de los pardmetros técnicos del escenario de simulacion de la red DWDM
se realiza con base a lo desarrollado en la seccion 1.1, de acuerdo a ello estos son;

v" Tecnologia DWDM unidireccional.
v' Topologia punto a punto para simplificar el esquema de la red.

v' Se requiere un formato de modulacién con baja tolerancia a las degradaciones
Opticas para garantizar que es que es la fibra dptica la que esté influyendo en el
desempefio de la red WDM, por lo tanto se empleara el formato de modulacion
NRZ-OOK.

v Las fibras opticas empleadas son SMF28, SMF28., LEAF y DeepLight™ en la
Tabla 2.1 y Tabla 2.2 se realiza una descripcion de sus especificaciones Opticas
mas significativas.

ATRIBUTO TIPO DE FIBRA

(valores para A=1550nm) SMF-28 SMF-28e+
Didametro del campo modal 10.4pm +0.5um 10.4pm +0.5pm
Diametro del revestimiento 242um +5um 242pm +5um
Atenuacion (dB/Km) <0.18 0.19 - 0.20
Dispersién (ps/(hm x km)) <18.0 <18.0
PMD(ps/km ) Valor de disefio para enlace <0.04 <0.06
PMD(ps/km™*) Maximo de fibra individual <0.1 <0.1

Tabla 2.1 Especificaciones Opticas de las fibras SMF-28 y SMF-28e+

ATRIBUTO TIPO DE FIBRA

(valores para A=1550nm) LEAF DeepLight'
Diametro del campo modal 9.6um +0.4um 9.3um +0.3um
Diametro del revestimiento 242um +5um 245pm +5um
Atenuacion (dB/Km) <0.19 <0.23
Dispersién (ps/(nm x km)) 20- 55 -3.4--1.0
PMD(ps/km**) Valor de disefio para enlace <0.04 NA
PMD(ps/km**) Maximo de fibra individual <0.1 <0.1

Tabla 2.2 Especificaciones opticas de las fibras LEAF y DeepLightT'\’I

v" Velocidad de transmision a 10Gb/s.

v' En cuanto a los valores para la potencia de transmisién y sensibilidad del receptor
se tiene en cuenta el equipo OSN3500 con tarjeta STM-64 cuyo fabricante es
HUAWEI, puesto que estos son los de mayor uso entre los operadores
colombianos [7][11], en la Tabla 2.3 se muestran dichas especificaciones.

PARAMETRO DESCRIPCION

Velocidad de Tx SF64 10.709Gb/s SL64 9.953Gb/s
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Capacidad de Procesamiento 1xSTM-64 servicio estandar o concatenado

Patron de cédigo de Linea NRZ

Tipo de Modulo Optico 1-64.1 S-64.2b L- 64.2b Le- 64.2 Ls-64.2
Longitud de Onda [nm] 1310 1550 1550 1550 1550
Distancia de Tx [Km] 0-2 2-40 30-70 30-70 80
Potencia de Operacion [dBm] -6al -laz2 10a 14 la4 3ab5
Sensibilidad en Rx [dBm] -11 -14 -14 -19.5 -21
I[\gzgr:r:]? Tolerancia de Dispersion 6.6 800 1600 1200 1600

Tabla 2.3 Parametros técnicos de las tarjetas STM-64 Equipo OSN3500 [7]

Tal como se menciond en la seccién 1.1. el espaciamiento entre canales es de
100GHz, este alto espaciamiento reduce al maximo los efectos no lineales como la
XPM sobre la red [7], favoreciendo el estudio de los efectos lineales.

La asignacién de frecuencias tendra en cuenta la recomendacion G.694.1 [4], de
este modo para una separacion de 100GHz las frecuencias en THz se definen asi:
193,1 + n x 0,1, donde n es un entero positivo 0 hegativo incluido el cero (0).

El nimero de canales es cuatro, cuyas frecuencias y longitud de onda asignadas
acorde a la recomendacion ITU-T G.494.1 respectivamente son:

e Canal 1: 195.2THz - 1535.82nm
e Canal 2: 195.3THz - 1535.04nm
e Canal 3: 195.4THz - 1534.25nm
e Canal 4: 195.5THz - 1533.47nm

Como la red opera a una velocidad de 10Gb/s es conveniente compensar la CD,
para ello se empleara una DCF con dispersion -100ps/nm/Km.

Al introducir la DCF se presentan perdidas de potencia las cuales se
contrarrestaran introduciendo un amplificador EDFA con una potencia de
operacion pequefia para no excitar los efectos no lineales.

Los parametros técnicos mas importantes del escenario de simulacion se pueden apreciar
en forma resumida en la Tabla 2.4.

PARAMETRO | VALORES

CARACTERISTICAS GENERALES

Tecnologia de Red

DWDM unidireccional

Velocidad del Sistema

10Gb/s

Banda

Banda C (1530 - 1565 nm)

Ventana

Tercera ventana

Estandares Empleados

G.697- G.652- G.655

Tipos de Fibra

SMF-28 - SMF-28e+ - LEAF- DeepLight™
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Ndmero de canales implementados 4 canales
Espaciamiento entre canales 100GHz (0.8 nm)
CARACTERISTICAS DEL TRANSMISOR
Formato de modulacién NRZ-OOK
Tipo de modulacién Indirecta con Mach-Zenhder
Potencia de Tx del Laser 3 dBm — 5dBm
Filtros dpticos en el Tx Filtros Bessel
Frecuencias centrales nominales Segun recomendacion ITU-T G.694.1
CARACTERISTICAS DEL RECEPTOR
Sensibilidad del receptor -21dBm
BER (ITU G.Sup39) 107
Factor Q (ITU G.Sup39) 8.5695dB
. . Filtro eléctrico tipo Bessel
Filtros de Recepcion 6pticos filtro 6ptico C(F))s Rizado y

CARACTERISTICAS DEL DISPOSITIVO DE AMPLIFICACION (EDFA)

Potencia de operacion | 0dBm
CARACTERISTICAS DEL DISPOSITIVO DE COMPENSACION (DCF)

Coeficiente de dispersidon negativo -100ps/(nm x Km)

Atenuacion 0.55dB/Km

Tabla 2.4 Caracteristicas y parametros del escenario de simulacion
2.2.3 Ejecucion de la simulacion

Los diferentes casos de estudio descritos en la seccién 2.2.1 se implementan en la
herramienta OptSim® de All Optics Designs, para cada simulacién se fija un tiempo de
70ns y 128 muestras, esto con el fin de obtener unos resultados adecuados y evitar
tiempos de simulacion muy extensos. Posteriormente una vez finalizada la simulacion, la
herramienta muestra las gréaficas correspondientes al diagrama del ojo y arroja los valores
del factor Q, BER, potencia de recepcion y OSNR.

El algoritmo que contiene los pasos para una simulacion correcta se encuentra en la
Figura 2.7, los resultados y el respectivo analisis de estos se desarrollan en los capitulos
tres y cuatro.

e ————
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INICIO

T

ESCENARIO DE SIMULACION

|

CONFIGURACION DE LOS
PARAMETROS

NO =
EJECUTAR SIMULACION

FUNCIONO?

ANALISIS DE RESULTADOS

FIN

Figura 2.3 Diagrama de flujo de la simulacion
2.2.4 Analisis de los resultados de simulacion

Para los diferentes casos de estudio se va a analizar: la maxima distancia alcanzada por
el enlace, efectos lineales y los parametros de desempefio, tales como: factor Q, BER,
OSNR y diagrama del ojo. Se debe tener en cuenta el cumplimiento de los parametros
objetivos contemplados por la recomendacion ITU G.Sup39.

En el presente capitulo, se determiné adaptar una metodologia de simulaciéon para que
sea acorde al proyecto de investigacién y de este modo se garanticé no solo que los
resultados sean adecuados para cada caso de simulacion, sino que también contribuyan
al cumplimiento de los objetivos planteados.

Por otra parte se realizé una descripcion de la herramienta de simulacion OptSim® de All
Optics Designs, de ello se puede inferir que es robusta, flexible y con una interfaz gréfica
amigable. Se decide trabajar con el modo muestra de simulacibn ya que se pueden
analizar efectos lineales, no lineales y la atenuacién introducida por la fibora de manera
independiente.

e ————
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3 ANALISIS DEL IMPACTO DE LA FIBRA OPTICA SOBRE EL DESEMPENO DE
UNA RED WDM A 10Gb/s

El presente capitulo muestra el analisis de los resultados obtenidos enfocados a la
evaluacion del desempenio de la red DWDM, frente a las degradaciones introducidas por
la fibra dptica tales como: atenuacion, PMD y CD. Se tiene como parametro objetivo de
disefio para la red una BER de 10™*? y un factor Q de 7.04, valores recomendados por la
ITU-T.

3.1 Escenario de simulacion

En el capitulo 2 se establecié que el escenario de simulaciébn se implementa con la
herramienta OptSim y corresponde a una red DWDM, con cuatro longitudes de onda,
velocidad de transmisién de 10Gb/s y formato de modulacién NRZ-OOK (ver Figura 3.1).
Para cada caso de estudio el transmisor y receptor seran los mismos, la variacion estara
dada por el tipo de fibra empleada como medio de transmision.
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s\ b
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| S LA iy <
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Figura 3.1 Modelo simplificado de red DWDM con formato de modulacion NRZ-OOK

Cada componente de la red DWDM se ajusta de acuerdo a los parametros técnicos
descritos en la Tabla 2.4. Como se mencion6 en el capitulo dos se escogio6 el formato de
modulacion NRZ-OOK por ser el menos robusto y eficiente para transmitir a 10Gb/s,
garantizando que el estudio se centre en el impacto de la fibra éptica sobre la red; su
implementacion requiere en el transmisor:

v" Un laser de onda continta lorentziano.
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v" Un modulador externo Mach-Zenhder (MZM, Mach-Zenher Modulator).
v" Un generador de datos.
v Un driver NRZ rectangular.

Mientras que en el receptor se compone de:

v"Un filtro éptico coseno.
v Un receptor tipo PIN.
v Un filtro eléctrico Bessel.

Posteriormente se procede a comprobar si la sefial transmitida se modulo correctamente,
para ello se realiza una recepcion Back-to-Back, la cual consiste en conectar directamente
el transmisor y el receptor. La Figura 3.2 a 'y b, muestran el diagrama del ojo y el espectro
Optico alrededor de los 195.5THz, de la sefial modulada en NRZ-OOK, que ratifican la
correcta modulacion al no presentar ninguna degradacion.
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-20 1-4
0.0003
-20 1-4

0.0002
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-s0 %

195.2 195.4 135.€ 195.8 196

a. o b.

Figura 3.2 Diagrama del ojo (a) y Espectro dptico (b) de la sefial en el receptor back to back

Garantizada la correcta modulacion de la sefial, se procede a introducir la fibra Optica
SMF-28 para el caso 1, SMF-28e+ para el caso 2, LEAF para el caso 3 y la DeepLight™
para el caso 4.

3.2 Caso de estudio 1, fibra 6ptica SMF-28

Al escenario de simulacion se introduce la fibra 6ptica SMF-28 configurada con los
parametros preestablecidos por su fabricante CORNING dados en la Tabla 2.1; de este
modo se procede a realizar los respectivos analisis.

3.2.1 Distancia maxima alcanzable

Es muy importante realizar el estudio de la distancia maxima alcanzable en la red, puesto
gue este valor es el punto de referencia para los posteriores analisis. Para obtenerlo, la
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red se simula en el modo VBS Full lo cual implica que se tienen en cuenta todas las
degradaciones Opticas tales como: atenuacion, ruido, PMD, CD y efectos no lineales.

A continuacion la potencia de transmision se varia entre -5dBm a 30dBm y posteriormente
las distancias que cumplan con el parametro objetivo de la ITU-T son registradas.

Potencia Vs distancia
140 T

—+—BER=10EXP-12
BER=10EXP-15

:
et / ..... ) U
N Ak —+— BER=10EXP-6
» N : :
Sl : :

100k . s S T

120

Distancia (Km)

" ; i ; i
5 0 5 10 15
Potencia (dBm)

Figura 3.3 Distancia méaxima alcanzable paralared con la fibra 6ptica SMF-28

Se observa de la Figura 3.3 que la maxima distancia se obtiene al operar con una
potencia de 15dBm, una red con un calidad aceptable de transmisién (BER=10®) lograria
una distancia de 124Km, para un operador de telecomunicaciones que maneja unos
factores de calidad mas altos (BER=10"°) alcanzaria una distancia de 95Km, sin embargo
acorde a lo recomendado por la ITU-T (BER=10"%) la red lograria un enlace de 104Km.

El cambio abrupto que se presenta a partir de los 15dBm es causado por los efectos no
lineales que suelen introducirse en estos sistemas 6pticos al trabajar con potencias altas
[7][11], generando canales no deseados en la red lo cual se evidencia en la Figura 3.4.
Por tal razon los laser operan a potencias bajas, para reducir dichos efectos y
birrefringencias; es asi que a pesar que la distancia maxima se obtiene con 15dBm se
decidi6 trabajar con 5dBm evitando lo mencionado anteriormente y también para que el
disefio de la red sea lo mas cercano a los valores de potencia de los laser comerciales tal
como lo es el del dispositivo Huawei OSN 3500 cuya potencia maxima de transmision es
de 5dBm.
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Frecuencv [THsz1

Figura 3.4 Espectro en el receptor con una potencia de transmision de 15dBm

Desde la Figura 3.5 hasta la Figura 3.9 se muestran los parametros de monitoreo éptico
para una potencia de transmision de 5dBm con la que se alcanza una distancia maxima
de 87Km.
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Figura 3.5 Diagrama del ojo sin degradaciones
Opticas con la fibra 6ptica SMF-28

Time [n=]

Figura 3.6 Diagrama del ojo tras un tramo de
87Km de fibra 6ptica SMF-28
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Factor @ [4B] BER [adim]

distancia [Fm] [adim] diztancia [Fm] [adim]

Figura 3.7 Factor Q vs distancia de transmisién Figura 3.8 BER vs distancia de transmision
paralared con fibra 6ptica SMF-28 paralared con fibra éptica SMF-28

IdBm]

Frequency [THz]

Figura 3.9 Espectro 6ptico en recepcidon a una distancia méxima de 87Km con un potencia promedio de
recepcion por canal del orden de los —16dBm para la fibra 6ptica SMF-28

3.2.2 Analisis de la atenuacién

La atenuacién es un parametro intrinseco de la fibra, que esta directamente relacionada
con la distancia del enlace, la fibra 6ptica SMF-28 por si sola introduce una atenuacion
menor o igual a 0,18dB/Km. por lo tanto al variar la distancia desde los 40Km hasta 87Km
se genera un rango de atenuacion de 7.2dB hasta 15.66dB.

Para el andlisis de la atenuacion se comparan las distancias maximas obtenidas en
presencia de todas las degradaciones 6pticas (ver Tabla 3.1) con las distancias maximas
obtenidas teniendo en cuenta solo las pérdidas de la fibra (ver Tabla 3.2), para las
potencias de -5dBm, 5dBm, 15dBm, 30dBm, puesto que estas corresponden
respectivamente a: potencia de transmisibn minima de simulacion, potencia de
transmision Optima, potencia de transmision con la que se obtiene la maxima distancia y
la potencia con que se obtuvo los peores parametros de calidad.

e —————
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POTENCIA | DISTANCIA FACTOR Q BER OSNR;, OSNR, PRy
(dBm) (Km) (dB) (dB) (dB) (dBm)
-5 61 16.9074 6.153x10™? 30.9893 18.6758 -21.3792
5 87 16.6581 5.9929x10™2 30.9893 18.5794 -16.2173
15 104 16.6785 4.6408x10™? 30.9893 18.7579 -9.2056
30 0.4 16.8101 7.3104x10™*? 30.9893 18.4462 25.0521

Tabla 3.1 Maximas distancias obtenidas en presencia de todas las degradaciones 6pticas de la fibra
Optica SMF-28

POTENCIA | DISTANCIA FACTOR Q BER OSNR;, OSNR, PRy
(dBm) (Km) (dB) (dB) (dB) (dBm)
-5 66 17.1226 1.0094x10™* | 30.9893 18.6463 -22.0290
5 122 16.936 2.5447x1072 30.9893 18.6413 -22.1090
15 178 16.8049 6.204x107*2 30.9893 18.6414 -22.1890
30 261 16.9241 3.1896x10"? | 30.9893 18.6413 -22.1290

Tabla 3.2 Maximas distancias obtenidas en presencia solo de la atenuacion de la fibra 6ptica SMF-28

Si solamente la atenuacion estuviese presente en la red se puede decir que la potencia es
directamente proporcional a la distancia del enlace, sin embargo cuando se introducen las
demas degradaciones Opticas esta linealidad se pierde, lo cual se refleja claramente en la
Tabla 3.1 y la Tabla 3.2 en donde al transmitir con 30dBm se pasa de 0.4Km con todas
las degradaciones a 261Km de distancia cuando solo esta presente la atenuacion de la
fibra (ver Figura 3.10).

Potencia Vs distancia
T T

Distancia (Km)

i i i i ; i
5 0 5 10 15 20 25 30
Potencia (dBm)

Figura 3.10 Potencia de transmisién vs distancia para lared con fibra 6ptica SMF-28

Ahora para observar mas de cerca la atenuacion se deja fija la distancia maxima (87km)
con una potencia de 5dBm y se observa como la red se comporta en presencia y
ausencia de la atenuacion, la Figura 3.11, Figura 3.12, Figura 3.13 y la Tabla 3.3
muestran dichos resultados.
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Figura 3.11 Diagrama del ojo para 87 Km de SMF-28 en presencia de todas las degradaciones 6pticas
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Figura 3.12 Diagrama del ojo para 87Km sin Figura 3.13 Diagrama del ojo para 87Km solo con
atenuacion de la fibra SMF28 atenuacion de la fibra SMF28
) OSNRouyt Pry«
SIMULACION FACTOR Q (dB) BER (dB) (dBm)
O ek 2 16.6581 5.9920x10™"2 18.5794 116.2173
degradaciones
Sin Atenuacion 17.8704 7.2867 x10°*? 18.6222 -0.5370
Solo con Atenuacién 29.0188 1x10™° 18.6413 -15.8090

Tabla 3.3 Parametros de monitoreo en presenciay ausencia de la atenuacion de la fibra SMF28

De la Tabla 3.3 se observa que la ausencia de atenuacion en la red mejora levemente la
BER vy el factor Q, la potencia en recepcién se ve afectada notablemente cuando se
ejecuta la red con y sin atenuacién, pasando de -16.2173dBm con todas las
degradaciones a -0.5370dBm solo con atenuacion, lo que quiere decir que la atenuacion
limita la potencia que se recibe en el receptor.

e ————
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De lo anterior se puede decir que la atenuacion introducida por la fibora SMF-28 en un
enlace de 87Km bajo una potencia de 5dBm no se constituye como una degradacion que
afecte significativamente el desempefio de la red, ya que al simular solo con atenuacion
los valores de BER y factor Q son muy altos y al simular sin atenuacién estos valores
caen considerablemente, por lo tanto la atenuacion si afecta la red, pero existen otros
factores que son los que realmente limitan los parametros de desempefio éptico, estos
factores seran analizados posteriormente.

3.2.3 Andlisis de la dispersion cromética

Para determinar el efecto de la dispersién cromatica se configura la red con una potencia
de 5dBm y una distancia de 87Km, que corresponde a la maxima distancia alcanzada por
la red en presencia de todas las degradaciones Opticas.

Posteriormente se realizan los siguientes analisis:

v' Se determina el desempefio de la red sin CD y solo con CD.
v' Se calcula la CD acumulada en la red.
v' Se observa que produce la compensacion de la CD en la red.

3.2.3.1 Desempefio delared sin CDy solo con CD

Al probar el comportamiento de la red en presencia o ausencia de CD en la fibra 6ptica se
podra determinar cudl es su impacto en el desempefio de la red. La Figura 3.14, Figura
3.15, Figura 3.16 y la Tabla 3.4 muestran el diagrama de ojo, BER, factor Q vy jitter en:
presencia de todas las degradaciones Opticas, ausencia de la CD y presencia solo de la
CD respectivamente.
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Figura 3.14 Diagrama del ojo para 87 Km de SMF-28 en presencia de todas las degradaciones Gpticas
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Figura 3.15 Diagrama del ojo para 87Km sin CD de  Figura 3.16 Diagrama del ojo para 87Km solo con

la fibra SMF-28 CD de la fibra SMF-28
. FACTOR Q Jitter
SIMULACION (dB) BER (ns)
Con todas las 12
degradaciones 16.6581 5.9929x10 0.0277601
Sin CD 27.7191 1x10™% 0.0199466
Solo Con CD 16.2581 7.5164x10" | 0.0275024

Tabla 3.4 Pardmetros de monitoreo para lared en presencia y ausencia de CD de la fibra SMF-28

De los resultados obtenidos se puede concluir que el desempefio de la red se encuentra
altamente afectado por la presencia de la CD. Cuando la red esta en presencia de todas
las degradaciones y cuando esta solo con CD los valores del factor Q son muy parecidos,
solo difieren en 0.3994dB, la BER tiene el mismo comportamiento y sus valores son muy
similares. Al ejecutar la simulacién Unicamente con la dispersion cromatica los valores del
factor Q y la BER son muy similares a cuando la red esta con todas las degradaciones, lo
que indica que la CD es uno de los factores mas importantes a la hora de evaluar el
desempefio de la red, por ello es necesario realizar compensacion de la dispersion
cromatica.

3.2.3.2 Caéalculo de la CD acumulada en la red

Antes de realizar la compensacion de la CD es necesario determinar la dispersion
cromatica acumulada en la red y asi determinar el porcentaje adecuado de
compensacion. El célculo de la CD acumulada se realiza mateméticamente, como se
mostré en la ecuaciéon 1.14, donde se asocia la maxima longitud alcanzada (87km) para
un span de fibra optica y la CD de la fibra (18ps/nm*Km) asi:

18ps 0.056ps
(1536.6022nm — 1550nm)
nm*km nm?xkm

=1500.75ps/nm

Djini(2) = 87km

Dando como resultado una CD acumulada en la red de 1500.75ps/nm.
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3.2.3.3 Efecto de lacompensacion de la CD en lared

Los sistemas de comunicaciones oOpticos de alta velocidad tienen como limitante la CD,
por ello es necesaria su compensacion, las DCFs son uno de los métodos mas utilizados
y efectivos para mitigar esta degradacion, por lo tanto serdn empleadas para realizar la
compensacion.

Con el fin de determinar los efectos de compensar la dispersion cromética para la
distancia maxima alcanzada (87km) con una potencia de 5dBm, se simula en modo VBS
Full y se emplean las técnicas de post compensacion, pre compensacion y compensacion
simétrica.

Las diferentes técnicas de compensacion se realizan al 100%, 75%, 50% y 25%, entonces
para un tramo de 87Km de fibra se requiere: 15.66Km de DCF para compensar el 100% la
CD, 11.74 Km de DCF para compensar 75% la CD, 7.83Km de DCF para compensar 50%
la CD, 3.91Km de DCF para compensar en 25% la CD y OKm para no realizar la
compensacion. Los valores medidos del factor Q, BER, Jitter, OSNR y potencia en
recepcion para diferentes porcentajes de compensacion se pueden ver desde la Tabla 3.5
hasta la Tabla 3.7.

LONGITUD | FACTOR Q BER Jitter OSNR;, | OSNRoy Prx
DCF (Km) (dB) (ns) (dB) (dB) (dBm)
0 17.1113 4.3398x10™"® 0.027801 30.9893 32.2860 -7.2214
3.91 22.2795 3.5167x10°% 0.024678 30.9893 32.5993 -9.2825
7.83 22.9228 1x107° 0.016042 30.9893 32.4364 -11.4482
11.74 27.1583 1x10™° 0.017267 30.9893 32.4908 -13.6031
15.66 26.9214 1x10™° 0.019693 30.9893 32.5226 -15.7640

Tabla 3.5 Parametros de monitoreo 6ptico en un tramo de 87Km de SMF-28 para diferentes longitudes
de DCF con post-compensacion

LONGITUD | FACTORQ BER Jitter OSNRj, OSNR,t Pry
DCF (Km) (dB) (ns) (dB) (dB) (dBm)
0 17.1113 4.3398x107° 0.02780 30.9893 32.2860 -7.2214
3.91 22.8949 1x10™° 0.02508 30.9893 32.5993 -9.2825
7.83 22.4897 1x10™° 0.01636 30.9893 32.4364 -11.4482
11.74 25.3294 1x10™° 0.01745 30.9893 32.4908 -13.6031
15.66 27.3900 1x10™° 0.01843 30.9893 32.5226 -15.7640

Tabla 3.6 Parametros de monitoreo 6ptico en un tramo de 87Km de SMF-28 para diferentes longitudes
de DCF con pre-compensacion

e ————
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LONGITUD | FACTORQ BER Jitter OSNR;, | OSNR,, Pry
DCF (Km) (dB) (ns) (dB) (dB) (dBm)
0 17.1113 4.3398x10° 0.02780 30.9893 32.2860 -7.2214
3.91 22.5454 3.5167x10°% 0.02457 30.9893 32.5993 -9.2825
7.83 22.7454 1x10™° 0.01539 30.9893 32.4364 -11.4482
11.74 26.2501 1x10™° 0.01693 30.9893 32.4908 -13.6031
15.66 27.6541 1x10™° 0.01643 30.9893 32.5226 -15.7640

Tabla 3.7 Parametros de monitoreo 6ptico en un tramo de 87Km de SMF-28 para diferentes longitudes
de DCF con compensacion simétrica
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Figura 3.17 Diagrama del ojo sin compensacién Figura 3.18 Diagrama del ojo con post-
de CD de la fibra SMF-28 compensacion al 75% de CD de la fibra SMF-28
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Figura 3.19 Diagrama del ojo con pre- Figura 3.20 Diagrama del ojo con compensacion
compensacion al 75% de CD de la fibra SMF-28 simétrica al 75% de CD de la fibra SMF-28

El efecto de realizar compensacion de dispersion cromética radica en que mejoran el
factor Q, la BER vy Jitter, lo cual se ve reflejado en las anteriores tablas. Sin embargo el
uso de DCFs implica un costo adicional, de este modo, aunque compensar el 100% arroja
buenos resultados, es posible tener una mejora en el desempefio de la red con un
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porcentaje de compensacion menor (75%), lo cual implica una reduccién en costos de

implementacion.

Por otro lado las diferentes técnicas de compensacién presentan un comportamiento

similar (ver Figura 3.18 Figura 3.19 y Figura 3.20),

sin embargo cuando se compensa al

75% se obtienen mejores resultados con post compensacion, pasando de un factor Q de
16.6581dB (sin compensar CD) a 27.1583dB y una BER de 5.9929x10*? (sin compensar
CD) a 1x10™°, ademaés la red aumenta la longitud del enlace de 87Km a 98.74Km.

3.2.4 Analisis de la PMD

Para determinar el impacto de la PMD en un enlace de 87Km con una potencia de
transmision de 5dBm, se tiene en cuenta el valor tipico de PMD introducido por la fibra
SMF-28 que es de 0. 1ps/YKm, posteriormente se comparan los parametros de monitoreo
obtenidos en presencia de todas las degradaciones o6pticas con los pardmetros de
monitoreo de la red en ausencia de PMD y la red solo con la degradacion PMD.

la.u.l

Figura 3.21 Diagrama del ojo para 87 Km de SMF-28 en presencia de todas las degradaciones Opticas
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Figura 3.22 Diagrama del ojo para 87Km sin PMD
de la fibra SMF-28

Figura 3.23 Diagrama del ojo para 87Km solo con

PMD de la fibra SMF-28
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SIMULACION FACTOR Q (dB) BER (@B) (dBm)
Con todas las 16.6581 5.0929x10™2 18.5794 -16.2173
degradaciones
Sin PMD 16.6581 5.9929x107*2 18.5794 -16.2173
Solo con PMD 37.5282 1x10° 24.474 -1.5209

Tabla 3.8 Parametros de monitoreo en presenciay ausencia de PMD de la fibra 6ptica SMF-28

Al comparar la Figura 3.21 con la Figura 3.22 las cuales muestran el diagrama del ojo en
presencia y ausencia de PMD, se puede considerar que son practicamente iguales, de
hecho la Tabla 3.8 comprueba dicha afirmacion ya que no existe cambio en los valores de
los parametros como factor Q, BER, OSNR,;y la Pry. Esto se debe a que la fibra éptica
introduce un valor de PMD muy pequefio (0. 1ps/YKm), por lo tanto se procede a variar los
valores de PMD para establecer la maxima tolerancia a esta.

VALOR DE PMD OSNRour Prx
(pS/NKm) FACTOR Q (dB) BER (@B) (dBm)
5 21.4284 1.0165x10% 24.4718 -1.5795
6 18.0425 7.5721x10%® 24.4540 -1.6855
6.5 17.7199 2.0198x10™ 24.4638 -1.6222
7 14.4042 7.9241x10°® 24.4815 -1.5419

Tabla 3.9 Pardametros de monitoreo para diferentes valores de PMD de la fibra 6ptica SMF-28
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Figura 3.24 Diagrama del ojo para 87Km solo con PMD=6.5ps/YKm de la fibra 6ptica SMF-28

Para una red DWDM de 87 Km con una potencia de 5dBm, a 10Gb/s y fibra 6ptica SMF-
28, la PMD es una degradacion de bajo o nulo impacto en el desempefio de la red, ya que
esta es muy baja (0.1ps/NKm). Con una PMD mucho mas alta, alrededor de los
6.5ps/VKm el factor Q y la BER se empiezan a degradar significativamente, afectando el
desempeiio de la red, por lo tanto se puede concluir que la red es altamente tolerable a
los efectos de la PMD.
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3.3 Caso de estudio 2, fibra 6ptica SMF-28e+

Al escenario de simulacién se introduce la fibra 6ptica SMF-28e+ configurada con los
parametros preestablecidos por su fabricante CORNING dados en la Tabla 2.1, de este
modo se procede a realizar los respectivos andlisis.

3.3.1 Distancia maxima alcanzable

Conforme a lo realizado en el caso de estudio 1, la potencia de transmision varia entre -
5dBm, 0dBm, 5dBm, 10dBm, 15dBm, y 30dBm. Por otro lado la simulacién se ejecuta
teniendo en cuenta la atenuacion, ruido, PMD, CD y efectos no lineales.

Potencia Vs distancia

| L ............ — - —+— BER=10EXP-12
: : : : BER=10EXP-15
—+—BER=10EXP-6 ||

=
[=]

fus) =] [N
[=] [=] o

Distancia (Km)

o
[=]

40

20

: : ;
-5 0 5 10 15 20 25 30
Potencia (dBm)

Figura 3.25 Distancia maxima alcanzable paralared con la fibra 6ptica SMF-28e+

De la Figura 3.25 se tiene que para una potencia de 15dBm una red con una calidad
aceptable de transmision (BER=10"°) lograria una distancia de 120 Km, para un operador
de telecomunicaciones que maneja unos factores de calidad mas altos (BER=10"°)
alcanzaria una distancia de 94 Km, sin embargo acorde a lo recomendado por la ITU-T
(BER=10"% la red obtendria un enlace de 102Km.

Es notorio un cambio abrupto a partir de los 15dBm, teéricamente podria ser causado por
los efectos no lineales que se introducen en las redes cuando se trabaja con potencias
altas [7][11], generando canales no deseados en la red lo cual se evidencia en la Figura
3.26. Por ello se decide trabajar de ahora en adelante con una potencia de 5dBm para
atenuar dichos efectos.

Acorde a los pardmetros de calidad establecidos por la ITU para una potencia de
transmision de 5dBm se alcanza una distancia de 87Km, desde la Figura 3.27 hasta la
Figura 3.31 se muestran los parametros de monitoreo 6ptico para esta distancia.
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Frequency [THz]

Figura 3.26 Espectro en el receptor con una potencia de transmision de 15dBm
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Figura 3.27 Diagrama del ojo sin degradaciones
Opticas con la fibra 6ptica SMF-28e+
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Figura 3.29 Factor Q vs distancia de transmisién
paralared con fibra éptica SMF-28e+
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Figura 3.28 Diagrama del ojo tras un tramo de
87Km de fibra éptica SMF-28e+
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Figura 3.30 BER vs distancia de transmisién para
lared con fibra 6ptica SMF-28e+
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[dEm]

Figura 3.31 Espectro 6ptico en recepcion a una distancia méaxima de 87Km con una potencia promedio
de recepcion por canal del orden de los —=17dBm para la fibra 6ptica SMF-28e+

3.3.2 Anadlisis de la atenuacién

Para determinar el efecto de la atenuacion, se procede a variar la distancia del enlace
puesto que la fibra 6ptica SMF-28e+ por si sola introduce una atenuacién menor o igual a
0.20dB/Km, por lo tanto al variar la distancia desde los 40Km hasta 87Km se genera un
rango de atenuacion de 8dB hasta 17.4dB. De este modo se comparan las distancias
maximas obtenidas en presencia de todas las degradaciones Opticas (ver Tabla 3.10) con
las distancias maximas obtenidas teniendo en cuenta solo las pérdidas por atenuacion de
la fibra, para las potencias de -5dBm, 5dBm, 15dBm y 30dBm, (ver Tabla 3.11).

POTENCIA | DISTANCIA FACTORQ BER OSNR;, OSNRyt Pry
(dBm) (Km) (dB) (dB) (dB) (dBm)
-5 56 17.1696 2.77x10"3 30.9893 18.6877 -21.5142
5 87 16.5606 8.4764x10™2 30.9893 18.5882 -17.8831
15 102 16.9904 5.0742x10™*2 30.9893 18.5564 -10.9232
30 0.4 16.8201 7.0798x10™*? 30.9893 18.4478 25.0458

Tabla 3.10 Maximas distancias obtenidas en presencia de todas las degradaciones Opticas de la fibra
Optica SMF-28e+

POTENCIA | DISTANCIA | FACTORQ BER OSNRi, | OSNRoy Pry
(dBm) (Km) (dB) (dB) (dB) (dBm)

-5 60 16.8843 3.9898x10™*2 30.9893 18.6413 -22.1490

5 110 16.8843 3.9898x10™2 30.9893 18.6413 -22.1490

15 160 16.8843 3.9898x107*2 30.9893 18.6413 -22.1490

30 235 16.8843 3.9898x10™2 30.9893 18.6413 -22.1490

Tabla 3.11 Maximas distancias obtenidas en presencia solo de la atenuacién de la fibra SMF-28e+

e —————
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[a.u.]

Figura 3.32 Diagrama del ojo para 87 Km de SMF-28e+ en presencia de todas las degradaciones

Opticas
Figura 3.33 Diagrama del ojo para 87Km sin Figura 3.34 Diagrama del ojo para 87Km 'solo con
atenuacion de la fibra SMF-28e+ atenuacion de la fibra SMF-28e+

SIMULACION FACTOR Q (dB) BER OSNR Potencia Rx
Con todas las 12 18.5882
degradaciones 16.5606 8.4764x10 -17.8831
Sin Atenuacion 18.3690dB 2.6573x10°1° 18.6010 -0.4613

Solo con Atenuacion 25.8342dB 1x10™° 18.6413 -17.5490

Tabla 3.12 Parametros de monitoreo en presencia y ausencia de la atenuacion de la fibra SMF-28e+

De la tabla 3.12 se observa que la ausencia de atenuacion en la red mejora levemente la
BER y el factor Q, la potencia en recepcion aumenta cuando se ejecuta la simulacion sin
atenuacion, pasando de -16.2173dBm con todas las degradaciones a -0.5370dBm sin
atenuacion, lo que quiere decir que la atenuacion limita la potencia que se recibe en el
receptor.

Cuando la atenuacion es la Unica degradacion presente en la red se observa una
linealidad entre la potencia de transmision y la distancia del enlace, sin embargo cuando
se introducen las demas degradaciones Opticas esta linealidad se pierde (ver Figura 3.35),
lo cual se refleja claramente en la Tabla 3.10 y la Tabla 3.11, en donde al transmitir con
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una potencia de 30dBm y todas las degradaciones solo se alcanza 0.4Km, mientras que
con esa misma potencia, pero solo en presencia de la atenuacion, se logra una distancia
de 235Km.

Potencia Vs distancia
250

——VBS Loss Only Fiber |
—+—VBS Ful :

Distancia {(Km)

100

: : : i ;
5 1} 5 10 15 20 25 30
Potencia (dBm)

Figura 3.35 Potencia de transmisién vs distancia para lared con fibra 6ptica SMF-28e+

De lo anterior se puede decir que la atenuacion introducida por la fibora SMF-28e+ en un
enlace de 87Km bajo una potencia de 5dBm no se constituye como una degradacion que
afecte significativamente el desempefio de la red, ya que al simular solo con atenuacion
los valores de BER y factor Q son muy altos y al simular sin atenuacién, pero con las
demas degradaciones estos valores caen considerablemente, por lo tanto la atenuacion si
afecta la red, pero existen otros factores que son los que realmente limitan los parametros
de desempenio 6ptico para esta fibra, estos factores seran analizados posteriormente.

3.3.3 Andlisis de la dispersion cromatica

Para determinar el efecto de la dispersién cromatica se configura la red con una potencia
de 5dBm y una distancia de 87Km, que corresponde a la maxima distancia alcanzada por
la red en presencia de todas las degradaciones épticas.

Posteriormente se realizan los siguientes andlisis:

v' Se determina el desempefio de la red sin CD y solo con CD.
v" Se calcula la CD acumulada en la red.
v' Se observa que produce la compensacion de la CD en la red.

3.3.3.1 Desempefio delared sin CDy solo con CD

Al probar el comportamiento de la red cuando hay presencia o ausencia de CD en la fibra
Optica se podra determinar cual es su impacto en el desempefio de la red. La Figura 3.36,
Figura 3.37, Figura 3.38 y la Tabla 3.13 muestran el diagrama de ojo, BER, factor Q vy jitter
en: presencia de todas las degradaciones Opticas, ausencia de la CD y presencia solo de
la CD respectivamente.
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Figura 3.36 Diagrama del ojo para 87 Km de SMF-28e+ en presencia de todas las degradaciones
Opticas
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Figura 3.37 Diagrama del ojo para 87Km sin CD de Figura 3.38 Diagrama del ojo para 87Km solo

la fibra SMF-28e+ con CD de la fibra SMF-28e+
SIMULACION FACTOR Q (dB) BER Jitter (ns)
Con todas las degradaciones 16.5606 8.4764x10™2 0.0277242
Sin CD 24.7827 1x10™° 0.0203804
Solo Con CD 16.8193 3.9866x1072 0.027759

Tabla 3.13 Parametros de monitoreo para lared en presencia y ausencia de CD de la fibra SMF-28e+

Es evidente que la CD introducida por la fibra SMF-28e+ afecta el desempefio de la red;
cuando la red esté en presencia de todas las degradaciones y cuando esta solo con CD
los valores del factor Q son muy parecidos, solo difieren en 0.26dB, La BER tiene el
mismo comportamiento y sus valores son muy similares. Al ejecutar la simulacion
Unicamente con la dispersion cromética los valores del factor Q y la BER son muy
similares a cuando la red esta con todas las degradaciones, lo que indica que la CD es
uno de los factores mas importantes a la hora de evaluar el desempefio de la red, por ello
es necesario realizar compensacion de la dispersién cromatica.
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3.3.3.2 Caéalculo dela CD acumulada en lared

Antes de realizar la compensacion de la CD es necesario determinar la dispersion
cromatica acumulada en la red y asi calcular el porcentaje adecuado de compensacion. El
calculo de la CD acumulada se realiza matematicamente, como se mostr6 en la ecuacion
1.14, donde se asocia la méxima longitud alcanzada (87km) para un span de fibra 6ptica y
la CD de la fibra (18ps/nm*Km) asi:

18ps
*
nm

0.056ps
———77—*an15366022nnv—1550nn0]
nm

=1500.75ps/nm

Din(4) = 87kim |

Dando como resultado una CD acumulada en la red de 1500.75ps/nm.

3.3.3.3 Efecto de lacompensacion de la CD en lared

Para realizar la compensacién de la CD para la distancia maxima alcanzada (87km) con
una potencia de 5dBm, se emplea una DCF configurada con los parametros de la Tabla
2.4, ademas se emplean las técnicas de post compensacion, pre compensacion y
compensacion simétrica.

Las diferentes técnicas de compensacion se realizan al 100%, 75%, 50% y 25%, entonces
para un tramo de 87Km de fibra se requiere: 15.66Km de DCF para compensar el 100% la
CD, 11.74 Km de DCF para compensar 75% la CD, 7.83Km de DCF para compensar 50%
la CD, 3.91Km de DCF para compensar en 25% la CD y OKm para no realizar la
compensacion. Los valores medidos del factor Q, BER, Jitter, OSNR y potencia en
recepcion para diferentes porcentajes de compensacion se pueden ver desde la Tabla
3.14 hastala Tabla 3.16.

LONGITUD | FACTORQ BER Jitter OSNR;, | OSNR, PRy
DCF (Km) (dB) (ns) (dB) (dB) (dBm)
0 17.4099 1.0553x10™2 0.0278 30.9893 32.2873 -7.2451
3.91 22.8233 1x10 0.024373 30.9893 32.5895 -9.3315
7.83 22.9538 1x10™° 0.0161195 30.9893 32.4327 -11.5141
11.74 26.8238 1x10% 0.0180302 30.9893 32.4810 -13.6284
15.66 27.1674 1x10° 0.0203124 30.9893 32.5016 -15.8314

Tabla 3.14 Parametros de monitoreo 6ptico en un tramo de 87Km de SMF-28e+ para diferentes
longitudes de DCF con post-compensacion

LONGITUD | FACTOR Q BER Jitter OSNRi, | OSNRoy | Pry
DCF (Km) (dB) (ns) (dB) (dB) (dBm)
0 17.4099 1.0553x10%° 0.02788 30.9893 32.2873 -7.2451
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3.91 22.9260 1x10™° 0.025166 30.9893 | 325878 | -7.1051
7.83 22.4664 1x10™° 0.016564 30.9893 | 32.4148 -7.2036
11.74 25.3504 1x10™° 0.016671 30.9893 | 32.4242 -7.3595
15.66 26.2750 1x10™° 0.018826 30.9893 | 32.4554 | -7.2837

Tabla 3.15 Parametros de monitoreo éptico en un tramo de 87Km de SMF-28e+ para diferentes
longitudes de DCF con pre-compensacion

LONGITUD | FACTOR Q BER Jitter OSNRi, | OSNR: PR«
DCF (Km) (dB) (ns) (dB) (dB) (dBm)
0 17.4099 1.0553x10* 0.0278 30.9893 | 32.2873 -7.2451
3.91 22.0817 1.580x107% 0.02436 30.9893 | 32.5746 -8.3347
7.83 23.1156 1x10° 0.01540 30.9893 | 32.4309 | -9.3061
11.74 26.1317 1x10™% 0.016042 30.9893 | 32.4629 | -10.5020
15.66 27.6783 1x10™° 0.01837 30.9893 | 32.4758 | -11.5224

Tabla 3.16 Parametros de monitoreo 6ptico en un tramo de 87Km de SMF-28e+ para diferentes
longitudes de DCF con compensacion simétrica

fa.u.]

Figura 3.39 Diagrama del ojo sin compensacién
de CD de la fibra SMF-28e+
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Figura 3.41 Diagrama del ojo con pre-
compensacion al 75% de CD de la fibra SMF-28e+
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Figura 3.40 Diagrama del ojo con post-
compensacion al 75% de CD de la fibra SMF-28e+
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Figura 3.42 Diagrama del ojo con compensacion
simétrica al 75% de CD de la fibra SMF-28e+

Silvana Lorena Criollo Obando - Fabidn Rodrigo Lasso Rodriguez

Pdgina 64



Impacto de la fibra dptica sobre el desempefio de una red WDM a 10Gb/s

De las anteriores tablas se observa que al realizar compensaciéon de la CD mejora el
factor Q, la BER y el jitter. Sin embargo el uso de DCFs implica un costo adicional, es asi
que basta con compensar el 75% de la CD para obtener buenos resultados como puede
apreciarse de la Figura 3.40 a la Figura 3.42.

Por otro lado las diferentes técnicas de compensacion presentan un comportamiento
similar (ver Figura 3.18 Figura 3.19 y Figura 3.20), sin embargo cuando se compensa al
75% se obtienen mejores resultados con post compensacion, pasando de un factor Q de
16.6581dB (sin compensar CD) a 27.1583dB y una BER de 5.9929x10*? (sin compensar
CD) a 1x10™°, ademaés la red aumenta la longitud del enlace de 87Km a 98.74Km.

3.3.4 Analisis de la PMD

El valor de PMD introducido por la fibra SMF-28e+ es de 0.1ps/NKm, para analizar el
impacto de la PMD para un enlace de 87Km se comparan los parametros de monitoreo
obtenidos en presencia de todas las degradaciones o6pticas con los pardmetros de
monitoreo de la red con ausencia de PMD vy la red solo con la degradacion PMD.

[a.a.]

Figura 3.43 Diagrama del ojo para 87 Km de SMF-28e+ en presencia de todas las degradaciones Opticas
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Figura 3.44 Diagrama del ojo para 87Km sin PMD de  Figura 3.45 Diagrama del ojo para 87Km solo con
la fibra SMF-28e+ PMD de la fibra SMF-28e+
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Al comparar la Figura 3.43 con la Figura 3.44, las cuales muestran el diagrama del ojo en
presencia y ausencia de PMD, se puede observar que no existen cambios, la Tabla 3.17
comprueba dicha afirmacion. Esto se debe a que la fibra éptica introduce un valor de PMD
muy pequefio (0. 1ps/NKm), por lo tanto se procede a variar los valores de PMD para
establecer la méxima tolerancia a esta.

- OSNRoyt Pry
SIMULACION FACTOR Q (dB) BER (dB) (dBm)
Con todas las 12
degradaciones 16.5606 8.4764x10 18.5882 -17.8831
Sin PMD 16.5606 8.4764x10™2 18.5882 -17.8831
Solo con PMD 37.5280 1x10™° 24.4742 -1.5209

Tabla 3.17 Parametros de monitoreo en presencia y ausencia de la PMD de la fibra 6ptica SMF-28e+

VALOR DE PMD OSNRouT Pry
(ps/NKm) FACTOR Q (dB) BER @B) (dBm)
5 21.4284 1.0173x10°% 24.4718 -1.5795
6 18.0425 7.5748x10° 24.4540 -1.6855
6.5 17.7200 2.0195x10™ 24.4636 -1.6222
7 14.4042 7.9252x10°® 24.4815 -1.5419

Tabla 3.18 Parametros de monitoreo para diferentes valores de PMD de la fibra éptica SMF-28e+
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Figura 3.46 Diagrama del ojo para 87Km solo con PMD=6.5ps/YKm de la fibra 6ptica SMF-28

Para una red DWDM de 87 Km con una potencia de 5dBm, a 10Gb/s y fibra optica SMF-
28, la PMD es una degradacion de bajo o nulo impacto en el desempefio de la red, ya que
esta es muy baja (0.1ps/NKm). Con una PMD mucho maés alta, alrededor de los
6.5ps/VKm el factor Q y la BER se empiezan a degradar significativamente, afectando el
desempenio de la red, por lo tanto se puede concluir que la red es altamente tolerable a
los efectos de la PMD.
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3.4 Caso de estudio 3, fibra 6ptica LEAF

Al escenario de simulacién se introduce la fibra Optica LEAF configurada con los
parametros preestablecidos por su fabricante CORNING dados en la Tabla 2.1, de este
modo se procede a realizar los respectivos andlisis.

3.4.1 Distancia maxima alcanzable

De acuerdo a lo realizado en los anteriores casos de estudio, la potencia de transmision
varia entre -5dBm, 0dBm, 5dBm, 10dBm, 15dBm, y 30dBm. Por otro lado la simulacion se
ejecuta teniendo en cuenta todas las degradaciones épticas.

En la Figura 3.47, se muestran los valores de las distancias méximas alcanzadas para las
distintas potencias de un enlace punto a punto de fibra LEAF, que cumplen con los
parametros de calidad objetivo (BER=10"? y factor Q=7,04dB). Adicional a ello se muestra
como se comportaria la red con una calidad aceptable de transmision (BER=10°) y
también se considera los estandares de calidad manejados por los operadores de
telecomunicaciones colombianos que manejan una BER de 10™.

Potencia Vs distancia

1@of L SO T )"‘_ ..... ' U
§ : : / —+— BER=10EXP-12
N — AV S il BER=10EXP-15 ||
: : ; A\ —+— BER=10EXP-6

Distancia (Km)

I i i Y !
-5 0 5 10 15 20 25 30
Potencia (dBm)

Figura 3.47 Distancia maxima alcanzable para lared con la fibra 6ptica LEAF

Si se transmite con una potencia de 15dBm una red con una calidad aceptable de
transmision lograria una distancia de 177Km, para un operador de telecomunicaciones
gue maneja unos factores de calidad mas altos alcanzaria una distancia de 154Km, sin
embargo acorde a lo recomendado por la ITU-T (BER=10") la red obtendria un enlace de
160Km.

Para evitar la introduccién de efectos no lineales al igual que los casos anteriores se
trabaja con una potencia de 5dBm con la cual se alcanza una distancia maxima de 114Km
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y una BER de 3.1053x10™?, los parametros de monitoreo 6ptico obtenidos se muestran
desde la Figura 3.48 hasta la Figura 3.52.
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Figura 3.48 Diagrama del ojo sin degradaciones Figura 3.49 Diagrama del ojo tras un tramo de
Opticas con la fibra éptica LEAF 114Km de fibra 6ptica LEAF
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Figura 3.50 Factor Q vs distancia de transmision Figura 3.51 BER vs distancia de transmisién para
paralared con fibra 6ptica LEAF lared con fibra 6ptica LEAF
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Figura 3.52 Espectro 6ptico en recepcién a una distancia maxima de 114Km con un potencia promedio
de recepcion por canal del orden de los -21dBm para la fibra 6ptica LEAF
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3.4.2 Analisis de la atenuacién

Para determinar el efecto de la atenuacion introducida por la fibra 6ptica LEAF que por si
sola introduce unas perdidas menores o iguales a 0,19dB/Km en la red, se procedera a
analizar los parametros de monitoreo Optico de manera similar a los anteriores casos de
estudio.

De este modo se comparan las distancias maximas obtenidas en presencia de todas las
degradaciones 6pticas (ver Tabla 3.19), con las distancias maximas obtenidas teniendo
en cuenta solo las pérdidas de la fibra (ver Tabla 3.20), para las potencias de -5dBm,
5dBm, 15dBm y 30dBm.

POTENCIA | DISTANCIA FACTOR Q BER OSNR;, OSNRg PRy
(dBm) (Km) (dB) (dB) (dB) (dBm)
5 62 17.1441 2.2348x107*2 30.9893 18.6570 -21.9724
5 114 16.7574 3.1053x107*2 30.9893 18.6618 -21.8206
15 160 16.6773 9.4629x10™? | 30.9893 18.2343 -20.9130
30 0.2 20.2931 1.9016x10% | 30.9893 18.5795 24.8535

Tabla 3.19 Maximas distancias obtenidas en presencia de todas las degradaciones 6pticas de la fibra

Optica LEAF
POTENCIA | DISTANCIA FACTOR Q BER OSNR;, OSNR,y¢ PRy
(dBm) (Km) (dB) (dB) (dB) (dBm)
5 63 16.9439 2.8497x107*2 30.9893 18.6413 -22.1190
5 116 16.8049 6.2048x10™*2 30.9893 18.6413 -21.1890
15 168 17.0432 1.6095x10*? 30.9893 18.6414 -22.0690
30 247 17.0233 1.8062x10*2 30.9893 18.6413 -22.0790

Tabla 3.20 Maximas distancias obtenidas en presencia solo de la atenuacién de la fibra 6ptica LEAF

Con ayuda de la informacién suministrada en la Tabla 3.19 y la Tabla 3.20, se establece
una relacion entre la potencia de transmision y la atenuacién introducida por la fibra, de
este modo si no existiera otra degradacion aparte de la atenuacion, la potencia es
directamente proporcional a la distancia del enlace, sin embargo cuando se introducen las
demas degradaciones Opticas esta linealidad se pierde (ver Figura 3.51), por ejemplo
cuando se transmite con una potencia de 30dBm con todas las degradaciones Opticas
solo se alcanza 0.2Km mientras que con esa misma potencia pero solo en presencia de la
atenuacion se logra una distancia de 247Km.

e ————
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Figura 3.53 Potencia de transmision vs distancia paralared con fibra éptica LEAF

Por otra parte cuando se mantienen la distancia y potencia de transmision fija; y se
observa la red en presencia y ausencia de la atenuacion, es claro que el desempefio de la
red se ve seriamente afectado por la atenuacion introducida por la fibra LEAF. Por
ejemplo para una distancia de 87km y una potencia de 5dBm (ver Figura 3.52, Figura
3.53, Figura 3.54y la Tabla 3.21), cuando se suprime la atenuacién de la fibra el factor Q
pasa de 16,76 dB a 24. 88dB y la BER pasa de 3.1053x10™*? a 1x10™°.
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Figura 3.54 Diagrama del ojo para 114Km de LEAF en presencia de todas las degradaciones Opticas
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Figura 3.55 Diagrama del ojo para 114Km sin Figura 3.56 Diagrama del ojo para 114Km solo
atenuacion de la fibra LEAF con atenuacion de la fibra LEAF
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. OSNRout Prx
SIMULACION FACTOR Q (dB) BER (dB) (dBm)
Con todas las 16.7574 3.1053x10™22 18.6614 -21.8206
degradaciones
Sin Atenuacion 24.8818 1x10 18.7434 -0.0420
Solo con Atenuacion 17.5589 6.6965x10™ 18.6413 -21.8090

Tabla 3.21 Parametros de monitoreo en presencia y ausencia de la atenuacion de la fibra LEAF

Finalmente se puede concluir que la atenuacion introducida por la fibra LEAF se
constituye como una degradacién de alto impacto en el desempefio de la red.

3.4.3 Andlisis de la dispersion croméatica

Para determinar el efecto de la dispersién cromatica se configura la red con una potencia
de 5dBm y una distancia de 114Km, que corresponde a la maxima distancia alcanzada
por la red en presencia de todas las degradaciones opticas.

Posteriormente se realizan los siguientes analisis:

v' Se determina el desempefio de la red sin CD y solo con CD.
v" Se calcula la CD acumulada en la red.
v' Se observa que produce la compensacion de la CD en la red.

3.4.3.1 Desempefio delared sin CDy solo con CD

Las redes a 10Gb/s son muy sensibles a la CD por ello al observar el comportamiento de
la red en presencia 0 ausencia de CD en la fibra 6ptica LEAF se podra determinar cual es
su impacto en el desempefio de la red. La Figura 3.55, Figura 3.56, Figura 3.57 y la Tabla
3.22, muestran el diagrama de ojo, BER, factor Q vy jitter en: presencia de todas las
degradaciones Opticas, ausencia de la CD y presencia solo de la CD respectivamente.

[a.u.]

o 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.z

Time [n=]

Figura 3.57 Diagrama del ojo para 114Km de LEAF en presencia de todas las degradaciones Opticas
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Figura 3.58 Diagrama del ojo para 114Km sin CD de Figura 3.59 Diagrama del ojo para 114Km solo

la fibra LEAF con CD de la fibra LEAF
SIMULACION FACTOR Q (dB) BER Jitter (ns)
Con todas las degradaciones 16.7574 3.1053x10™2 0.0269824
Sin CD 17.1979 2.2411x10™" 0.0189788
Solo Con CD 31.8947 1x10™° 0.0180675

Tabla 3.22 Parametros de monitoreo para lared en presenciay ausencia de CD de la fibra LEAF

La CD introducida por la fibra LEAF no afecta sustancialmente el desempefio de la red, de
la Tabla 3.22 se observa como el factor Q y la BER permanecen con valores proximos en
presencia de todas las degradaciones y al suprimir la CD. Por lo tanto se puede concluir
que este tipo de fibra presenta alta tolerancia a la CD y por ello el desempefio de la red es
bueno frente a este fendbmeno, sin embargo es necesario evaluar como se comporta la
red cuando se realiza compensacion de CD y asi concluir si es 0 no necesario realizarla.

3.4.3.2 Caéalculo dela CD acumulada en lared

Antes de realizar la compensacion de la CD es necesario determinar la dispersion
cromatica acumulada en la red y asi determinar el porcentaje adecuado de
compensacion. El célculo de la CD acumulada se realiza matematicamente, como se
mostrd en la ecuacion 1.14, donde se asocia la maxima longitud alcanzada (114km) para
un span de fibra optica y la CD de la fibra (5.5ps/nm*Km) asi:

5ps 0.056ps
(1536.6022nm — 1550nm)]
xkm nm?xkm

=470.42ps/nm

5.
Dlink(a') = 114km [nm

Dando como resultado una CD acumulada en la red de 470.42ps/nm.
3.4.3.3 Efecto de lacompensacion dela CD en lared

Ya que se determind que la fibra Optica LEAF tiene una alta tolerancia a la CD, se
procede a realizar la compensacion de esta con el fin de determinar si es 0 no necesario
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realizar dicho proceso, al igual que en los casos de estudio anteriores se emplea una DCF
para realizar post compensacion, pre compensacion y compensacioén simétrica (al 100,
75, 50 y 25%), entonces para un tramo de 114Km de fibra LEAF se requiere: 6.27Km de
DCF para compensar el 100% la CD, 4.70 Km de DCF para compensar 75% la CD,
3.135Km de DCF para compensar 50% la CD, 1.56Km de fibra DCF para compensar en
25% la CD y OKm para no realizar la compensacion.

Los valores medidos del factor Q, BER, Jitter, OSNR y potencia en recepcién para
diferentes porcentajes de compensacion se pueden ver desde la Tabla 3.23 hasta la
Tabla 3.25.

LONGITUD | FACTOR Q BER Jitter OSNRj, | OSNRoy | Py
DCF (Km) (dB) (ns) (dB) (dB) (dBm)
0 23.7218 1x10™ 0.016004 | 30.9893 | 32.3812 | -7.2334
1.56 26.7550 1x10™ 0.0163598 | 30.9893 | 32.4590 | -8.0666
3.13 30.6642 1x10™" 0.0192735 | 30.9893 | 32.5530 | -8.9046
4.70 30.8065 1x10™ 0.0206863 | 30.9893 | 32.4855 | -9.7940
6.27 28.2529 1x10™ 00188113 | 30.9893 | 32.2419 | -10.7108

Tabla 3.23 Parametros de monitoreo éptico en un tramo de 114Km de LEAF para diferentes longitudes
de DCF con post-compensacion

LONGITUD | FACTOR Q BER Jitter OSNRi, | OSNRu: Pry
DCF (Km) (dB) (ns) (dB) (dB) (dBm)
1x10™%°

0 23.7218 0.016004 30.9893 | 32.3812 | -7.2334

1.56 24.9945 1x10° 0.0158114 | 30.9893 | 32.4164 | -7.3506
3.13 28.6869 1x10™° 0.0187902 | 30.9893 | 32.5265 | -7.3347
4.70 29.4759 1x10™° 01080996 | 30.9893 | 32.4419 | -7.3257
6.27 26.5101 1x10™° 0.01646 30.9893 | 32.2127 -7.3251

Tabla 3.24 Parametros de monitoreo 6ptico en un tramo del114Km de LEAF para diferentes longitudes
de DCF con pre-compensacion

LONGITUD | FACTORQ BER Jitter OSNR;, | OSNRgy Prx
DCF (Km) (dB) (ns) (dB) (dB) (dBm)
0 23.7218 1x10 0.016004 | 30.9893 | 32.3812 | -7.2334
1.56 26.2852 1x10™ 0.0164035 | 30.9893 | 32.4255 | -7.7660
3.13 28.4406 1x10™ 0.018447 30.9893 | 325266 | -8.2022
4.70 29.6267 1x10™ 0.0211668 | 30.9893 | 32.4562 | -8.5099
6.27 26.9150 1x10™" 0.0176608 | 30.9893 | 32.1921 | -9.1608

Tabla 3.25 Parametros de monitoreo éptico en un tramo de 114Km de LEAF para diferentes longitudes
de DCF con compensacion simétrica

e —————
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Las diferentes técnicas de compensacién presentan un comportamiento similar (ver
Figura 3.59 Figura 3.60 y Figura 3.61), sin embargo cuando se compensa al 75% se
obtienen mejores resultados con post compensacién, pasando de un factor Q de
16.8049dB (sin compensar CD) a 30.8065dB y una BER de 6.2048x10™*? (sin compensar
CD) a 1x10™°, ademas la red aumenta la longitud del enlace de 114Km a 118.7Km.
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Figura 3.60 Diagrama del ojo sin compensacion ”Figura 3.61 Diagrama del ojo con post-
de CD de la fibra LEAF compensacion al 75% de CD de la fibra LEAF
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liigura 3.62 Diagrama del ojo con pre- ) Figuré‘3.63 Diagrama del ojo con compensacién
compensacion al 75% de CD de la fibra LEAF simétrica al 75% de CD de la fibra LEAF

De los resultados obtenidos se ve claramente que la compensacién de la CD mejora el
desempenio de la red, sin embargo esto cambios no son explicitamente debidos al tramo
de DCF, sino al amplificador tipo EDFA de 0dBm, ya que al observar los datos de las
anteriores tablas se puede ver que en presencia del amplificador sin tramo de DCF los
valores del factor Q es del orden de los 23dB y la BER de 1x10™, mientras que sin
amplificador estos valores caen a 16.7574dB y 3.1053x10™** respectivamente.

Por lo tanto cuando en una red DWDM de 114Km se emplea fibra LEAF no es necesario
realizar compensacion de la CD, sin embargo al implementarle un amplificador tipo EDFA
de 0dBm a la red los parametros de calidad presentan una gran mejoria, debido a que
este suple la fragilidad de la fibra a la atenuacion.
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3.4.4 Analisis de la PMD

Para determinar el impacto de la PMD introducido por la fibra LEAF cuyo valor tipico es de
0.1psNKm a una distancia de 114Km, se comparan los pardmetros de monitoreo
obtenidos en presencia de todas las degradaciones Opticas con los parametros de

monitoreo de la red en ausencia de PMD y la red solo con la degradacion PMD.

fa.u.l

1.5e~
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.15 0.175 0.2

Time [ns]

Figura 3.64 Diagrama del ojo para 114Km de LEAF en presencia de todas las degradaciones Opticas
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Figura 3.65 Diagrama del ojo para 114Km sin PMD
de lafibra LEAF
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Figura 3.66 Diagrama del ojo para 114Km solo
con PMD de la fibra LEAF

. OSNRout Pry
SIMULACION FACTOR Q (dB) BER (dB) (dBm)
Con todas las 16.7574 3.1053x10*? 18.6614 -21.8206
degradaciones
Sin PMD 16.7574 3.1053x10°*? 18.6614 -21.8206
Solo con PMD 37.4787 1x10° 24.4745 -1.5180

Tabla 3.26 Parametros de monitoreo en presencia y ausencia de la PMD de la fibra 6ptica LEAF

Al comparar la Figura 3.62 con la Figura 3.63, las cuales muestran el diagrama del ojo en
presencia y ausencia de PMD, se observa que son iguales, la Tabla 3.26 comprueba
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dicha afirmacion. Esto se debe a que la fibra dptica introduce un valor de PMD muy
pequefio (0. 1ps/YKm), por lo tanto se procede a variar los valores de PMD para
establecer la méxima tolerancia.

VALOR DE PMD OSNRour Prx
(ps/Km) FACTOR Q (dB) BER (dB) (dBm)
5 21.4314 9.3812x10° 24.4719 -1.5794
6.5 17.7148 2.0898x10™* 24.4636 -1.6249
7 14.3981 8.0526x10° 24.4817 -1.5408

Tabla 3.27 Parametros de monitoreo para diferentes valores de PMD de la fibra éptica LEAF
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Figura 3.67 Diagrama del ojo para 87Km solo con PMD=6.5ps/YKm de la fibra éptica LEAF

Para una red DWDM de 117 Km con una potencia de 5dBm, a 10Gb/s y fibra Optica
LEAF, la PMD es una degradacion de bajo o nulo impacto en el desempefio de la red, ya
que esta es muy baja (0.1ps/YKm). Con una PMD mucho maés alta, alrededor de los
6.5ps/NKm el factor Q y la BER se empiezan a degradar significativamente, afectando el
desempenio de la red, por lo tanto se puede concluir que la red es altamente tolerable a
los efectos de la PMD.

3.5 Caso de estudio 4, fibra 6ptica DeepLight™

Al escenario de simulacién se introduce la fibra éptica DeepLight™ configurada con los
parametros preestablecidos por su fabricante Pirrelli dados en la Tabla 2.1, de este modo
se procede a realizar los respectivos andlisis.

3.5.1 Distancia maxima alcanzable

Para realizar el andlisis de la distancia maxima alcanzable se procede a variar la potencia
de transmision entre -5dBm, 0dBm, 5dBm, 10dBm, 15dBm, y 30dBm. Se deben tener en
cuenta para simular todas las degradaciones 6pticas como atenuacion, ruido, PMD, CD y
efectos no lineales.
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Figura 3.68 Distancia méxima alcanzable para lared con la fibra éptica DeepLightTM

Teniendo en cuenta el parametro de disefio de la ITU-T de la Figura 3.68, para una BER
de 10" la méxima distancia se obtiene con una potencia de transmisiéon de 10dBm
alcanzando un enlace de 112km, un operador de telecomunicaciones que maneja unos
factores de calidad altos (BER=10"") se alcanzaria una distancia de 109Km y una red con
una calidad aceptable de transmision (BER=10"°) la distancia méaxima es de 130Km.

Al igual que los anteriores casos de estudio para evitar la introducciéon de efectos no
lineales se trabaja con una potencia de 5dBm con la cual se alcanza una distancia
maxima de 93Km, los parametros de monitoreo éptico obtenidos se muestran desde la
Figura 3.69 hasta la Figura 3.73.
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Figura 3.69 Diagrama del ojo sin degradaciones Figura 3.70 Diagrama del ojo tras un tramo de
6pticas con la fibra éptica DeepLight™ 93Km de fibra 6ptica DeepLight™
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Factor g [dB] EER [adim]

diztancia [Fm] [adim] distancia [Fm] [adim]

Figura 3.71 Factor Q vs distancia de transmision

Figura 3.72 BER vs distancia de transmision para
para la red con fibra éptica DeepLight™

lared con fibra 6ptica DeepLight™

Frequency [THsl

Figura 3.73 Espectro 6ptico en Recepcion a una distancia maxima de 93Km con un potencia promedio
de recepcion por Canal del orden de los —21dBm para la fibra 6ptica DeepLightTM

3.5.2 Anadlisis de la atenuacién

La fibra optica DeepLight™ por si sola introduce una atenuacién menor o igual a
0.23dB/Km, por lo tanto al variar la distancia desde los 40Km hasta 93Km se genera un
rango de atenuacién de 9.2dB hasta 21.39dB.

Para el andlisis de la atenuacion se comparan las distancias maximas obtenidas en
presencia de todas las degradaciones Opticas (ver Tabla 3.28) con las distancias maximas
obtenidas teniendo en cuenta solo las pérdidas de la fibra (ver Tabla 3.29), para las
potencias de -5dBm, 5dBm, 15dBm y 30dBm.

POTENCIA | DISTANCIA | FACTOR Q BER OSNR;j, | OSNRgyt Prx
(dBm) (Km) (dB) (dB) (dB) (dBm)
-5 51 17.0546 9.5082x10™** | 30.9893 18.5454 -21.9695
5 93 16.8014 6.9922x10™ | 30.9893 18.7033 -21.4706
Silvana Lorena Criollo Obando - Fabidn Rodrigo Lasso Rodriguez Pdgina 78




Impacto de la fibra dptica sobre el desempefio de una red WDM a 10Gb/s

10 112 16.9923 8.0619x10" | 30.9893 | 18.6172 | -20.9277
15 93 16.9904 5.0742x10™ | 30.9893 18.6172 | -20.9277
30 0.1 19.8202 5.9160x102% | 30.9893 | 19.2443 | 25.4668

Tabla 3.28 Maximas distancias obtenidas en presencia de todas las degradaciones épticas de la fibra
6ptica DeepLight™

POTENCIA | DISTANCIA | FACTOR Q BER OSNR;, | OSNR,, PRy
(dBm) (Km) (dB) (dB) (dB) (dBm)
5 52 16.9638 2.5447x10"? | 30.9893 | 18.6413 | -22.1090
5 96 16.7254 9.5723x10™ | 30.9893 18.6413 | -22.2290
10 117 17.0630 1.4335x10* | 30.9893 | 18.6413 | -22.0590
15 139 16.9439 2.8497x10™ | 30.9893 | 18.6413 | -22.1190
30 204 17.0432 1.6095x10*? | 30.9893 | 18.6413 | -22.0690

Tabla 3.29 Maximas distancias obtenidas en presencia solo de la atenuacidn de la fibra 6ptica
DeepLight™

Si solamente la atenuacién estuviese presente en la red se puede decir que la potencia es
directamente proporcional a la distancia del enlace, sin embargo cuando se introducen las
demas degradaciones Opticas esta linealidad se pierde, lo cual se refleja claramente en la
Tabla 3.28 y la Tabla 3.29, en donde al transmitir con 30dBm se pasa de 0.1Km con todas
las degradaciones a 204Km de distancia cuando solo esta presente la atenuacién de la
fibra (ver Figura 3.74).

Potencia Vs distancia
250 T

—+—"BS Loss Only Fiber
—4+—VEBS Full

200 -

o
o

Distancia (Km)

I i i i
5 u] 5 10 15 20 25 30
Potencia (dBrm)

Figura 3.74 Potencia de transmisién vs distancia para la red con fibra 6ptica DeepLightT'\'I

Ahora para observar mas de cerca la atenuacion se deja fija la distancia maxima (93km)
con una potencia de 5dBm y se observa como la red se comporta en presencia y
ausencia de la atenuacion, la Figura 3.75, Figura 3.76, Figura 3.77 y la Tabla 3.30
muestran dichos resultados.
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Figura 3.75 Diagrama del ojo para 93Km de DeepLight'" en presencia de todas las degradaciones
Opticas
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Figura 3.76 Diagrama del ojo para 93Km sin Figura 3.77 Diagrama del ojo para 93Km solo con
atenuacion de la fibra DeepLight™ atenuacion de la fibra DeepLight™
- FACTOR Q OSNRoyt PRy
SIMULACION (dB) BER (dB) (dBm)
seon todas las 16.8014 6.9922x10"% |  18.7033 -21.4706
egradaciones

Sin Atenuacion 23.1412 1x10™ 18.5141 -0.2674

Solo con Atenuacion 18.0939 1.5865x10™° 32.5514 -21.5508

Tabla 3.30 Parametros de monitoreo en presencia y ausencia de la atenuacién de la fibra DeepLightT'\’I

De la Tabla 3.30 es claro que el desempefio de la red se ve seriamente afectado por la
atenuacion introducida por la fibra DeepLight™, cuando se suprime la atenuacion de la
fibra el factor Q pasa de 16,8 dB a 23.14dB y la BER pasa de 6.99x10™? a 1x10™.

Por lo tanto se puede concluir que la atenuacion introducida por la fibra DeepLight™ se
constituye como una degradacion significativa en el desempefio de la red.
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3.5.3 Andlisis de la dispersion cromética

Para determinar el efecto de la dispersién cromatica se configura la red con una potencia
de 5dBm y una distancia de 93Km, que corresponde a la maxima distancia alcanzada por
la red en presencia de todas las degradaciones Opticas.

Posteriormente se realizan los siguientes analisis:

v' Se determina el desempefio de la red sin CD y solo con CD.
v' Se calcula la CD acumulada en la red.
v' Se observa que produce la compensacion de la CD en la red.

3.5.3.1 Desempefio delared sin CDy solo con CD

Al igual que los casos de estudio anteriores se prueba el comportamiento de la red en
presencia o ausencia de CD en la fibra dptica DeepLight™, y asi se determinara cuél es
su impacto en el desempefio de la red. La muestran el diagrama de ojo, BER, factor Q y
jitter en: presencia de todas las degradaciones Opticas, ausencia de la CD y presencia
solo de la CD respectivamente.
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o 0.025 0.05  0.075 0.1 0.125 0.1 0.175 0.z
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Figura 3.78 Diagrama del ojo para 93Km de DeepLightTM en presencia de todas las degradaciones
opticas

[a.u.1

fa.u.]

00025

0.0015

0001

0.0005 {---

o o0.02s 0.05  0.075 0.1 0.18s 0.15 0.175 0.z

Time [ns]

Figura 3.79 Diagrama del ojo para 93Km sin CD de Figura 3.80 Diagrama del ojo para 93Km solo con
la fibra DeepLight™ CD de la fibra DeepLight™
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SIMULACION FACTORQ BER Jitter
(dB) (ns)
Con todas las 12
degradaciones 16.8014 6.9922x10 0.0256284
Sin CD 17.3629 3.0216x10™ | 0.0192289
Solo Con CD 23.0328 1x10°% 0.0168845

Tabla 3.31 Parametros de monitoreo para lared en presenciay ausencia de CD de la fibra DeepLightTM

La CD introducida por la fibra DeepLight™ no afecta sustancialmente el desempefio de la
red, de la Tabla 3.31 se observa como el factor Q y la BER permanecen con valores
proximos en presencia de todas las degradaciones y suprimiendo la CD. Por lo tanto se
puede concluir que este tipo de fibra presenta alta tolerancia a la CD y por ello el
desempenio de la red es bueno frente a este fendmeno.

3.5.3.2 Caélculo dela CD acumulada en lared

Para determinar la CD acumulada en la red, se realiza mateméaticamente como se mostro
en la ecuacién 1.14 se asocia la maxima longitud alcanzada (93km) para un span de fibra
oOptica y la CD de la fibra (-3.4ps/nm*Km) asi:

—3.4ps
nm*km nm?=xk
= —237.2375ps/nm

0.056ps

Djink (1) = 93km — (1536.6022nm — 1550nm)

Por lo tanto la maxima CD acumulada en la red de -237.2375ps/nm.

3.56.3.3 Efecto de lacompensacién de la CD en lared

Debido a que la dispersion cromética acumulada en la red es baja, no es necesario
realizar la compensacion, ya que de hacerlo se aumentarian otros tipos de efectos. Si se
desea mejorar los parametros de calidad se recomienda mitigar la atenuacién, para ello
se introduce un amplificador tipo EDFA con una potencia de 0dBm (ver Tabla 3.32)

FACTOR Q BER Jitter OSNRi, | OSNRout Pry
(dB) (ns) (dB) (dB) (dBm)
22.1993 6.0143x10™%® 0.0170531 30.9893 32.5615 -7.1243

Tabla 3.32 Parametros de monitoreo éptico con un amplificador EDFA y fibra 6ptica DeepLightT'\’I
3.5.4 Anélisis de la PMD

Para determinar el impacto de la PMD introducido por la fibra DeepLight™ cuyo valor
tipico es de 0.1ps/N\Km a una distancia de 93Km, se comparan los parametros de
monitoreo obtenidos en presencia de todas las degradaciones Opticas con los parametros
de monitoreo de la red en ausencia de PMD y la red solo con la degradaciéon PMD.
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Figura 3.81 Diagrama del ojo para 93Km de DeepLight'" en presencia de todas las degradaciones
Opticas
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Figura 3.82 Diagrama del ojo para 93Km sin PMD Figura 3.83 Diagrama del ojo para 93Km solo con

de la fibra DeepLight™ PMD de la fibra DeepLight™
. FACTOR Q OSNRout Pr
SIMULACION dB) BER (dB) dBm)
dCO" todas las 16.7574 3.1053x107%2 18.6614 -21.8206
egradaciones
Sin PMD 16.7574 3.1053x10™2 18.6614 -21.8206
Solo con PMD 32.1909 1x10™° 18.5928 -0.2099

Tabla 3.33 Parametros de monitoreo en presencia y ausencia de la PMD de la fibra 6ptica DeepLightTM

VALOR DE PMD FACTOR Q BER OSNRour Prx
(pS/NKm) (dB) (dB) (dBm)
5 19.3808 4.1627x107° 24.4514 -1.6757
6.5 17.3480 2.4205x10™ 24.4591 -1.5848
6 14.8722 2.3434x10® 24.4796 -1.5289

Tabla 3.34 Parametros de monitoreo para diferentes valores de PMD de la fibra éptica LEAF
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Figura 3.84 Diagrama del ojo para 87Km solo con PMD=6.5ps/YKm de la fibra ptica LEAF

Como se puede observar en la Figura 3.81, Figura 3.82 y Tabla 3.33, los parametros de monitoreo
monitoreo 6ptico no cambian de manera significativa, se requiere una variacién de la PMD en la fibra
en lafibra (ver Figura 3.84y
Tabla 3.34) para que el factor Q y la BER se degraden significativamente. Por lo tanto se

puede concluir que la red es altamente tolerante ante el efecto lineal PMD.

e ————
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4  ANALISIS COMPARATIVO DEL DESEMPENO DE LAS FIBRAS OPTICAS SMF-28,
SMF-28e+, LEAF Y DeepLight™ SOBRE UNA RED WDM A 10Gb/s

Una vez realizado el analisis del impacto de las fibras SMF-28, SMF-28e+, LEAF y
DeepLight™ sobre el desempefio de la red DWDM, se procede a compararlas para
determinar cual presenta mejor desempefio frente a las degradaciones O&pticas
(atenuacién, CD y PMD); para dicho propdésito se configura la red con una potencia de
5dBm y una distancia de 87Km.

4.1 Distancia maxima alcanzada

De la figura 4.1 a la figura 4.3 se pueden observar las distancias obtenidas con las
diferentes fibras épticas, para un rango de potencias de -5dBm a 30dBm.

Potencia Vs distancia Potencia Vs distancia
T T T T T
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100 fszsamsiias

Distancia (Km)
Distancia (Km)
w
o

@
o

5 0 5 10 15 0 F3 0 Potencia (dBm)
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Figura 4.1 Distancia maxima de las diferentes Figura 4.2 Distancia méaxima de las diferentes
fibras para una BER=10" fibras para una BER=10"
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Figura 4.3 Distancia méaxima de las diferentes fibras para una BER=10"°

En todas las fibras 6pticas a medida que se incrementa la potencia de transmision la
distancia del enlace también aumenta, sin embargo para una BER de 10™? se presentan
dos disminuciones abruptas en la distancia del enlace, la primera ocurre cuando se
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emplea la fibra DeepLight™ y se transmite con potencias superiores a 10dBm;
posteriormente la segunda se genera cuando se transmite con una potencia superior a
15dBm y se emplean las fibras SMF-28, SMF-28e+ y LEAF para el enlace. Lo cual quiere
decir que no todas las fibras 6pticas se comportan igual a diferentes valores de potencias,
siendo necesario prestar mayor atencion a este parametro de disefio.

Por otro lado de las graficas anteriores se observa que para diferentes valores de BER la
fibra LEAF es la que mayor distancia alcanza, seguida por las fibras DeepLight™, SMF-28
y la SMF-28e+, las Ultimas alcanzan distancias maximas muy similares debido a que sus
valores de atenuacion, CD y PMD son muy préximos. En la Tabla 4.1 se puede apreciar
los parametros de monitoreo 6ptico para las diferentes fibras épticas con sus maximas
distancias que cumplen con una BER=10"? (se resalta en amarillo los parametros de la
fibra LEAF).

Fibra optica Dizt(ar;‘;:ia FA?JS)R Q BER OS(ZE)OUT ( dFéRrxn)
SMF-28 87 16.6581 5.9929x10™"° 18.5794 -16.2173
SMF-28e+ 87 16.5606 8.4764x10™° 18.5882 -17.8831
LEAF 114 16.7574 3.1053x10™"° 18.6618 -21.8206
DeepLight™ 93 16.8014 6.9922x10™"2 18.7033 -21.4706

Tabla 4.1 Distancias maximas de las fibras 6pticas para una potencia de 5dBm y una BER de 102

Se puede concluir que las fiboras NZ-DSF (LEAF y DeepLight™) presentan mejor
comportamiento frente a las fiboras SMF (SMF-28 y SMF-28e+), de este modo para una
potencia de transmision de 5dBm y una BER de 10™? la fibra éptica LEAF alcanza una
distancia maxima de 114Km, 27Km por encima de las fibras SMF-28 y SMF-28e+ cuyas
distancias son de 87Km. La fibra 6ptica DeepLight™ logra un enlace de 93Km, 6Km mas
que las fibras SMF-28, SMF-28e+ y 21Km menos que la tipo LEAF.

4.2 Andlisis de la atenuacién

Cada fibra o6ptica introduce una atenuacién a la red de: 0.18dB/km para la SMF-28,
0.19dB/km para la LEAF, 0.20dB/km para la fiora SMF-28e+ y 0.23dB/Km para la fibra
DeepLight™. Al igual que en el capitulo anterior se procede a comparar la red en
presencia y ausencia de la atenuacion, con los diferentes tipos de fibra Optica.

e ————
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Figura 4.10 Diagrama del ojo en presencia de Figura 4.11 Diagrama del ojo solo con atenuacion
todas las degradaciones con la fibra LEAF de lafibra LEAF
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Figura 4.12 Diagrama del ojo en presencia de Figura 4.13 Diagrama del ojo solo con atenuacion
todas las degradaciones con la fibra DeepLight™ de la fibra DeepLight™
Fibra 6ptica FACTOR Q (dB) BER OS(Z'EF:;“T ( dITSRan)
SMF-28 16.7581 5.9929x10* 18.5794 -16.2173
SMF-28e+ 16.5606 8.4764x10™" 18.5882 -17.8831
LEAF 23.8863 1x10™ 18.5990 -16.7538
DeepLight™ 18.2599 9.8347x10™° 18.7271 -20.0841

Tabla 4.2 Pardmetros de monitoreo Optico para las diferentes fibras épticas para un enlace de 87km,
en presencia de todas las degradaciones Gpticas
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Fibra 6ptica FACTOR Q (dB) BER OSE’;;O”T ( dFéRﬁq)
SMF-28 29.0188 1x10™ 18.6413 -15.8090
SMF-28e+ 25.8342 1x10™ 18.6413 -17.5490
LEAF 27.4495 1x10%° 18.6413 -16.6790
DeepLight™ 20.8113 7.4185x10%° 18.6413 -20.1590

Tabla 4.3 Parametros de monitoreo Optico para las diferentes fibras dpticas para un enlace de 87km,
en presencia Gnicamente de la atenuacién

Al comparar el desempefio de las fibras frente a la atenuacién, se observa de la Tabla 4.3
que la fibra que presenta mayor tolerancia a la atenuacion es la SMF-28 seguida por la
LEAF, SMF-28e+ y DeepLight™, debido a que su indice de atenuacién es menor que las
demas fibras. Por otro lado la fibra DeepLight™ es la que peor comportamiento presenta,
es causado porque presenta un indice de atenuacion alto de 0.23dB/Km.

4.3 Andlisis de la dispersion cromética

Cada fibra éptica presenta una dispersién de: 18ps/(nm x km) para las fibras SMF-28 y
SMF-28e+, 5.5ps/(nm x km) para la fibora LEAF y -3.4ps/(nm x km) para la fibra
DeepLight™. Al igual que en el capitulo anterior se procede a comparar los parametros de
monitoreo obtenidos al simular la red en presencia de todas las degradaciones (Figura
4.6) con la red sin CD (Figura 4.14, Figura 4.16, Figura 4.18, Figura 4.20 y Tabla 4.5) y
solo CD (Figura 4.15, Figura 4.17, Figura 4.19, Figura 4.21 y Tabla 4.6).
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Figura 4.14 Diagrama del ojo para 87Km sin CD Figura 4.15 Diagrama del ojo para 87Km solo con
de la fibra SMF-28 CD de la fibra SMF-28
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Figura 4.16 Diagrama del ojo para 87Km sin CD Figura 4.17 Diagrama del ojo para 87Km solo con
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Figura 4.18 Diagrama del ojo para 87Km sin CD Figura 4.19 Diagrama del ojo para 87Km solo con
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FIBRA OPTICA FACTOR Q (dB) BER Jitter (ns)
SMF-28 27.7191 1x10™* 0.0199466
SMF-28e+ 24.7827 1x10™ 0.0203804
LEAF 26.5947 1x10™* 0.190903
DeepLight™ 19.6248 9.8347x10™*° 0.0169452

Tabla 4.4 Parametros de monitoreo Optico para las diferentes fibras 6pticas para un enlace de 87km,

sin CD
FIBRA OPTICA FACTOR Q (dB) BER Jitter (ns)
SMF-28 16.8193 3.9869x10™* 0.027759
SMF-28e+ 16.8193 3.9866x10™° 0.027759
LEAF 26.2958 1x10™° 0.0154406
DeepLight™ 23.4455 1x10™° 0.0158102

Tabla 4.5 Pardmetros de monitoreo Optico para las diferentes fibras épticas para un enlace de 87km,
en presencia Unicamente de la CD

Al comparar los valores obtenidos de la fibra éptica SMf-28 en presencia y ausencia de la
CD, se puede notar que esta degradacion es un factor determinante en los parametros de
monitoreo como la BER y el factor Q. De este modo cuando se suprime la CD estos
mejoran pasando de tener una BER de 5.9929x10™* a una de 1x10™° y un factor Q de
16.7581dB a uno de 27.7191dB. Cuando se realiza este mismo procedimiento a la fibra
SMF-28e+ ocurre lo mismo, sin CD la BER pasa de 8.4764x10™" a una de 1x10™ y un
factor Q de 16.5606dB a 24.7827dB. Por lo tanto se puede inferir que estas fibras son
altamente susceptibles a la CD, haciendo que se deteriore considerablemente el
desemperio de la red.

Mientras que en la fibra LEAF la presencia y ausencia de la CD genera cambios minimos
en el factor Q y la BER, ya que se pasa de un factor Q de 23.8863dB a uno de 26.5947dB
y la BER permanece constante (1x10“°). Al realizar el mismo anélisis a la fibra
DeepLight™ se puede ver que se comporta de manera similar pasando de un factor Q de
18.2599dB a uno de 19.6248dB y una BER constante de 9.8347x10°. De este modo se
demuestra la alta tolerancia que presentan dichas fibras a esta degradacion optica.

De lo anterior se pude concluir que las fibras épticas SMF (SMF-28 y SMF-28e+)
presentan baja tolerancia a la CD por lo tanto las redes cableadas con dichas fibras
requieren de técnicas de compensacion de CD para mejorar su desempefio, mientras que
las fibras 6pticas NZ-DSF (LEAF y DeepLight™ ) son altamente tolerantes a la CD por ello
se deja al criterio del disefiador si compensa o0 no la CD, ya que esto implica el uso de
mas dispositivos, incrementando el costo y la complejidad de la red.
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4.3.1 Calculo dela CD acumulada en lared

Con este célculo matematico se establece cual fibra Optica presenta mayor acumulacion
de CD para un enlace de 87Km.

v Fibra SMF-28

18ps 0.056ps
Dyink(A) = 87km * km + —

= 1500.7259ps/nm

* km(1536.6022nm — 1550nm)]

La CD acumulada en la red es de 1500.7259ps/nm.

v" Fibra SMF-28e+

18ps 0.056ps
Dy (A) = 87km | —2= « km + mzp

= 1500.7259ps/nm

* km(1536.6022nm — 1550nm)]

La CD acumulada en la red es de 1500.7259ps/nm.

v" Fibra LEAF

5.5ps 0.056ps
Dlink(l) = 87km * km + m2

= 359.0074ps/nm

* km(1536.6022nm — 1550nm)

La CD acumulada en la red es de 359.0074ps/nm.

v' Fibra DeepLight™

—3.4ps 0.056ps
Dk (A) = 87km * km + —

= —231.9072ps/nm

* km(1536.6022nm — 1550nm)

La CD acumulada en la red es de -231.9072ps/nm.

Las fibras SMF-28 y SMF-28e+ presentan igual CD acumulada (1500.7259ps/nm), lo que
las hace igual de susceptibles a este efecto.

La fibra 6ptica LEAF presenta una CD acumulada baja (359.0074ps/nm), lo que la hace
tolerable a este efecto.

La fibra 6ptica DeepLight™ presenta una CD acumulada negativa de -231.9072ps/nm lo
gue la hace robusta frente a este efecto.

e ————
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4.3.2 Efecto delacompensacion dela CD en lared

Debido a que las diferentes técnicas de compensacion no presentan grandes diferencias
entre si, se optd por analizar las fibras Opticas utilizando post compensacion al 75%, ya
gue este porcentaje de compensacion es el que mejor resultados presenta.

La siguiente tabla muestra los parametros de monitoreo éptico para las fibras 6pticas con
una distancia de 87km y post compensacion al 75%, la fibra DeepLight™ no se compenso
ya que la CD no es un factor critico, solo se utilizé un amplificador tipo EDFA de 0dBm
para mejorar sus parametros de desempenio.

. FACTOR Q Jitter OSNR,, | OSNR., Py
Fibra (dB) BER (ns) dB) (dB) (dBm)
SMF-28 27.1583 1x107° 0.017267 30.9893 32.4908 -13.6031
SMF-28e+ 26.8238 1x107° 0.0180302 30.9893 32.4810 -13.6284
LEAF 32.6388 1x107° 0.0205895 30.9893 32.4180 -9.1949
DeepLight™ 22.1993 6.0143x10°® 00170531 | 30.9893 | 32.5615 | -7.1243

Tabla 4.6 Pardmetros de monitoreo Optico para unared de 87km con post compensacion al 75%

De la figura 4.22 a la figura 4.24 se pueden apreciar los diagramas de ojo de las fibras
Opticas compensadas al 75%.

La figura 4.25 muestra el diagrama del ojo de la fibra 6ptica DeepLight™ con un
amplificador EDFA de 0dBm y una distancia de 87Km.
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Figura 4.23 Diagrama del ojo fibra SMF-28e+
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Figura 4.22 Diagrama del ojo fibra tipo SMF-28
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Figura 4.24 Diagrama del ojo fibra tipo LEAF Figura 4.25 Diagrama del ojo fibra DeepLight'"
Unicamente con amplificador EDFA de 0dBm

Al utilizar la técnica de post compensacion en las fibras Opticas se logra mejorar
considerablemente los parametros de monitoreo oOptico, en la fibra LEAF se compensa la
CD a pensar de que esta es altamente tolerable a este efecto, logrando asi mejorar sus
parametros, pero mas que por la compensaciéon esta mejora se da es por el amplificador
tipo EDFA, que soluciona su susceptibilidad a la atenuacion. Al utilizar el amplificador tipo
EDFA en la fibra DeepLight™ esta mejora sus parametros de monitoreo éptico ya que su
principal falencia es la atenuacion.

4.4 Andlisis de la PMD

Para este analisis se compara el desempefio de la red en presencia y ausencia de PMD,
los resultados se encuentran en la Tabla 4.7 y tabla 4.8.

Fibra 6ptica FA%S)R Q BER OS(’:;OUT ( dFI;Ran)
SMF-28 16.6581 5.9929x10* 18.5794 -16.2173
SMF-28e+ 16.5606 8.4764x10™"° 18.5882 -17.8831
LEAF 23.8863 1x10™* 0.0161966 23.8863
DeepLight™ 18.2599 9.8347x10™° 0.01794 18.2599

Tabla 4.7 Pardametros de monitoreo 6ptico para una distancia de 87km con todas las degradaciones

Fibra 6ptica FAC(JE?)R Q BER OS(Z'BR)O“T ( dFI;Ran)
SMF-28 16.6581 5.9929x10* 18.5794 -16.2173
SMF-28e+ 16.5606 8.4764x10™"? 18.5882 -17.8831
LEAF 23.8863 1x10™* 0.0161966 23.8863
DeepLight™ 18.2599 9.8347x10™° 0.01794 18.2599

Tabla 4.8 Parametros de monitoreo éptico para una distancia de 87km y PMD de Ops/vkm
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Al comparar las dos tablas anteriores se puede ver que los valores obtenidos de los
parametros de monitoreo éptico son iguales, por lo tanto se puede decir que las diferentes
fibras Opticas presentan un buen comportamiento frente a la PMD y esta no afecta a la
red.

La Tabla 4.9 muestra el desempefio de las fibras dpticas con una PMD de 0.1ps/\Km, de
esta se puede concluir que la PMD no se considera como una degradacién de alto
impacto, ya que el valor introducido es pequefio. Por tal razén se procedera a variar el
valor de la PMD (ver Tabla 4.10, Tabla 4.11 y Tabla 4.12) para establecer la maxima
tolerancia de la red a esta degradacion.

; P OSNRour Prx
Fibra optica FACTOR Q (dB) BER (dB) (dBm)
SMF-28 37.5282 1x10™° 24.4742 -1.5209
SMF-28e+ 37.5280 1x10™%° 24.4742 -1.5209
LEAF 37.4787 1x10™° 24.4745 -1.5180
DeepLight™ 34.2181 1x10™° 24.4533 -1.6466

Tabla 4.9 Parametros de monitoreo 6ptico para una distancia de 87Km unicamente con PMD de

0.1ps/km
i 40ti OSNRour Prx
Fibra éptica FACTOR Q (dB) BER (dB) (dBm)
SMF-28 21.4284 1.0165x10" 24.4718 -1.5795
SMF-28e+ 21.4284 1.0173x10* 24.4718 -1.5795
LEAF 21.4314 9.3812x10% 24.4719 -1.5794
DeepLight™ 20.3727 2.0430x10% 24.4608 -1.6170
Tabla 4.10 Parametros de monitoreo 6ptico para una distancia de 87Km Unicamente con PMD de
5ps/vkm
i Anti OSNRour Prx
Fibra éptica FACTOR Q (dB) BER (dB) (dBm)
SMF-28 18.0425 7.5721x10™"° 24.4540 -1.6855
SMF-28e+ 18.0425 7.5748x10™"° 24.4540 -1.6855
LEAF 18.0357 8.007x10™*° 24.4541 -1.6846
DeepLight™ 17.3049 2.2710x10™ 24.4554 -1.6373

Tabla 4.11 Parametros de monitoreo éptico para una distancia de 87Km Gnicamente con PMD de 6

ps/vkm
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Fibra 6ptica FACTOR Q (dB) BER OSEZ';O”T ( dFI;qu)
SMF-28 14.4042 7.9241x10°° 24.4815 -1.5419
SMF-28e+ 14.4042 7.9252x10°® 24.4815 -1.5419
LEAF 14.3981 8.0526x10° 24.4817 -1.5408
DeepLight™ 13.7362 5.8252x10”" 24.4731 -1.5630

Tabla 4.12 Parametros de monitoreo 6ptico para una distancia de 87Km Unicamente con PMD de
7ps/iNkm

En las Tabla 4.10, Tabla 4.11 y Tabla 4.12 se puede ver que para una PMD mayor o igual
5ps/km los parametros de monitoreo 6ptico empiezan a caer considerablemente, tal que si
este valor se sigue aumentando la red no cumplird con los pardmetros de monitoreo
Optico establecidos como referencia.

Finalmente, de los resultados conseguidos en los casos de estudio se genera la Tabla
4.13 donde se resumen los resultados obtenidos sobre el desempefio de las fibras frente
a degradaciones Gpticas en una red DWDM a 10Gb/s, donde se hace referencia a su nivel
de tolerancia siendo:

v" Muy Alto: hace referencia a niveles de tolerancia donde las degradaciones no son
considerables para la fibra dptica.

v' Alto: hace referencia a niveles de tolerancia donde las degradaciones son
minimas para la fibra éptica.

v" Medio: hace referencia a niveles de tolerancia donde las degradaciones son poco
considerables para la fibra Optica.

v' Bajo: hace referencia a niveles de tolerancia donde las degradaciones son
considerables para la fibra dptica.

v' Muy Bajo: hace referencia a niveles de tolerancia donde las degradaciones
afectan de manera significativa la fibra optica.
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Ventaja 8
Desventaja

SMF-28

SMF-28e+

LEAF

DeepLight™

Dispersion cromatica
acumulada para una
distancia de 87Km

1500.7259ps/nm

1500.7259ps/nm

359.0074ps/nm

-231.907ps/nm

Atenuacion para una
distancia de 87Km

15.66dB

17.4dB

16.53dB

20.01dB

Distancia maxima
alcanzada para una
potencia de 5dBm y una
BER de 10™

87Km

87Km

114Km

93Km

Diagrama del ojo para
87Km, con todas las
degradaciones 6pticas

Tolerancia a la
Atenuacion

Tolerancia a la CD

Tolerancia a la PMD

Tabla 4.13 Analisis comparativo de las fibras épticas sobre el desempefio de una red DWDM a 10Gb/s.
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5 CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo se presentan las conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros de la
realizacion de este trabajo de grado. Las conclusiones se basan en los diferentes
objetivos, ejecuciéon y analisis de las simulaciones. Las recomendaciones se dan de
acuerdo a las degradaciones Opticas de las fibras en la red WDM.

5.1 Conclusiones

v

Se evidencia el 6ptimo desempefio de la fibra éptica tipo LEAF en una red WDM,
ya que a pesar de introducir una atenuacion de 0.19dB/km su baja CD 5.5ps/(nm x
km) la hace altamente tolerante a la CD permitiendo enlaces de alrededor de Is
114Km.

La fibra DeepLight™ al presentar una atenuacion alta de 0.23dB/Km la hace mas
susceptible a este efecto, sin embargo su indice de dispersion pequefio compensa
dicha susceptibilidad permitiendo alcanzar enlaces de 93Km en una red WDM.

Se demostré que la implementacién de un amplificador tipo EDFA permite
disminuir el efecto de la atenuacion en la red, lo cual se observé en el analisis de
la atenuacion en la red con la fibra DeepLight™ en donde dicha implementacion
permitié el mejoramiento del factor Q y la BER.

Los resultados mostraron que las fibras opticas tipo NZ-DSF (LEAF, DeepLight™)
gracias a sus indices de dispersion pequefios y por ende su baja acumulacion de
CD en el enlace, presentan una mayor tolerancia a la dispersion cromatica
demostrando mejor desempefio frente a la CD en comparacion a las fibras SMF
(SMF-28 y SMF-28e+).

Se comprobé que la dispersién cromatica es la degradacién éptica que mas afecta
a las fibras SMF-28 y SMF-28e+, ya que por si solas introducen a la red 18ps/(nm
x km) gue se considera un valore alto de dispersién. Por ello compensar la CD es
fundamental para mejorar el desempefio de estas fibras.

Al ser muy pequefios los valores de la PMD establecidos por los fabricantes de las
fibras dpticas, hacen que este fendmeno no afecte el desempefio de la red a pesar
que se transmite a 10Gb/s.

En las redes Opticas la potencia de transmisién no es directamente proporcional a
la distancia del enlace, ya que es generalizado que para todas las fibras la
existencia de un punto maximo de potencia, a partir del cual se presenta una
disminucion en la distancia del enlace evidencia dicha afirmacién. Esto se produce
ya que a potencias altas se excitan los efectos no lineales afectando los
parametros de desempefio como el factor Q y la BER.
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5.2 Recomendaciones

v

De acuerdo a las pruebas realizadas en el desarrollo del presente trabajo se
recomienda transmitir a potencias bajas, del orden de los 5dBm.

De acuerdo a las pruebas realizadas se recomienda ejecutar las simulaciones con
un namero de muestras igual a 128 y tiempo de simulacion de 70ns.

Tener definida una metodologia de simulacion permite estructurar adecuadamente
los escenarios y asi garantizar la obtencion de unos resultados claros y acorde a
los objetivos planteados.

Se recomienda implementar escenarios de simulacién de tipo incremental, y asi ir
ajustando los valores para cada pardmetro, permitiendo obtener una soluciéon
adecuada al disefio de la red.

Antes de iniciar cualquier proceso de simulacién es recomendable conocer a fondo
la teoria para obtener resultados acordes a los objetivos planteados.

5.3 Trabajos futuros

Mediante el cumplimiento de los objetivos del trabajo de grado, se identificaron nuevas
investigaciones concernientes al analisis del impacto de la fibra 6ptica sobre el
desempefio de una red WDM a 10Gb/s. Estas son:

v

Analizar el impacto de las fibras Opticas monomodo sobre el desempefio de una
red DWDM a 40Gb/s y 100Gb/s.

Analizar el impacto de las fibras 6pticas monomodo NZ-DSF sobre el desempefio
de una red DWDM a 10Gb/s, 40Gb/s y 100Gb/s. para diferentes formatos de
modulacion.

Analizar el impacto de las fibras ¢pticas monomodo SMF sobre el desempefio de
una red DWDM a 10Gb/s, 40Gb/s y 100Gb/s. para diferentes formatos de
modulacion.

Estudiar el impacto de las diferentes técnicas de compensacion cromatica con
fibras monomodo en una red DWDM 40Gb/s y 100Gb/s.

Realizar una investigacion profunda en cuanto a los mecanismos de amplificacion
en redes DWDM empleando para el enlace fibras SMF y NZ-DSF.
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