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GLOSARIO DE ACRONIMOS

APD: Avalanche PhotoDiode (Fotodiodo de Avalancha)

ASE: (Emisién Espontanea Amplificada)

BER: Bit Error Rate (Tasa de Error de Bit)

CD: Chromatic Dispersion (Dispersién Cromatica)

CPM: Cross Phase Modulation (Modulacién de Fase Cruzada)

CWDM: Coarse Wavelength Division Multiplexing (Multiplexacién por Divisién de Longitud de Onda
Espaciada)

DCF: Dispersion Compensation Fiber (Fibra Compensadora de Dispersion)

DCU: Dispersion Compensating Units (Unidades de Compensacion de Dispersion)

DSF: Dispersion Shift Fiber (Fibra de Dispersion Desplazada)

DWDM: Dense Wavelength Division Multiplexing (Multiplexacion por Division de Longitud de Onda
Densa)

EDFA: Erbium Doped Fibre Amplifier (Amplificadores de Fibra Dopados con Erbio)

FBG: Fiber Bragg Gratings (Fibras de Difraccion de Bragg)

FWM: Four Wave Mixing (Mezcla de Cuarta Onda)

GVD: Group Velocity Dispersion (Dispersion de Velocidad de Grupo)

IDF: Inverse Dispersion Fiber (Fibras de Dispersion Inversa)

ISI: Inter-Symbol Interference (Interferencia Inter-Simbolos)

ITU: International Telecommunication Union (Unién Internacional de Telecomunicaciones)
LASER: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (Amplificaciéon de Luz por Emision
Estimulada de Radiacion)

LEAF: Large Effective Area Fiber (Fibras de Area Efectiva Grande)

LED: Light-Emitting Diode (Diodo Emisor de Luz)

LWPF: Low-water-peak (Fibra de Pico de Agua Bajo)

NDF: Non Dispersion Fiber (Fibras sin Dispersion)
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INTRODUCCION

Desde hace algunas décadas la fibra optica se viene empleando cada vez mas en las
comunicaciones debido a que las ondas luminosas tienen una frecuencia alta y la capacidad de
una sefial para transportar informacion aumenta con la frecuencia. Esta caracteristica de la fibra
junto con los avances y desarrollos logrados dio origen a las denominadas redes opticas que a su
vez han propiciado una evolucién en los servicios ofrecidos.

Actualmente, la creciente demanda por parte de los usuarios, de nuevos y mejores servicios de
telecomunicaciones los cuales requieren una mayor capacidad de red, tanto en ancho de banda
como en velocidad de transmisién, ha evidenciado la necesidad de desarrollar y aplicar nuevas
tecnologias que permitan optimizar el uso y desempefio de las redes de comunicaciones existentes
para poder transportar las grandes cantidades y distintos tipos de trafico (voz, datos, video, etc.)
generados por los servicios de banda ancha asegurando una adecuada Calidad de Servicio (QoS-
Quality of Service) [1].

En este contexto, las redes Opticas basadas en Multiplexacion por Longitud de Onda (WDM-
Wavelength Division Multiplexing), se presentan como la posibilidad tecnolégica mas apta para
transportar grandes cantidades de informacion y satisfacer los requerimientos de los usuarios sin
afectar significativamente el costo por bit transmitido, ya que permiten mejorar el desempefio de las
infraestructuras de red instaladas mediante la optimizacion del uso del ancho de banda ofrecido
por la fibra, aumentando su capacidad de transmisién y evitando la necesidad de instalar nuevos
cables de fibra lo cual implicaria grandes costos, riesgos de retrasos y dificultades de construccién
[2].

Aunque en sus inicios se consideré la fibra éptica como un medio de transmision con ancho de
banda infinito, la evolucién de los sistemas de comunicaciones 6pticos basados en WDM los
cuales han avanzado de una velocidad de 2.5Gb/s hasta 100Gb/s, ha mostrado que el ancho de
banda real esta limitado ya que para los sistemas de 10Gb/s y superiores se presentan efectos que
no eran apreciables en los sistemas de 2.5Gb/s, lo cual limita las velocidades de transmision y el
alcance de los enlaces de fibra dptica [1]. Entre estos efectos se encuentran la Dispersion
Cromatica (CD - Chromatic Dispersion), la Dispersion por Modo de Polarizacién (PMD -
Polarization Mode Dispersion) y algunos efectos debidos a las no linealidades de la fibra, tales
como: la Dispersion de Brillouin Estimulada (SBS - Stimulated Brillouin Scattering), la Dispersion
Raman Estimulada (SRS - Stimulated Raman Scattering), la Modulacion de Autofase (SPM - Self-
Phase Modulation), la Modulacién de Fase Cruzada (XPM — Cross Phase Modulation) y la Mezcla
de Cuarta Onda (FWM - Four Wave Mixing) [3].

A pesar de estas limitaciones y gracias a las ventajas y beneficios ofrecidos por la tecnologia de
multiplexacién WDM, ésta ha tenido gran acogida por parte de los operadores de redes impulsando
la realizacion de numerosos estudios con el fin de optimizar el desempeno y rendimiento de estos
sistemas en respuesta a los efectos de transmision.

En el capitulo uno se presenta una introduccion a las redes WDM donde se describe las ventanas
de operacion para las redes opticas, las posibles clasificaciones para estas redes, los principales
componentes de una red WDM vy por ultimo, en forma muy breve los problemas de transmisién
Optica, los cuales se retoman con mayor profundidad en el capitulo tres. En el capitulo dos se
describen los principales conceptos y parametros que influyen en el dimensionamiento de redes
WDM. En el capitulo tres se analizan los efectos lineales y no lineales que influyen en el
rendimiento de las redes Opticas. Es importante aclarar que no se realiz6 un estudio del
comportamiento fisico de estos efectos. Con base en los capitulos anteriores, en el capitulo cuatro
se proponen criterios y procedimientos para el dimensionamiento de redes Opticas WDM, los
cuales son validados mediante simulacién en el capitulo cinco sobre la herramienta software de
simulacion OptSim de la empresa Rsoft Design Group. Por Ultimo, en el capitulo seis se plantea las
conclusiones, recomendaciones y posibles trabajos futuros a realizar en proyectos de grado [4].



1. INTRODUCCION A LAS REDES WDM

La Multiplexacién por division de Longitud de Onda - WDM (Wavelength Division Multiplexing) es
una tecnologia o6ptica que utiliza diferentes longitudes de onda para multiplexar multiples sefiales
en una sola fibra. Los primeros sistemas WDM aparecieron alrededor de 1980 y combinaban tan
s6lo dos sefiales, mientras que los sistemas modernos pueden soportar hasta 160 sefales y
expandir un sistema de fibra de 10 Gb/s hasta una capacidad tedrica total de 25,6 Th/s sobre un
solo par de fibra [5].

Este capitulo, en complemento con el anexo A, presenta las principales generalidades de las redes
WDM (Definicién, Clasificacion y Componentes) como introduccién al estudio de las
consideraciones técnicas y tecnoldgicas que se deben tener en cuenta para el dimensionamiento
de estas redes.

Entre las ventajas que brinda WDM esté la posibilidad de transportar cada sefial a una velocidad y
formato diferente, lo cual permite aumentar la capacidad de las redes existentes sin necesidad de
instalar nuevas fibras; reduciendo el costo de expansion de infraestructura de red, ya que el costo
asociado con la instalacién de fibra 6ptica comunmente es mayor que el costo de instalar un
sistema de transmision. Ademas, esta caracteristica de WDM permite explotar el enorme ancho de
banda optoelectrénico, ya que en una misma fibra se pueden multiplexar varios canales WDM de
diferentes usuarios finales cuyos equipos s6lo necesitan operar a la velocidad de un canal WDM, la
cual corresponde a una velocidad electrénica que puede ser elegida arbitrariamente. De esta
forma, en WDM el espectro 6ptico de transmision se transforma en un nimero de bandas de
longitud de onda (o frecuencias) no solapadas, donde cada lambda soporta un Unico canal de
comunicacién operando a la velocidad que se desee [3] [6].

Las bandas de frecuencia utilizadas por los sistemas WDM son:

O-band (original)}— Desde 1260 nm a 1360 nm

E-band (extended)— Desde 1360 nm a 1460 nm

S-band (short wavelength)— Desde 1460 nm a 1530 nm
C-band (conventional)— Desde 1530 nm a 1565 nm

L-band (long wavelength)— Desde 1565 nm a 1625 nm
U-band (ultra-long wavelength)— Desde 1625 nm a 1675 nm

La fibra monomodo estandar (SMF-Single Mode Fiber) (ITU G.652) se recomienda para utilizarse
con los sistemas WDM en la banda O. La fibra de reducido pico de agua (LWPF' - Low-Water-
Peak Fiber) (ITU G.652.C) se recomienda para la banda E, y la fibra de dispersiéon desplazada con
valor no-cero (NZDSF: Non-Zero Dispersion-Shift Fiber) (ITU G.655) se recomienda para utilizar
con los sistemas WDM en las bandas S, C, y L [3].

1.1.VENTANAS DE OPERACION

Cuando se disefa un sistema es muy importante obtener una atenuacién lo mas baja posible. Las
ventanas de operacion son regiones en las cuales la fibra optica presenta comportamientos de
atenuacion diferentes.

La ventana de 850nm (primera ventana) fue utilizada porque la tecnologia LED operaba en esta
banda y fue combinada con sistemas multimodo de longitud de onda corta. La ventana de 1310nm
(segunda ventana) presenta baja dispersién y fue utilizada en sistemas de transmisién multimodo y
monomodo de longitud de onda larga. La ventana de 1550nm (tercera ventana), también llamada

! Estas fibras son fabricadas casi exclusivamente por un unico fabricante que les ha dado un nombre propio.
En ocasiones son conocidas como LWPF, por Low-Water Peak Fiber (Fibras de reducido pico de agua).
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banda C, aparecié como una longitud de onda ideal para sistemas de larga distancia, aunque la
relativamente nueva banda L ha disfrutado un poco de éxito como la préxima ventana de
operaciones eficaz [7] [8].

La figura 1 muestra las ventanas de operacion.

Primera Segunda Tercera
ventana ventana ventana
0.85 um 1.3 um 1.55 um

=
T T T T T T 1T T T 1

Atenuacion (dB/Km)

1 1
08 LR Lo L1 1.2 13 14 L5 L& L7 L2

=

Longitud de onda (pm)
Figura 1. Ventanas de operacién [9]

El ancho de la segunda ventana es aproximadamente de 100nm y un rango entre 1250nm y
1350nm, con pérdidas de alrededor de 0.4dB/Km. El ancho de la tercera ventana es de
aproximadamente 150nm y un rango entre 1450nm y 1600nm, con pérdidas de alrededor de
0.2dB/Km.

Expresado en términos de ancho de banda, en 1nm, la ventana de 1550nm, tiene un ancho de
banda de aproximadamente 133GHz. En 1nm, la ventana de 1300nm, tiene un ancho de banda de
aproximadamente 177GHz. En total esto da un rango utilizable de cerca de 30THz [10].

Dado que la dispersién es minimizada en fibras monomodo tradicionales a 1310nm y la atenuacion
es minimizada a 1550nm, surgi6 la pregunta de qué era indispensable minimizar: dispersién o
atenuacion, para elegir la banda de operacion. Sin embargo, gracias a la creacion de las fibras de
dispersion desplazada (DSF - Dispersion Shifted Fiber) ya no es necesario hacer esta eleccion, ya
que modificando el proceso de fabricacion de las fibras, se logréo cambiar el punto en el cual ocurria
la dispersion minima (1310nm) a 1550nm; de manera que con las fibras DSF, la minima
atenuacion y dispersion ocurren en la misma longitud de onda (1550nm). Desafortunadamente,
aunque esto arregld un problema, creé uno nuevo potencialmente serio. Cuando DWDM (Dense
Wavelength Division Multiplexing) es desplegado sobre la fibra de dispersion desplazada serias no
linealidades ocurren en el punto de dispersion cero, que efectivamente destruyen la sefial DWDM.
Especificamente, un problema llamado mezcla de cuarta onda (FWM) aparece para interferir con
los canales DWDM. En respuesta a esto, se fabricaron las fibras de dispersiéon desplazada con
valor no cero (NZDSF) [8].

1.2.CLASIFICACION DE LAS REDES WDM

1.21. Clasificacion Segun el Area de Cobertura

En las redes WDM a medida que aumentan la distancia de transmision y las tasas de bit
también se incrementan los problemas y efectos de transmisién haciendo necesaria la
instalacion de equipos de compensacion y amplificadores Opticos, razén por la cual se
considera la distancia de transmisién como un factor determinante del costo total de la red; es
por ello que las redes 6pticas se han clasificado en cuatro principales categorias segun su area
de cobertura y funcionalidad: Redes de Acceso (metro access networks), Redes
metropolitanas 6 de area regional (metropolitan or regional area networks), Redes de larga
distancia (long-haul networks) y Redes de Ultra-larga distancia (Ultra-long-haul networks).
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En el caso de las redes WDM esta clasificacion se realiza asi (ver anexo A.1) [11]:

e WDM metro: <100 km

e \WDM regional: 100 km a 300 km

e \WDM de larga distancia: 300 km a 2000 km

e WDM de Ultra-larga distancia: >2000 km (redes submarinas e intercontinentales)
1.2.2. Clasificacion Segun el Patréon de Longitud de Onda

Los sistemas WDM estan divididos en diferentes patrones de longitud de onda: Convencional
(convencional WDM), Denso (DWDM — ITU-T G.694.1) y Espaciado (CWDM — ITU-T G.694.2).
Los sistemas WDM convencionales proporcionan hasta 16 canales en la banda C alrededor de
1550nm, con un espaciamiento entre canales de 100GHz. DWDM utiliza la misma ventana de
transmision pero con un espaciado menor habilitando hasta 31 canales espaciados 50GHz
(1.6nm) o 62 canales espaciados 25GHz (0.8nm) y puede ser utilizado en areas
metropolitanas, de larga distancia y ultra larga distancia.

CWDM a diferencia de los sistemas WDM convencional y denso utiliza un mayor
espaciamiento entre los canales (18 longitudes de onda, definidas en el intervalo de 1270 a
1610nm) permitiendo el uso de laser de gran ancho espectral y componentes 6pticos menos
complejos, lo que hace que los sistemas CWDM sean menos costosos que los DWDM. Sin
embargo, dadas sus caracteristicas CWDM presenta limitaciones en cuanto a capacidad y
distancia de transmisién, por lo cual sélo es competitivo a corta distancia [12].

La figura 2 muestra el espaciado entre canales definida por la ITU para las tecnologias DWDM
y CWDM.

A ITU-TG.694.1 ITU-TG.694.2
Espaciado DWDM — 100Ghz Espaciado CWDM — 20nm
A

Amplitud

0
AL iR

Frecuencia GHz

Figura 2. Espaciado entre canales para DWDM y CWDM [13].

A. CWDM- Coarse Wavelength Division Multiplexing:

Los sistemas CWDM admiten distancias de 50Km sin amplificadores épticos y diversas
topologias tales como anillos con distribuidor (hubbed ring), punto a punto y redes épticas
pasivas. Se puede ver como una opcién en aplicaciones tales como acceso metropolitano
10 GbE, CATV, FTTH-PON, y otros sistemas de corto alcance punto a punto con servicios
transparentes. Los sistemas CWDM son mas rentables para las aplicaciones de redes
metropolitanas (por ejemplo, anillos locales CWDM que conectan oficinas centrales con los
principales anillos exprés metropolitanos DWDM) [14].

CWDM tiene un espaciado de canales de 20nm, permitiendo el uso de laseres de gran
ancho espectral los cuales son mas econémicos que los requeridos por DWDM. Con el fin
de transportar numerosos canales en cada fibra, el plan de longitudes de onda acordado
abarca la mayoria de las bandas de menos de 1.300nm a mas de 1.600nm del espectro de
fibras épticas monomodo [14].
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B. DWDM- Dense Wavelength Division Multiplexing:

En contrapartida a CWDM los sistemas DWDM presentan la ventaja de aumentar la
capacidad de la fibra Optica existente en varios 6rdenes de magnitud. Pero como
desventaja aparece el alto costo de los equipos de medida necesarios para el proceso de
puesta en marcha y mantenimiento de la red, ya que los emisores deben ser mucho mas
finos para poder diferenciar las sefiales a transmitir. Ademas no se permiten variaciones
significativas ya que pueden causar la pérdida de informacion debido al acople de las

senales [9] [14].

En la tabla 1 se presentan las principales caracteristicas para la tecnologia DWDM a

diferentes velocidades.

Tabla 1. Tecnologia DWDM

15]

Tecnologia y Capacidad

Tecnologia Actual vs Tecnologia Futura

DWDM en OC-1922 y 40\

Capaz de portar 40 longitudes de onda diferentes (100GHz de
separacion) a 10Gb/s por cada A, 6sea 400Gb/s. Actualmente
la industria ha conseguido 320Gb/s, con tasas de 400Gb/s
disponibles en un futuro muy cercano.

DWDM en OC-192 y 80A

Actualmente se conserva el espaciado de 100GHz
especificado por la ITU. En un futuro cercano se mantiene la
promesa de doblar el nimero de longitudes de onda utilizando
un espaciamiento de 50GHz. Con lo anterior se consigue
portar 80 longitudes de onda operando cada una a 10Gb/s.

DWDM en OC-768 y 40A

Hasta 40Gb/s por longitud de onda y 40 longitudes de onda o
un total aproximado de 1.6Tbps.

DWDM en OC-768 y 80A

Utiliza 80 longitudes de onda o 3.2Tbps de rendimiento sobre
la fibra.

1.3.PRINCIPALES COMPONENTES DE UNA RED WDM

Una red optica WDM esta compuesta principalmente por los siguientes elementos (ver anexo A.2)

[3]:

e Transmisores:

e Multiplexores y demultiplexores épticos

e Amplificadores 6pticos
o Fibra éptica

e Receptores

e Acopladores 6pticos

e Filtros 6pticos

?la terminologia OC-n especifica tasas de bit electronicas (SONET), “OC” hace referencia a canal
Optico (Optical Channel); OC-n representa una tasa de bit de n * 51.84Mbps aproximadamente.
Entonces, OC-48, OC-192 y OC-768 corresponden aproximadamente a las velocidades de

2.5Gb/s, 10Gb/s y 40Gb/s, respectivamente.

5




La figura 3 ilustra un esquema de los principales componentes de una red éptica WDM.

Transmizor Receptor
| Amplificadar Optico »| A
(Y| S [ [ j [ » AN

Fibra Optica
Muttiplexor Demuttiplexar

Figura 3. Componentes de una red 6ptica [3]

1.4.PROBLEMAS DE TRANSMISION

La transmision de luz en fibra éptica presenta varios retos que deben tratarse. Estos se clasifican
dentro de tres categorias: atenuacion, dispersion y no linealidades.

Estos conceptos se profundizan en el capitulo tres.

e Atenuaciéon: Caida de la fuerza de la sefal, o pérdida de la potencia de luz, a medida que
la sefal se propaga por la fibra.

e Dispersién: Ampliacién de los pulsos de luz a medida que viaja por la fibra.
e No linealidades: Efectos acumulativos de la interaccion de la luz con el material a medida

que viaja por la fibra, cuyos resultados son cambios de la longitud de onda e interacciones
entre longitudes de onda.



2. PRINCIPALES CONCEPTOS Y PARAMETROS EN EL DIMENSIONAMIENTO DE
REDES WDM

El objetivo comun de las redes 6pticas es conseguir alta velocidad, alta capacidad y eficiencia en
cuanto a errores en el transporte de sefiales a través de la capa optica. La tecnologia WDM nace
con el objetivo de optimizar la utilizacion de la fibra éptica mediante la multiplexacion de longitud de
onda, sin embargo, esto sélo es posible si se realiza un adecuado dimensionamiento de la red.

Particularmente, el dimensionamiento de redes Opticas implica un cuidado especial ya que se debe
considerar y enfrentar las barreras fisicas que presenta la fibra optica, al igual que los efectos de
transmision al trabajar a velocidades elevadas, siendo necesario aprovechar al maximo el ancho
de banda ofrecido por la fibra bajo condiciones fisicas determinadas.

Anteriormente se consideraba el enlace de fibra dptica como un medio de transmisién con ancho
de banda infinito, y por lo tanto sélo se tenia en cuenta las medidas de atenuacion y/o pérdidas de
retorno para certificar los enlaces; asi, asegurando que estos parametros no excedieran los limites
permitidos, cualquier sefial podia ser transmitida por la fibra, independientemente de la velocidad
de modulacion [1].

Esta situacion se mantuvo hasta sistemas de 2,5 Gb/s. Sin embargo, cuando comenzaron a
aparecer sistemas a 10 Gb/s y mayores, se encontraron efectos que no eran apreciables a
velocidades de transmision de 2,5 Gb/s. El ancho de banda de las fibras 6pticas resulté no ser
infinito y a pesar de seguir siendo el medio de transmisién mas rapido disponible los efectos de
transmision pusieron limites a las velocidades de transmisidn alcanzables en los enlaces de fibra
Optica.

En general, WDM requiere del desarrollo de nueva tecnologia, tal como amplificadores de ancho
de banda de alta ganancia, filtros y multiplexores, fuentes laser WDM como laser de realimentacion
distribuida (DFB) que proveen un control espectral, moduladores de alta velocidad, etc. También
requiere nuevos sistemas y técnicas en la fibora como compensacion de la dispersiéon para
contrarrestar efectos no lineales causados por la alta potencia éptica debido a la presencia de
multiples canales en la fibra [16].

En este capitulo se tratan los conceptos y parametros que permiten evaluar y determinar las
principales consideraciones técnicas y tecnoldgicas para realizar el dimensionamiento de redes
WDM.

2.1.DISTANCIA DE TRANSMISION

La distancia de transmisién es un aspecto fundamental para el dimensionamiento de una red de
comunicaciones y particularmente cuando se trata de redes WDM ya que, como se menciond
anteriormente, a medida que ésta aumenta se incrementa el deterioro de la sefial éptica debido a
las pérdidas y los problemas de dispersion, requiriendo la implementacién de bloques de
amplificacion y compensacion con el fin de tener en el extremo final una sefial de calidad y que
pueda ser correctamente tratada por el equipo receptor. Estas implicaciones en el disefio de red
hacen de la distancia de transmision un factor determinante del costo total de la red.

Examinando el nivel de potencia del transmisor, el nivel de sensibilidad del receptor y nivel de
atenuacion de la fibra, acopladores y conectores, se puede determinar la posible distancia de
transmision antes de la amplificacion (en caso de que sea necesaria).

Por lo tanto, la distancia de transmisién es un factor importante para determinar el nimero de
amplificaciones requeridas en un enlace de larga distancia.

La distancia de transmisién L (en una etapa sin amplificacion) esta dada por la ecuacion 1 [11]:
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L: Distancia de transmision

P;,: Potencia maxima de entrada
P,. Potencia minima en el receptor
a: Atenuacion (del enlace)

Por otro lado, problemas como la dispersién, las no linealidades de la fibra, la polarizacion, el
ensanchamiento espectral, el chirp (ensanchamiento del rango de la fuente) y las pérdidas
(conectores, acoples, fibra) reducen aun mas la distancia de transmisién; es por ello que se
emplean repetidores y amplificadores dentro de los sistemas WDM para mejorar las distancias de
transmision alcanzables.

2.2. TRANSMISORES

DWDM requiere que los laser de transmisién tengan una tolerancia muy estrecha de la longitud de
onda, de modo que las sefales no se interfieran entre si. Después de todo, los sistemas llevan 16
o 32 diversas longitudes de onda en una sola fibra. Es imprescindible que las tolerancias se
cumplan para prevenir la destruccion total de las sefiales de datos que son generadas en las fibras.
La union internacional de telecomunicaciones (ITU- International Telecommunications Union) ha
especificado, en su recomendacion G.692, el espaciamiento estandar de 100 GHz entre las
longitudes de onda, y la mayor parte de proveedores ahora esta fabricando los laser basados en
longitudes de onda estandar para la combinacién en DWDM [15].

Para tasas de bit de 2.5Gb/s se utilizan laser de encendido y apagado, representando el uno (1) y
el cero (0) digital. En tasas de datos mas altos una modulacién compuesta por una guia de onda
de cristal de litio (Lithium niobate) es utilizada comunmente con el laser. Es posible aplicar o
remover un voltaje mas rapidamente de un cristal de litio que conmutar entre encendido y apagado
en un laser. Este tipo de modulador brinda el potencial de romper la barrera de velocidad presente
para transmitir sobre una fibra 6ptica.

POTENCIA MAXIMA DE ENTRADA: Este valor estd limitado ya que las potencias de
transmision muy altas se ven afectadas por las no-linealidades de la fibra. La potencia maxima
de entrada esta dada por la ecuacion 2 [11].

P;,(dB) = aL + B.(dB) (2)

L: Distancia de transmision

P;,: Potencia maxima de entrada
P.. Potencia minima en el receptor
a: Atenuacion (del enlace)

2.3.MULTIPLEXORES Y DEMULTIPLEXORES OPTICOS

Para utilizar la capacidad completa del sistema, es necesario transmitir muchos canales
simultaneamente, y esto se logra mediante la multiplexacion. La demultiplexacién requiere de
dispositivos selectivos de longitud de onda, los cuales se clasifican en dos categorias. Los
demultiplexores basados en difraccion utilizan un elemento dispersivo en forma angular, como una
rejilla de difraccion, la cual dispersa la luz en varios componentes de diferentes longitudes de onda.
Los demultiplexores basados en interferencia utilizan dispositivos como filtros Opticos y
acopladores direccionales. Los mismos dispositivos pueden ser usados tanto en la multiplexacién
como en la demuliplexacion [20].



Existe otro aspecto a considerar en un enlace WDM y es la pérdida asociada con la multiplexacion
y demuliplexacién. Esta pérdida es dependiente del niumero de canales, pero puede ser disminuida
con el uso de amplificadores 6pticos, amplificando todas las longitudes de onda directamente, sin
conversion eléctrica. Si se tiene un sistema de pocos canales, entonces se puede utilizar simples
acopladores, pero si el sistema involucra un nimero grande de canales se hace necesario utilizar
un amplificador antes del multiplexor [10], [19].

2.4.FIBRA OPTICA
Las caracteristicas mas importantes de cualquier sistema de transmision de fibra son:

1. Las caracteristicas de la fibra misma: grosor, indice de refraccion, espectro de absorcion y
geometria.

2. Lalongitud de onda de la luz utilizada.

3. Las caracteristicas del dispositivo utilizado para crear la luz (rayo laser o LED). Lo mas
importante aqui es el rango de frecuencias (o la "Anchura espectral") de la luz producida.

4. Eltipoy las caracteristicas del dispositivo utilizados para detectar la luz (fotodetector).

El disefio de un sistema de transmision de fibra 6ptica es dominado principalmente por dos
factores:

1. Nivel de la sefial (o fuerza de la sefal). Los aspectos importantes aqui son la potencia del
transmisor, la atenuacién en el sistema de transmision y la sensibilidad del receptor.

2. Control de la dispersion.

Existe un tercer factor, el ruido. El ruido puede volverse importante en muchos contextos del
sistema, pero en enlaces simples punto a punto raramente es un problema, ya que una de las
grandes ventajas de las comunicaciones 6pticas es que las fibras no recogen ruido de sistemas
externos.

Otro aspecto a tener en cuenta es la apertura numérica (NA) de la fibra 6ptica, la cual provee una
medicion de la capacidad de union de la luz en la fibra. Cuando el valor de NA aumenta, la fibra
Optica permite que mas luz sea transmitida a través de ella (ver anexo A.2).

2.5.RECEPTORES

Un receptor o6ptico estd compuesto generalmente por un acoplador, un fotodetector y un
demodulador. El acoplador enfoca la sefial optica recibida sobre el fotodetector, el cual esta
formado basicamente por fotodiodos de semiconductor. El disefio del demodulador depende del
formato de modulacion utilizado [20].

Un parametro importante para cualquier receptor es su sensibilidad y es usualmente entendida
como la minima potencia 6ptica requerida para recibir una BER de 10°. Otro de los parametros
relevantes es el ancho de banda; los receptores utilizados en sistemas multicanales CWDM vy
DWDM requieren anchos de banda grandes para poder soportar todas las tasas de bits y
protocolos especificos [3], [11].

El tipo de detector, la velocidad de transmision y la BER requerida van a determinar el nivel de la
sefial que ha de llegar al extremo final de la fibra. La figura 4 muestra la sensibilidad del receptor
en funcién del tipo de detector empleado y de la velocidad de transmisién. La figura 5 muestra la
potencia recibida en funcién de la BER requerida y la velocidad a la que se transmiten los datos.
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Figura 5. BER vs potencia recibida, para diferentes velocidades de transmision [21].

2.6.LONGITUDES DE ONDA

El nimero maximo de longitudes de onda a utilizar en sistemas WDM es limitado por la tecnologia
de los dispositivos 6pticos y es afectado principalmente por el total de ancho de banda disponible o
el rango espectral de los componentes (incluyendo la fibra) y el espacio entre canales.

Por otro lado, la separacién entre canales es afectada por varios factores tales como la tasa de bit
del canal, la potencia 6ptica, no linealidades en la fibra y la resolucién del transmisor y del receptor
[18].

2.7.EFECTOS NO LINEALES

Para los sistemas de transmision DWDM los efectos no lineales como la mezcla de cuarta onda
(FWM), la modulacion de auto-fase (SPM), la modulaciéon de fase cruzada (XPM) y el
esparcimiento estimulado de Raman (SRS) en las fibras son aspectos que deben tenerse en
cuenta al realizar el dimensionamiento de la red.
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Con el fin de mitigar estos efectos se plantean las siguientes consideraciones:

e Evitar la regiéon de longitud de onda de dispersion cero y colocar todos los canales a un
lado de esta region (no a ambos lados), donde tienen casi la misma velocidad de grupo y el
“‘walk-off” (escape) es pequefio entre canales

e Si es necesario utilizar simultdneamente ambos lados de la region de longitud de onda de
dispersion cero, entonces se debe emplear una transmision bidireccional banda por banda.
Esto asegura un “walk-off” muy grande entre canales y da como resultado fases opuestas
entre la FWM y el promedio de la XPM y el SRS sobre los bits [18].

e Si el espaciado de canal 6ptico es reducido enormemente (por ejemplo: UDWDM), las
frecuencias oOpticas de los rayos laser deben ser monitoreadas cuidadosamente.

e Los efectos de crosstalk y degradacion de sefial 6ptica o pérdida pueden ser minimizados
controlando algunas variables, tales como: espaciamiento de canales, tolerancia de
longitudes de onda y niveles de potencia del laser [19].

2.8.RELACION SENAL/RUIDO OPTICA (OSNR- Optical Signal to Noise Ratio)

La OSNR es una consideracion fundamental en el disefio de redes opticas ya que es el principal
parametro asociado a una sefal y especifica la relacion de la potencia neta de la sefal con la
potencia neta del ruido, determinando la calidad de la sefial éptica. Ademas, por ser una relacion
de dos potencias, si la sefal y el ruido son amplificados, la OSNR del sistema sigue brindando la
calidad de la sefial mediante el calculo de esta relacion.

La OSNR es una cantidad medible en una red y se puede calcular a partir de los parametros del
sistema; esta relacion se expresa en decibeles y resulta mas sencilla de medir que el factor Q. Sin
embargo, la relacién entre estos dos indicadores no es directa, al depender de las caracteristicas
del receptor asi como de la forma de los pulsos épticos.

2.9.FACTOR Q

Otro parametro considerado en el dimensionamiento de redes Opticas es el factor Q el cual brinda
una descripciéon cualitativa del rendimiento del receptor porque es una funcién de la OSNR. El
factor Q indica la minima relaciéon sefal a ruido (SNR: signal-to-noise ratio) requerida para obtener
una tasa de error de bit (BER: Bit Error Rate) especifica para una sefial dada. El factor Q esta
relacionado con la OSNR mediante la ecuacién [11]:

Qus = OSNR + 1ozog? (3)

By: Ancho de banda éptico del equipo receptor (fotodetector)
B.: Ancho de banda eléctrico del filtro del receptor

El factor Q también es considerado como una medida de que tan ruidoso es un pulso para
propdsitos de diagndstico o pruebas [3]. Sin embargo, el uso del factor Q tiene un inconveniente,
ya que proporciona solamente una estimacion del comportamiento del sistema, lo cual s6lo permite
determinar la BER de manera sencilla si se asume solamente la existencia de ruido gaussiano, lo
que no es cierto en general, debido a la interferencia inter-simbdlica (Inter-Symbol Interference ISI)
[17].
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2.10. BIT ERROR RATE (BER) DEL SISTEMA

Durante la transmision de datos el receptor debe poder detectar correctamente los bits transmitidos
para evitar la pérdida de informacion. Sin embargo, algunas veces se presentan errores (el
receptor detecta un 1 cuando se ha transmitido un cero 6 viceversa) debido a los problemas
asociados con el canal de transmision o a que el receptor es sensible a la velocidad de bit (para
diferentes tasas de bit, el receptor tiene diferentes magnitudes de error).

Un parametro clave en el disefio de una red 6ptica es la tasa de error de bit (BER) del sistema ya
que determina el numero de bits errébneos recibidos en una transmisién como una proporcién de
los bits correctos. La BER generalmente se expresa con un ntmero como 10™"° lo cual significa un
error en 10" bits, esto equivale a un error en 11.6 dias para una sefal a 10Gps. Esta tasa de error
tan pequefa hace imposible una evaluacién tedrica del BER directamente, debido a la inmensa
cantidad de tiempo de computacién que seria necesario. Por ejemplo, si se pretende estimar
correctamente una tasa de error de menos de 10 mediante simulaciones numéricas, es necesario
considerar mas de 10" bits. Esto hace inviable cualquier medida directa de la BER, de forma que
es necesario algun tipo de medida indirecta [17].

La BER esta determinada por la velocidad del enlace, potencia, distancia, cantidad de ruido, etc.
Por ejemplo, entre mayor sea la velocidad del enlace se necesita que la BER sea menor, pero se
hace mas dificil obtener valores pequefios ya que la probabilidad de error aumenta al incrementar
la tasa de bit.

La BER se considera como la medida basica del rendimiento de la transmision de sefiales digitales
pues especifica la frecuencia esperada de errores. La BER esta afectada por los siguientes
fenéomenos:

1. Ruido.

2. Interferencia intersimbolos (ISI).
3. Interferencia intercanal (crosstalk).
4. Efectos no lineales.

La figura 6, muestra como la BER varia con respecto al parametro Q. La BER mejora a medida que
el factor Q aumenta, y llega a ser menor que 10"% para Q mayor que 7.

10°

1072

107

107

BIT ERROR RATE

1078

1071

10*13

Figura 6. BER vs Factor Q [20].
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2.11. DIAGRAMA DEL 0OJO

La sefial de transmisidon en su viaje a través de la fibra experimenta un gran ndmero de
degradaciones, razoén por la cual se hace necesario determinar su calidad en el extremo receptor.
La BER es un parametro cuantitativo para medir la calidad del sistema, mientras que el diagrama
del ojo es un parametro cualitativo empleado para verificar rapidamente si una sefial cumple ciertas
especificaciones, permitiendo obtener de una manera mas inmediata, informacion acerca del
rendimiento general del sistema, razén por la cual es considerado importante en el disefio de
redes.

Esta técnica se basa en el envio de una secuencia aleatoria de pulsos a través del sistema, para
posteriormente ser recogidos en el extremo receptor y analizados en una pantalla de un
osciloscopio. Debido a que la sefial es aleatoria, tomando tres bits de la misma y suponiendo que
el cddigo utilizado es NRZ, las posibles secuencias a observar en el osciloscopio se muestran en la
figura 7. El resultado de superponer estas secuencias es el denominado diagrama del ojo y se
puede observar en la figura 8. Las caracteristicas tipicas en un diagrama asi, son entre otras, las
distorsiones en la amplitud de la sefial y los tiempos de subida y bajada de la misma [21].

Ademas del diagrama del ojo, el muestreo del osciloscopio habitualmente genera un reporte
mostrando en qué medida el factor Q del sistema difiere del factor Q ideal. Un valor alto en el factor
Q significa que el pulso esta relativamente libre de ruido, lo cual corresponde a un diagrama del ojo
abierto tanto como sea posible e indica que los datos pueden ser recuperados facilmente con bajos
efectos de ruido. Por el contrario, un valor pequefio en el factor Q, corresponde a un diagrama del
ojo cerrado indicando distorsién en el pulso [3].

1 1] 1]
r | | N\ i | |
1 1 '
| | ' bit 1
] ] ]
umbral } - - — umbral }— 5 T — ¥ DR
] |
: ' ! bit0
] ' [ ] |
000 \— ! 001 \_ : J
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] 1}
i i bit 1
] ]
umbral umbral ! E. ..........
1
| bit 0
010 o1 | J
[
| bit 1
|
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| |
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100 \_ : -/ 101
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Figura 7. Posibles ternas de bits enviadas para el registro de un diagrama de ojo [21].
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Figura 8. Diagrama del ojo correspondiente a la figura 7 [21].

Del diagrama del ojo pueden determinarse los siguientes parametros:

Interferencia entre simbolos (ISI): La anchura del ojo determina el intervalo de tiempo en el
que podria realizarse el muestreo de la sefial sin que existiera posibilidad de interferencia
entre simbolos (ISI), el mejor instante, en este caso, se da cuando la altura del diagrama
es la maxima.

Distorsion: La distorsion maxima se ve representada entre la maxima apertura del ojo y el
maximo nivel de la sefal, lo cual quiere decir que en cuanto mas cerrado este el ojo, mas
dificil sera diferenciar entre ceros y unos.

Margen de ruido: su valor viene representado por el porcentaje de la relacion entre la
amplitud minima que tiene el valor de un bit uno y su valor maximo. La ecuacion 4 expresa
lo anterior:

Margen de ruido = % * 100% (4)

max

Jitter: Variaciones temporales que pueden surgir en la sefal entre las posiciones de los
inicios y finales de cada bit. Este tiempo que deberia ser fijo a lo largo del tiempo, puede
tener pequefas variaciones por causas muy diversas. Su aparicion afecta la anchura de
las lineas de subida y bajada de los bits uno [21].

Como se cita en [21], “En condiciones normales, la secuencia de bits transmitidos para obtener un
diagrama de ojo satisfactorio contiene 2'-1 bits, con n =7, 10, 15, 20, 23 y 31, dependiendo del
destino que va a tener el sistema”.

La figura 9 presenta un diagrama del ojo ideal junto con un diagrama degradado en el cual el ruido
y la distorsién implican el cierre parcial del ojo. La mejor muestra corresponde a la maxima
apertura del ojo.
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Figura 9. Diagrama del ojo ideal (izquierda) y degradado (derecha) para el formato NRZ [20].

2.12. PERDIDAS
En un enlace WDM multinodo, el principal componente de las pérdidas del sistema son las
pérdidas asociadas a los diferentes subsistemas (nodos); ya que las pérdidas en cada nodo
pueden ser superiores en comparacion con las pérdidas de transmisién. Esto afecta el disefio y la
OSNR del sistema.

La tabla 2 indica las pérdidas que se pueden presentar en un sistema WDM operando en la tercera
ventana (1550nm).

Tabla 2. Pérdidas por inserciéon y otras pérdidas para la ventana de 1550nm [11]

PERDIDAS
- PERDIDAS FIGURA DE
COMPONENTE PIEIEQ:E%%SK;\?R DIF:E?)RI(EINFL%SDDEE DEPENDIENTES DE RUIDO DE
ONDA LA POLARIZACION CROSSTALK
Multiplexor
Demultiplexor 5dB <1dB 0.1dB -40dB
(AWG)
Switch 6ptico de
insercion — 1.2dB <0.2dB 0.1dB -40dBm
extraccion 2 x 2
Acoplador pasivo
(2 x2) 3dB - - -
Filtro thin-film 1dB 0.1dB - -40dBm
Filtro — AOTF/MZI 1dB 0.1dB - -35dBm
Interleaver 2-3dB - - -
Crosconector .
6ptico (OXC) Tipicamente 3dB <04dB 0.1dB -40dBm
sin perdidas AWG
Puerto a puerto

2.13. DISPERSION

Cuando se disefia un enlace WDM a una alta tasa de bit (donde la dispersion se puede considerar
como el principal problema de disefio), se deben utilizar mapas de dispersién para disenar
eficazmente el sistema.

Los mapas de dispersion son mapas en dos dimensiones que presentan la dispersion acumulada
versus la longitud de transmision. Estos son mapas particularmente utiles que ayudan a los
disefiadores a ubicar compensadores de dispersion en una red. La dispersion acumulada se
calcula multiplicando las especificaciones de dispersion de la fibra y del laser para una
determinada tasa de bit con respecto a la longitud de la fibra.

Es importante resaltar que a medida que la sefial viaja una mayor distancia, la dispersion
acumulada aumenta. Para una determinada tasa de bit y en una determinada banda de operacion,
la dispersion maxima acumulada permitida esta dada por una especificacion estandar.
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Los parametros de dispersion dependen de muchos factores; los principales factores son la tasa de
bit (la cual da el ancho del pulso), la longitud de la fibra, el parametro basico de dispersion, y el
ancho espectral del Iaser, el cual proporciona cualitativamente la cantidad de dispersion inducida
(GVD- Group Velocity Dispersion) [11].

2.14. CONSTANTE DE PROPAGACION

La constante de propagacion (a veces llamada coeficiente de propagacion) se utiliza para expresar
la atenuacion (pérdida de la sefal) y el desplazamiento de fase por unidad de longitud. Este
parametro depende de la intensidad de la sefal, las pérdidas que se ocasionan en la fibra y de la
frecuencia de operacién debido a la dispersion [11].

La constante de propagacion modela el fenédmeno de dispersion cromatica.
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3. EFECTOS DE TRANSMISION A CONSIDERAR EN EL DIMENSIONAMIENTO DE
REDES WDM

La implementacion de los sistemas Opticos de alta velocidad (superiores o iguales a 10Gb/s) trajo
consigo una serie de consideraciones negativas que afectan su desempefio. En este capitulo se
describen los principales efectos de transmisién que afectan el dimensionamiento de las redes
WDM. Posteriormente, en el capitulo 4 se proponen algunos criterios y procedimientos para mitigar
0 minimizar su impacto en estas redes.

Los efectos de transmision en la fibra se clasifican en lineales y no lineales. Los efectos lineales
reciben este nombre porque son proporcionales a la longitud de la fibra. Los efectos no lineales
pueden ser atribuidos a la dependencia del indice refractivo sobre la intensidad del campo eléctrico
aplicado. Los efectos no lineales reciben este nombre porque cuando ocurren, la respuesta de un
medio como el silicio, es una funcion no lineal de la amplitud de campo eléctrico y magnético
aplicado [22].

3.1.EFECTOS LINEALES
3.1.1. Atenuacion

La atenuacién varia con la longitud de onda y se presenta por razones como: absorcion,
dispersion Rayleigh, picos de agua y reflexiones debido a empalmes y conectores [22].

e Absorcion: Se debe a impurezas en el silicio. Estas impurezas tienden a absorber la
energia de la sefal transmitida y a convertirla en calor, resultando en un completo
deterioro de la sefal. La luz es absorbida en la region ultravioleta (UV), llegando a un
valor practicamente nulo a longitudes de onda por encima de 1 ym y adquiriendo de
nuevo un valor significante en la region lejana del infrarrojo (FIR), como se puede
apreciar en la figura 10, donde también se muestra las pérdidas tipicas para una fibra
monomodo de silicio en funcion de la longitud de onda [8], [21], [22].
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Figura 10. Curva de atenuacién en una fibra de silicio [21].

17



3.1.2.

Dispersion Rayleigh: La densidad de las particulas en el nucleo no es siempre la
misma debido a las imperfecciones de la fibra. Esto causa un efecto dispersivo entre
los fotones y los atomos del silicio. La figura 11 indica como los rayos de luz son
dispersados por los atomos de silicio [18] [25].

>

& >
@

- .

Figura 11. Dispersion Rayleigh [8]

Puede decirse, en general, que la importancia de la dispersion Rayleigh es fuerte por
debajo de 1000 nm, y que, a partir de ahi, se hace cada vez menos significativa, como
lo indica la figura 10. Este fendmeno es responsable de aproximadamente el 90 por
ciento de la atenuacion total en sistemas épticos modernos. Este ocurre cuando las
longitudes de onda de la luz transmitida son aproximadamente del mismo tamano de
las estructuras moleculares fisicas dentro del silicio, por lo tanto las longitudes de
onda cortas son afectadas por los efectos del esparcimiento Rayleigh mas que las
longitudes de onda largas. Las longitudes de onda mas cortas de la luz (color azul)
son esparcidas mas que las longitudes de onda mas largas de la luz (color rojo) [8].

Picos de agua: En una fibra estandar las impurezas de ion OH no son eliminadas
completamente y esto da como resultado dos picos de adsorcién cerca de los 1230nm
y los 1380nm [23].

Tanto conectores como empalmes reflejan un poco la luz en direccién opuesta a su
trayectoria, reduciendo asi la potencia de la misma [22].

La potencia 6ptica P(L) esta dada por la ecuacion 5 [6]:

P(L) = 10_%P(0) (5)

Donde A es el coeficiente de atenuacién y P(0) es la potencia 6ptica en el
transmisor.

La distancia maxima que se puede alcanzar esta dada por la ecuacién 6 [6]:

10 P(0
Lypax = 2 lOg % (6)

Donde Pr es la sensibilidad del receptor.

Dispersion

La dispersién varia con la longitud de onda y tiene como consecuencia el ensanchamiento del
pulso mientras este viaja a través de la fibra. La figura 12 muestra la influencia de la dispersion
sobre los pulsos 6pticos.

Existen tres tipos de dispersion: dispersion modal, dispersién cromatica y dispersion por modo
de polarizacién.
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Figura 12. Resultado del ensanchamiento de los pulsos en el dominio del tiempo a causa de la
dispersion [7]

3.1.2.1.Dispersion modal: Estd asociada con las fibras multimodo. Debido a los
diferentes angulos en los que los rayos ingresan al nucleo de estas fibras, algunos
modos recorren una distancia mas larga para llegar al final de la fibra que otros como
se indica en la figura 13. En vista de esto, los modos tienen diferentes retardos, lo cual
causa un esparcimiento del pulso de salida ocasionando problemas de deteccién en el
receptor. Las fibras de indice gradual minimizan este efecto. Esto se da porque en las
fibras de indice gradual, los rayos se desplazan mas cerca del centro del nudcleo
debido al indice refractivo parabdlico, como se ve en la figura 14 Por consiguiente, los
modos no tienen una diferencia de retardo importante [22].

Cladding
Figura 13. Propagacion de la luz en una fibra multimodo [22]

b 4

Figura 14. Trayectoria de un rayo de luz en una fibra de indice gradual [22]

El parametro que determina el nimero de modos que pueden propagarse en una fibra
es la frecuencia normalizada V, que se define mediante la ecuacion (7) [17]:

2ma
Vv ="2ynZ —ng ()

donde, a es el radio del nucleo de la fibra, y ny, y ny son los indices de refraccion del
nucleo y del revestimiento, respectivamente. Para tener propagacién monomodo se ha
de cumplir que V<2.405 [17].

Para las fibras multimodo el nimero de modos (N) puede ser calculado mediante la
ecuacion 8, para fibras de indice en escalon y la ecuacidon 9, para fibras de indice

gradual [10]:

N=Z (9 N=L 9)
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Las siguientes son algunas formas de mitigar la dispersion modal:

- Utilizacién de fibras de indice gradual, en las cuales la region entre el
revestimiento y el nucleo de la fibra consiste en una serie de cambios
graduales del indice de refraccion.

- Reducir el numero de modos, lo cual se logra reduciendo el diametro del
nucleo, para reducir la apertura numérica, o para incrementar la longitud de
onda de la luz [5].

3.1.2.2. Dispersiéon cromatica: Supongamos que se toma solamente un pequefio
fragmento de sinusoide a modo de impulso breve, la cual a su vez esta compuesta por
infinidad de sinusoides completas que difieren en amplitud y en frecuencia. Por
consiguiente este impulso estd compuesto por componentes suplementarias que difieren
en longitudes de onda a la original, lo cual ocasiona cambios sucesivos en el indice de
refraccion, ya que éste es dependiente de la longitud de onda. Y cuanto mas breve es el
impulso, mas extenso es el intervalo de frecuencias representado.

El efecto de la dispersién causa que las componentes viajen a velocidades diferentes,
dependiendo de la longitud de onda de cada una, logrando asi el ensanchamiento de los
impulsos, provocando interferencia con los impulsos vecinos y errores de deteccién. La
dispersion cromatica afecta en gran medida a tasas de bit altas, ya que entre mas alta sea
la tasa de bit, mas breves son los impulsos y mas juntos estan entre ellos. Por lo tanto la
dispersion cromatica limita la tasa de bit.

La dispersion cromatica es medida en ps/nm/km, donde ps hace referencia a la extension
de tiempo del pulso, nm es el ancho espectral del pulso, y km corresponde a la longitud de
la fibra. A su vez, la dispersién cromatica la conforman dos componentes: la dispersion
inherente al material y la dispersién originada por la estructura de la guia de onda, estos
componentes pueden tener signos diferentes dependiendo del incremento o disminucion
de la velocidad de la luz con la longitud de onda [9], [22], [24].

Dispersion por el Material

Se podia llegar a pensar de que el indice de refraccidon es constante tanto en el nucleo
como en la cubierta, pero esto no es asi, debido a que la constituciéon del material y los
atomos que lo componen, presentan ciertas propiedades que dependen fuertemente de la
longitud de onda de la sefial que pase por él. Por lo tanto, el indice de refraccion es funcion
de la longitud de onda [21].

La dispersion del material es una caracteristica inherente del material, que no puede ser
facilmente cambiada sin alterar la composicién del vidrio y aumentar la atenuacion. Resulta
de la relacién no lineal entre la frecuencia y el indice de refraccion en el nucleo de la fibra.
Sin embargo, es posible desplazar la dispersion modificando la dispersién de guia de onda

(9]

Existen dos factores a gestionar para minimizar la dispersion del material, el primero es las
longitudes de onda que conforman la sefal transmitida. Los tipos de dispersion que
dependen de la longitud de onda pueden ser minimizados estrechando el ancho espectral
de la fuente de luz. Todas las fuentes de luz producen un rango o banda de longitudes de
onda en vez de una sola. Este rango es llamado el "Ancho espectral" de la fuente de luz,
como se indica en la figura 15.

Un simple rayo laser de semiconductor tipicamente transmite un rango de longitudes de
onda entre 1Tnm y 5nm de ancho. Rayos laser mas sofisticados pueden tener un ancho
espectral de 0.01nm. Un LED tipicamente tiene un ancho espectral de 30nm y 150nm. Por
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lo tanto, la salida de un rayo laser es menos afectada por la dispersion de material que la
sefal de un LED [8].

ciodo laser

/ LED
"

Potencia

Longitud de onda
Figura 15. Ancho Espectral de un diodo LED y un diodo laser [7]

El segundo factor que afecta el grado de la dispersion de material es la longitud de onda
central de operacion de la sefial de la fuente. En los 1310nm, las longitudes de onda largas
(rojas) y sus homologos las cortas (azules) cubren y comparten un nivel de dispersion
minimo comun; este punto se conoce como la longitud de onda de cero dispersion.

La dispersion de material es un problema molesto particularmente en fibras monomodo”

[8].
Dispersion de guia de onda

La dispersién de guia de onda se origina debido a que la propagacioén de la luz en una guia
de onda depende de la longitud de onda asi como de las dimensiones de la guia.

La distribucién de la luz en la guia cambia con la longitud de onda afectando la velocidad
de transmision a través de la fibra. “Ya que la luz permanece un tiempo tanto en el nicleo
como en la cubierta, su velocidad efectiva a través de toda la fibra es un promedio que
depende de la distribucién de la luz entre ambos. Un cambio en la longitud de onda
cambiara la distribucion de la luz, y asi mismo la velocidad promedio, causando una
dispersion de guia de onda” [9].

Este efecto de dispersion puede ser corregido transmitiendo en las longitudes de onda
especificas donde la dispersion de material y guia de onda se cancelan entre si. Como se
indica en la figura 16, esto ocurre en un punto cercano a 1310nm en una fibra monomodo
estandar del tipo indice escalonado (step-index). Esta es una longitud de onda util pues los
efectos de dispersién son minimizados aqui; pero no es ideal, ya que la fibra presenta una
menor atenuacion a 1550nm, y los amplificadores dopados de Erbio operan en este rango.

En términos generales, la dispersion puede ser corregida utilizando fibras compensadoras
de dispersion (DCF- Dispersion Compensation Fiber). La longitud de estas fibras es
proporcional a la dispersién de la fibra de transmisién. Aproximadamente un tramo de 15
Km de fibra compensadora de dispersion es colocada por cada 80 Km de fibra de
transmision. Las fibras compensadoras de dispersion introducen una atenuacion de
alrededor de 0.5dB/Km [22].
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Figura 16. Dispersion de guia de onda y dispersion del material en una fibra SMF de indice

escalonado [9]

Chirp: Como se cita en [13], “Mientras un pulso éptico viaja por la fibra, el borde creciente
del pulso causa que el indice refractivo de la fibra aumente, resultando en el cambio azul
(blue shift). El borde decreciente del pulso decrementa el indice refractivo de la fibra
resultando en el cambio rojo (red shift). Estos cambios azul y rojo infroducen en la
frecuencia pequerios saltos (“frequency chirps”) en cada borde del pulso que interactuan
con la dispersion de la fibra para ensanchar el pulso como se ve en la figura 17”.

pulso

-

cambic cambio

azul

transmitido

frecuencia

rojo

El pulso se ha ensanchado en
su trayecto a través de la fibra

chrip de frecuencia
Figura 17. Efecto de SPM en un pulso [13]

En la figura 18 se puede observar que el régimen de dispersién normal comprende valores
de dispersion negativos, mientras que el régimen de dispersion anémala comprende
valores de dispersion positivos.

Dispersion en la fibra (ps/nm/km)

407
30

10 = dispersion normal =

. A
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Figura 18. Régimen de dispersién para fibras monomodo estandar [10].
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Cuando la dispersion es positiva en la fibra, introduce un chirp positivo en el pulso 6ptico
como se observa en la figura 19.

La figura 19 (a) muestra que mientras el pulso esta viajando, un cambio de frecuencia
(Chirp) ocurre dentro de él. Inicialmente (en el pulso blanco) las componentes rojas y
azules estan igualmente distribuidas. Después del pulso propagarse a través de la fibra, en
el tiempo t+T, el borde de subida del pulso tiene mas componentes rojas, mientras que el
borde de bajada tiene mas componentes azules, debido a que, la fibra introduce “chirp”, o
cambio de frecuencia, en los bordes de subida y bajada del pulso [23].

El pulso inicial en el dominic del tiempo

. : : concentracidn
tiene las frecuencias rojas v azules

igualrmente distribuidas concertracidn roja ;i"'tl_:?aedlabwdﬂ
en &l borde de
N subida

(a)

(D)

Figura 19. Chirp debido a dispersién positiva [23]

Como se ve en la figura 19 (b), imaginando por separado la longitud de onda azul (corta) de
la roja (larga) y observando su velocidad en la fibra. En el régimen de dispersién positiva,
también llamada régimen de dispersion anémala, las longitudes de ondas cortas (las
azules) viajan mas rapido que las longitudes de ondas largas (las rojas). El pulso azul llega
primero que el rojo lo cual ocasiona el ensanchamiento del pulso [23].

En la dispersion negativa, o régimen de dispersion normal, la fibra introduce exactamente
los efectos opuestos de chirp.

Como se observa en la figura 20, el componente rojo viaja mas rapidamente que el azul.
(Notandose una vez mas un efecto de ensanchamiento causado por la diferencia de
velocidad). En este caso el borde de subida tiene mas componentes azules y el borde de
bajada tiene mas componentes rojos [23].
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Figura 20. Chirp debido a dispersion negativa [23]

3.1.2.3.Dispersion de modo de polarizacién (PMD): Se debe a que el nicleo de la fibra
no es perfectamente redondo. Cuando la luz se desplaza en una fibra mono-modo se
polariza y viaja a través de dos planos de polarizacién perpendiculares entre si, debido a la
birrefringencia®. En una fibra ideal, circularmente simétrica, la luz viajando en un plano
polarizado tiene la misma velocidad de la luz viajando en el otro plano. Sin embargo,
cuando el nucleo de la fibra no es redondo, la luz viajando a lo largo de un plano podria
también viajar mas despacio o méas rapido que la luz viajando a lo largo del otro plano
polarizado, como consecuencia de que ven diferentes indices de refraccion. Esta diferencia
de velocidad ocasionara que el pulso termine ensanchandose. La figura 21 muestra dos

modos principales en una fibra, uno se desplaza mas lento que el otro ocasionando
tiempos de llegada diferentes [22].

e H
& gl
|

Figura 21. PMD en una Fibra monomodo [9]

3 . . . . . .
La birrefringencia es la propiedad que presentan algunos cristales, como la calcita, por el cual cuando se ve
una determinada imagen a su través, esta imagen aparece como desdoblada en dos.
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Anteriormente, la PMD no presentaba gran importancia comparada con los otros tipos de
dispersion, pero esta situacion cambio en el momento de la aparicion de sistemas 6pticos
con velocidades de transmision superiores a los 2.5 Gb/s, siendo ya un verdadero
problema a velocidades de 10 Gb/s [21]

La ecuacion 10, indica como la PMD limita la distancia de transmision, ya que a mayor
distancia del enlace, mayor sera la diferencia de tiempos de llegada entre las dos
polarizaciones.

Atpyp = DpypVL  (10)

Donde, L es la distancia de transmisién, Dpyp es el parametro de PMD, medido en
ps/N(km) y cuyos valores se encuentran entre 0.1y 1.0 ps/kkm'?, y Atpyp es la diferencia
de tiempos de llegadas entre las dos polarizaciones. El resultado de la ecuacién es el valor
medio del tiempo de dispersién resultante en largas distancias de transmision. Esta
expresién se aplica, usualmente, para longitudes del enlace superiores a 100 km [21]

La tabla 3 ilustra las distancias de transmision para diferentes valores de PMD y diferentes
tasas de bit.

Tabla 3. Distancias de transmision para diferentes valores de PMD [25]

Tasa de bit | &gy Distancia (km) Distancia (km) Distancia (km)
(Gbl/s) (ps) Dewp = 0.5ps/km™ | Dpwp = 0.2ps/km™ | Dpup = 0.08ps/km™?
2.5 40 6400 40000 250000
10 10 400 2500 15625
40 2.5 25 156.25 976

Los fabricantes de fibra dan valores de PMD, pero estos no son tan reales debido al
caracter aleatorio de este efecto. La norma ITU-T G.663, seccion 11.4.1.2, requiere que el
retardo de tiempo entre los dos estados de polarizacion sea de un valor tipico de Atpyp =
0.1, [21].

ps

DESPLAZAMIENTO DE LA DISPERSION

La figura 22 muestra el desplazamiento de la dispersion para obtener un valor de
dispersion deseado en algunas longitudes de onda de operacion.

Dispersion Modificada no-nula
(NZ-DSF)

[—y

? P

Dispersion
ps/(nm.Km)

N\

Dispersion Modificada con 7, = 1550 nm =2 Non-Zero Dispersion-Shifted
Figura 22. Desplazamiento de la dispersion [26]
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Especificaciones de la ITU-T para fibras monomodo:

G.652. Fibras monomodo estandar (SSMF) o fibras de dispersion no desplazada
(NDSF): Disefiadas para operar en la segunda ventana (1310nm), la dispersién para
estas fibras puede caer a cero en esta longitud de onda, ofreciendo gran ancho de
banda y bajas pérdidas. “Cuando la demanda para el transporte de gran ancho de
banda crecio6, una tercera ventana fue descubierta en 1550nm para transmisién de
fibra monomodo. Suministré unos niveles de atenuacion que fueron inferiores a la
mitad de los que se midieron en la ventana de 1310nm, pero desgraciadamente
presentaba un grado de dispersiéon importante. Puesto que la mayor parte de toda la
fibra instalada era NDSF, la tnica solucién asequible a los disefiadores era estrechar el
ancho de linea de los rayos laser empleados en estos sistemas y hacerlos mas
potentes. Infortunadamente, incrementar la potencia y reducir el ancho de linea del
rayo laser es un proceso costoso, asi que otra solucién aparecié” con la especificacion
G.653 dela ITU [8].

En 1980 la ITU plante6é las caracteristicas para las fibras monomodo. La tabla 4
muestra las principales especificaciones para estas fibras.

Tabla 4. Principales especificaciones de la ITU para la fibora monomodo [10]
Parametro Especificacion
Diametro del revestimiento 125micras

9 — 10 micras para la longitud de
onda de 1300nm

Diametro del Modo

Longitud de onda de corte 1100 — 1280nm
Curva de pérdida (a 1550 nm) Menor que 1dB
Dispersion en la banda de
1300nm Menor que 3.5ps/nm/km
Dispersion en la banda de
1550nm Menor que 20ps/nm/km

Tasa de cambio de la dispersion

con la longitud de onda Menor que 0.095ps/nm/km

G.653. Fibras de dispersion desplazada (DSF): En una fibra con dispersién
desplazada, el nucleo y el revestimiento son disefiados de tal forma que la dispersion
de guia de onda es negativa con respecto a la dispersién de material, de esta manera
se cancela la dispersion total. Esta fibra también es referida como fibra de dispersién
desplazada con valor cero (zero dispersion-shifted fiber Z-DSF). Con la DSF, el punto
de minima dispersion es mecanicamente cambiado de 1310nm a 1550nm a fin de
disminuir el grado de dispersién en esta ventana [6] [8].

G.655. Fibras de dispersion desplazada con valor no cero (NZ-DSF): El hecho de
presentar dispersién cero en la region de los 1550nm es una condicion negativa para
aplicaciones DWDM: La falta de dispersién cromatica aumenta las deficiencias no
lineales como la mezcla de cuarta onda (FWM) y la modulacion de fase cruzada (XPM)
basicamente, limitando el rendimiento final del sistema. A consecuencia de esto se
crearon las fibras de dispersion desplazada con valor no cero (NZ-DSF), las cuales
combaten los efectos no lineales con una reducida dispersion (alrededor de +/-
3ps/nm/km) en la region de los 1550nm. Para los sistemas DWDM, es preferible
valores de dispersion positivos ya que éstos son mas faciles de compensar que los
valores negativos, y ademas, la zona de dispersion positiva corresponde con una zona
relativamente plana de la curva de ganancia de los amplificadores épticos [21] [23].

Fibras de dispersion negativa (NDF) o fibras compensadoras de la dispersion (DCF):
como lo indica la figura 23, estas fibras presentan valores de dispersion negativa, lo
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que las hace idéneas para ser utilizadas en las técnicas de compensacion de la
dispersion.

Las fibras DCF tienen un nudcleo mucho mas estrecho que las fibras monomodo
estandar, lo cual ocasiona problemas de efectos no lineales. Ademas es tipicamente
birrefringente y presenta dispersion de modo de polarizacion. También presentan
valores de atenuacién (0.5 — 0.8 dB/km) superiores a los de las fibras monomodo
estandar (0.2 dB/km) en la banda de 1550 nm [11].

Para utilizar las fibras de dispersiéon negativa en sistemas WDM es importante que su
coeficiente de dispersion sea lo mas constante posible en todo el rango de frecuencias
del sistema con el fin de introducir un valor similar de dispersion en todas las
longitudes de onda [26].
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Figura 23. Fibras de dispersion negativa [26]

G.652.C. Fibras de reducido pico de agua (LWPF): En la curva de atenuacion de las
fibras monomodo estandar se presenta un pico conocido como “pico de agua”, el cual
es una regién de longitud de onda de aproximadamente 80nm centrada sobre 1383nm
donde la atenuacion en la fibra es incrementada gracias a la uniéon de atomos de
hidrogeno con oxigeno en el vidrio. Los dtomos de hidrogeno pueden atacar los sitios
con oxigeno disponible para formar iones de hidroxilo OH- causando absorcion e
incrementando la atenuacioén en la fibra. Las fibras de pico de agua reducido eliminan
el pico en la curva de atenuacién a los 1383nm, como se puede apreciar en la figura
24, permitiendo utilizar el rango de longitudes de onda de 1360 a 1480 nm. Asi, el
nuevo rango espectral disponible va desde 1270 a 1610 nm [27].
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Figura 24. Eliminacién del pico de agua utilizando fibras LWPF [21].
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Como se cita en [7], “La distorsién de la sefial que resulta de la dispersion puede ser
limitada seleccionando fibras mas puras tanto como utilizando dispositivos de
compensacion con una polaridad contraria a la de la fibra de transmision. Aunque tales
técnicas reducen la dispersion, no reducen el efecto de los fenémenos no lineales que
pueden afectar el rendimiento de un sistema de transmision dptico adversamente”.

En un esfuerzo de contrarrestar los efectos de la dispersién y los fendmenos no lineales,
algunos fabricantes de fibra 6ptica desarrollaron nuevos productos. Tales productos fueron
asi llamados fibra de area efectiva grande (LEAF) desarrollado por Corning, las cuales se
clasifican dentro de las DSF. Disefiadas para sistemas de larga distancia y gran ancho de
banda utilizando sistemas multicanal DWDM. El area efectiva representa el area media de
la fibra en la cual la potencia optica es transmitida. Por ejemplo, cuando utilizamos una
fibra monomodo, el area efectiva es aproximadamente equivalente al area del nucleo de la
fibra. Entre mas grande sea el area efectiva, mas grande sera la potencia 6ptica que una
fibra es capaz de soportar sin volverse susceptible a los efectos no lineales. Por lo tanto, un
area grande de la fibra LEAF provee la capacidad de manejar una potencia mas alta, asi
como un grado de inmunidad a los efectos no lineales. Por esta razon, las LEAFs y fibras
similares permiten extender las distancias de transmisién antes de que la amplificacion de
la sefal optica sea requerida. Debido a que las LEAFs reducen los efectos no lineales
antes mencionados, también proveen un medio mas propicio para el desarrollo de canales
adicionales sobre un sistema DWDM. Esta disefiada para trabajar en la banda de 1550nm,
en la cual se encuentra DWDM y los EDFAs. De acuerdo con las mediciones de la
industria, el area efectiva de una LEAF es un 30% mas grande que los productos de
NZDSF, por consiguiente brinda una atenuacién y dispersién mas baja [7] [8].

COMPENSACION DE LA DISPERSION
Consideraremos dos técnicas compensadoras de la dispersion:

e Compensacién de la dispersién de segundo orden mediante fibra compensadora
de la dispersion.

e Compensacion de la dispersion de tercer orden mediante redes de difraccion de
Bragg (Fiber Bragg Gratings, FBG).

El primer caso se basa en la instalacién de pequefos tramos de fibras compensadoras de
la dispersion o DCF (dispersion-compensating fiber) en diferentes partes del enlace. Estas
fibras presentan valores de dispersion negativos de tal forma que en un corto intervalo de
espacio compensen la dispersibn que se haya acumulado hasta el momento. Asi por
ejemplo, para un enlace que trabaje con una fibra convencional de 2.3 ps/nm/km de
dispersion, una fibra DCF puede llegar a alcanzar una dispersion de -16ps/nm/km, con esto
se puede conseguir que la dispersidn total del enlace sea nula, aunque en un punto
particular del sistema no lo sea. Una desventaja de estas fibras es que introducen unas
pérdidas adicionales al sistema ya que la atenuacion es mayor a las convencionales debido
a las propiedades que la conforman [21]

Existen dos formas de compensacién mediante fibras DCF denominadas precompensacion
y postcompensacion mostradas en la figura 25a y 25b respectivamente. En el caso de la
precompensacion la compensacion se realiza al inicio de cada tramo. En su comienzo la
sefial presenta cero dispersion y un adecuado nivel de amplitud. Tras su paso por la DCF,
la dispersion adquiere un valor negativo y la amplitud disminuye en un valor significativo. La
fibra posterior, sigue reduciando la amplitud, pero de una forma menos drastica y debido a
su valor de dispersion positivo incrementa el valor de esta hasta alcanzar de nuevo cero
dispersion. El siguiente amplificador eleva de nuevo la amplitud de la sefial. En el caso de
la postcompensacion la compensacion se realiza al final de cada tramo y su analisis es
analogo al anterior [21]
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Figura 25. Técnicas de compensacion de la dispersion mediante DCF [21].

Esta solucion también se conoce con el nombre de compensacién pasiva de la dispersion
debido a que cada tramo y cada segmento DCF poseen caracteristicas distintas y ademas
las longitudes de cada tramo son diferentes por varias razones (facilidad para situar los
amplificadores, accesos intermedios de nuevas sefiales, etc.). De lo anterior se deduce que
la fibra basica puede presentar variaciones de dispersion a lo largo del enlace. Finalmente
para velocidades de 40 Gb/s, minimas variaciones de la dispersion, incluso debido a
cambios en la temperatura, pueden afectar el comportamiento del sistema. Por tal razén,
esta solucidon estatica so6lo podra ser implementada en situaciones muy controladas y
donde se conozca que no van a surgir alteraciones futuras. Por eso se recomiendan
soluciones dinamicas con esquemas de compensacion que puedan ser ajustados en cada
momento [21]

El segundo caso de compensacion de la dispersion se hace mediante un ajuste dinamico
por cambios en el periodo de la red. “Este cambio puede hacerse de dos formas diferentes:
por tensiones mecanicas, a través de un dispositivo piezoeléctrico, que altera la geometria
de la red, o con un gradiente térmico aplicado a la misma que realiza idéntica funcién”,
Estos ajustes se pueden hacer en el interior de los amplificadores épticos. De igual forma
que se puede alterar la amplificacién deseada, también se puede variar la dispersion,
segun sean las necesidades [21]

Un problema que se presenta para esta técnica de compensacion es que para velocidades
de transmision superiores a los 40 Gb/s los 6rdenes en la constante de fase que empiezan
a tener influencia por la dispersién son los superiores al tercero, con lo cual se ve afectada
la distancia maxima de transmision. La solucién a esto es la implementaciéon de nuevo de
fiboras DCF de manera que la dispersién tanto de segundo como de tercer orden tengan
signo contrario a la de las fibras basicas. Pero surge un nuevo problema, que implica que el
ancho de banda donde se puede conseguir lo anterior es bastante reducido, con lo cual se
limita el nUmero de canales a utilizar [21]

COMPENSACION DE PMD

Las técnicas de compensacién de PMD son de dos tipos: Opticas y eléctricas. Las Opticas
se basan en introducir retardos Opticos que compensen los adelantos entre las
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polarizaciones. La figura 26 muestra el esquema mas sencillo para este caso. Mediante la
utilizacion de un polarizador/divisor se separa los dos estados de polarizacion (EP4 y EP,)
de la radiacion en dos caminos distintos. EP, que se supone que se ha adelantado recorre
el camino indicado en la figura. Este desplazamiento introduce un retardo en la senal, que
si es el adecuado, cuando incida de nuevo sobre EA; coincidira con la EP; EIl
desplazamiento de EP, depende de una sefial de realimentacion que compara el estado de
las dos senales que llegan al receptor y ajusta el camino del EA, [21].

En la técnica eléctrica, filtros transversales en el interior del receptor dividen la sefal
eléctrica en un cierto numero de ramas introduciendo a cada una de ellas un retardo y un
peso diferentes. El resultado se mezcla a la salida y, de acuerdo con lo obtenido, se
reajusta pesos y retardos hasta alcanzar el comportamiento deseado [21].

EP,
4 — %
v

EA4

EP,
polarizadorfdivisor polarizadorimezclador

EA;

Iretardador

Figura 26. Esquema de un dispositivo de compensacion de PMD [21]

3.2.EFECTOS NO LINEALES
Los sistemas de transmision WDM que utilizan altas tasas de bit requieren de una potencia de
transmision alta, lo cual introduce efectos no lineales que tienen lugar sobre el espaciamiento entre
canales adyacentes de longitudes de onda, limitando la potencia 6ptica por canal y la tasa de bit
maxima, afectando la calidad de las formas de onda de las sefiales. Estos efectos no lineales son:
los fendmenos de esparcimiento estimulado inelastico (SRS: Stimulated Raman Scattering y SBS:
Stimulated Berillouin Scattering), modulacion de auto-fase (SPM: Self Phase Modulation),
modulacién de fase cruzada (XPM: Cross Phase Modulation) y mezcla de cuatro ondas (FWM:
Four Wave Mixing) [6], [19], [28].
Parametros relacionados con los efectos no lineales:

e Potencia critica

e Longitud efectiva

e Area efectiva.
Limitaciones de las no linealidades:

¢ Limita la potencia 6ptica de un canal individual.
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e Limita la potencia 6ptica dentro de la fibra.
e Restriccion del espaciamiento minimo entre canales.
Limitacion del numero de Canales WDM por Efectos no-lineales [26]:

e Para determinar un limite maximo de potencia por canal, se tiene como criterio que la SNR
del canal se degrade maximo 1dB en recepcion debido a la no-linealidad examinada.

e El umbral de potencia para la aparicion de SRS es de aproximadamente 500mW. En los
sistemas WDM debido a la potencia empleada se puede introducir intermodulacion; lo cual
limita el nimero de canales a transmitir. A diferencia del caso de un Unico canal donde la
potencia tipica transmitida es de 10mW y por lo tanto no se presenta este problema.

e La XPM es otro efecto no lineal que se debe considerar ya que también restringe el nimero
de canales posibles y la potencia 6ptica de cada uno de ellos.

e Como se cita en [26], “En contraste con el SRS y la XPM, el limite de potencia impuesto
por los fenémenos de FWM y SBS es independiente del nimero de canales. Sin embargo
son los efectos criticos en sistemas con un numero de canales pequefio. La potencia
umbral necesaria para producir SBS (= 6 dBm) es mucho mas pequefia que la de SRS”.

Las no linealidades de la fibra caen dentro de dos categorias: dispersion estimulada e indices de
fluctuaciones refractivos.

3.21. Dispersién Estimulada.

El SRS y el SBS son fendmenos de “dispersién” que producen pérdidas de la sefial
transmitida. En las comunicaciones mas elementales presentan poco importancia, debido a
que la potencia utilizada es de un valor muy reducido. Caso contrario a los sistemas de
comunicaciones mas avanzados, como los que utilizan transmisién multicanal o en los que, por
razones concretas, hay que elevar la potencia 6ptica [21].

Esparcimiento Estimulado de Raman (SRS):

El esparcimiento de Raman estimulado (SRS) es un problema de crosstalk (diafonia)
dependiente de la potencia. En SRS, los canales de longitud de onda corta de gran potencia,
donan potencia a los canales de longitud de onda mas larga, canales de menor potencia. Este
proceso de ganancia se conoce como esparcimiento estimulado Raman (SRS) y constituye la
base para la fabricacion de los amplificadores 6pticos de Raman. SRS ocurre cuando un pulso
de luz que se mueve a través de la fibra interactia con la matriz cristalina del silicio, causando
que la luz se esparza hacia atras y cambie la longitud de onda del pulso ligeramente. Mientras
que SBS es un fendbmeno de esparcimiento hacia atras, SRS es un fendmeno de dos sentidos,
causando tanto esparcimiento hacia atras como un cambio de longitud de onda. El resultado es
crosstalk entre canales, sin embargo, el SRS puede ser eficazmente reducido a través de la
utilizacion de fibras de area efectiva grande [8] [29].

En el caso de un sistema 6ptico monoportadora puede generarse dispersion espontanea de
Raman que posteriormente sea amplificada. No obstante, para que se produzca una
degradacion significativa son necesarias potencias 6pticas del orden de 1 W. En cambio, en
sistemas WDM la situacién es bastante diferente, dado que existen multitud de canales y las
sefales situadas a longitudes de onda superiores seran amplificadas por los canales situados
a longitudes de onda inferiores. En la region de 1550nm, el perfil de ganancia Raman del silicio
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acoplara canales separados hasta 100nm, por lo que la degradaciéon se producird para
potencias Opticas bastante inferiores. Recientes estudios tedricos y experimentales han
demostrado que en un sistema WDM el SRS conduce a una distribuciéon de potencia
exponencial en los canales que aumenta con la distancia [29].

La eficiencia del proceso no lineal es directamente proporcional a la potencia de bombeo, la
longitud efectiva de la fibra y un coeficiente de ganancia que depende del material, e
inversamente proporcional al area efectiva de la fibra [29].

La figura 27 indica como debido a que en la red se presentan vibraciones moleculares y
cuando estas interactuan con la luz se produce una absorcidon de energia generando una onda
de mayor longitud de onda que la de la sefial [26].
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Figura 27. Efecto del SRS [26]

Esparcimiento estimulado de Birillouin (SBS):

Como se cita en [8], “El SBS es un fenémeno relacionado con la potencia. El nivel de potencia
de una sefal 6ptica transmitida permanece dentro de cierto umbral, generalmente sobre el
orden de los 3 mW. El umbral es directamente proporcional al area efectiva de la fibra, y
debido a que las fibras de dispersion desplazada tienen areas efectivas mas pequenas,
también tienen umbrales mas bajos. El umbral es también proporcional al ancho del pulso de
rayo laser de origen: cuando el pulso se amplia, el umbral aumenta. Por lo tanto, a menudo se
toman medidas a través de una variedad de técnicas para ampliar el pulso del rayo laser
artificialmente. Esto puede levantar el umbral significativamente, haciéndolo tan grande como
40 mw”.

Este proceso no lineal es similar al SRS, salvo que el SBS depende de ondas sonoras en lugar
de vibraciones moleculares. Cuando la luz interactia con las ondas sonoras en el medio, se
producen vibraciones las cuales a su vez producen una variaciéon en el indice de refraccion
equivalente a las variaciones de intensidad de la onda, causando que un poco de la sefial sea
reflejado hacia atras, hacia la fuente de la sefal, resultando en ruido, la degradacién de la
sefal y una reduccion en la tasa de bit del sistema. Cuando la potencia de la sefial aumenta
mas alla del umbral, mayor cantidad de la sefal es reflejada, resultando en una multiplicacion
del problema inicial.

En resumen: debido al esparcimiento hacia atras, SBS reduce la cantidad de la luz que en
realidad alcanza el receptor y causa deficiencias de ruido. El problema aumenta rapidamente
encima del umbral de potencia, y tiene un impacto mas nocivo sobre las longitudes de onda
mas largas. Por otro lado, los amplificadores opticos de linea aumentan el problema
significativamente; por ejemplo, si cuatro amplificadores opticos aparecen a lo largo de un
espacio optico, el umbral caera por un factor de cuatro.

Existen importantes diferencias entre el SBS y el SRS que conducen a consecuencias distintas
en el sistema de comunicaciones opticas. En primer lugar, el valor pico del coeficiente de
ganancia en fibras épticas monomodo es dos 6rdenes de magnitud superior (4e—9 cm/W) que el
coeficiente de ganancia para el SRS y aproximadamente independiente de la longitud de onda.
Como consecuencia de ello, bajo determinadas condiciones el SBS sera el proceso no lineal
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dominante. En segundo lugar, el ancho de banda de ganancia optica del SRS es del orden de
6 THz. Por lo tanto, no existe practicamente reduccién en la ganancia Raman para laser de
bombeo de gran ancho de linea [29].

El ancho de banda del SBS en fibras de silicio, es de unos 20-100 MHz a 1550nm y varia
inversamente proporcional al cuadrado de la longitud de onda. En este caso, la maxima
ganancia del SBS se producira para laser con anchos de linea inferiores a 20 MHz.
Adicionalmente y a diferencia del SRS, el cual puede actuar en ambas direcciones, el SBS se
produce Unicamente en la direccidon de propagacion opuesta a la del bombeo, generando una
onda reflejada hacia el transmisor y provocando la atenuacion de la potencia éptica inyectada.
El efecto del SBS es menor en la banda de 1550nm que en la de 1310nm debido a que la
atenuacién es mayor en esta ultima. En el caso de fibras estandar operando a 1550nm la onda
dispersada se encuentra desplazada con respecto a la onda incidente una frecuencia de unos
11GHz. Con respecto al nivel de potencia dptica critico para el cual el SBS degrada la calidad
del sistema, éste se encuentra en torno a los 5-10mW para una longitud efectiva de unos 25
km [29].

En sistemas multicanal WDM puede demostrarse que cada canal éptico interactia con la fibra
independientemente de los otros, por lo que la potencia critica se mantiene constante
aumentando el numero de canales del sistema. Por ultimo, conviene indicar que el SBS es
bastante sensible al formato de modulacion empleado. Velocidades de modulacién elevadas
producen espectros Opticos anchos y una reduccion de la amplificacion estimulada por
Brillouin. De este modo, el empleo de modulaciones PSK permite reducciones mayores que
utilizando modulaciones ASK o FSK [29].

En un sistema de un solo canal el umbral SRS es cerca de tres 6rdenes de magnitud mayor
que el umbral del SBS [26].

3.2.2. indices De Fluctuaciones Refractivas

Aunque el indice de refraccion de una fibra 6ptica de silicio presenta una constante a bajos
niveles de potencia 6ptica, las altas potencias relacionadas con los amplificadores &pticos
pueden modular el indice variando la intensidad optica de la senal de transmision [9].

La relacion existente entre la potencia de transmision y el indice de refraccion del medio da
lugar a cuatro no linealidades opticas que afectan el rendimiento: la modulacién de auto-fase
(SPM), modulacion de fase cruzada (XPM), la mezcla de la cuarta onda (FWM), y la
intermodulacion [8].

Los efectos no lineales SPM y XPM se caracterizan por una modulacién de fase de la sefal
Optica inducida por la potencia optica de la propia sefal (SPM) o de otra portadora éptica o
canal vecino (XPM) ensanchando el espectro. La dependencia del indice de refraccion con la
intensidad de las senales Opticas (efecto Kerr) es la responsable de la aparicién de estos
efectos. Se presentan principalmente en fibras épticas monomodo y el efecto de la XPM es el
doble de la SPM.

La Modulacion de fase cruzada (XPM) es muy similar a la SPM soélo que involucra dos pulsos
de luz, considerando que la SPM necesita solo un pulso. En la XPM, dos pulsos viajan en la
fibra, cada uno cambia el indice refractivo asi como la potencia 6ptica. Si estos dos pulsos se
solapan, introduciran distorsion en los otros pulsos. Aumentando el area efectiva de la fibra se
puede reducir la XPM y todas las no linealidades de la fibra [9].

La mezcla de cuatro ondas (FWM) es un proceso no lineal que se presenta en sistemas de

multiples longitudes de onda, como DWDM y se caracteriza por batidos de tercer orden entre

las portadoras 6pticas que dan lugar a la aparicién de nuevas frecuencias o armonicos a la
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salida del dispositivo, tipicamente fibras Opticas o amplificadores de semiconductor.
Considerando que se propagan dos portadoras a frecuencias opticas f1 y f2 por una misma
fibra, el proceso no lineal generara dos nuevas bandas laterales a frecuencias 2f1 - f2 y 2f2 -
f1. Estas bandas laterales se propagaran junto con las dos ondas iniciales aumentando su
amplitud a expensas de la energia de las originales. Este fendmeno es similar a la distorsién
por intermodulacién de los sistemas eléctricos [29].

La cantidad de armdnicos depende de la ecuacion 11 [8]:

13 2

E(N -N?) (11
Donde N es el numero de sefales. Asi si un sistema DWDM esta transportando 16 canales, el
numero total de arménicos creados potencialmente destructivos es de 1920.

Si los canales se encuentran igualmente espaciados, algunas de las nuevas ondas generadas
tendran frecuencias coincidentes con las de los canales inyectados en la fibra. Los efectos
inmediatos seran una atenuacion adicional de la potencia de los canales y fendmenos de
diafonia. La eficiencia del proceso no lineal de FWM depende del espaciado de los canales y
de la dispersion de la fibra. Al aumentar el espacio entre canales se minimiza el efecto de la
FWM en los sistemas DWDM. Esto, por supuesto, reduce la eficiencia de la fibra reduciendo el
numero total de canales disponibles, y por lo tanto no es una solucién 6ptima, particularmente
porque la tendencia en la industria es reducir el espaciado entre canales como una manera de
incrementar el numero total de canales disponibles.

Las velocidades de grupo de las ondas iniciales y generadas son distintas como consecuencia
de la dispersiéon cromatica. Esto provoca la destruccion de la condicién de adaptacion de fases
del proceso de la FWM y reduce la eficiencia de potencia en la generacion de nuevas ondas.
La eficiencia de la FWM decrece cuando aumenta la diferencia entre las velocidades de grupo,
por lo que valores de dispersion o separaciones entre canales mayores conducen a menores
eficiencias. Por este motivo, la FWM es mas eficiente en fibras de dispersiéon desplazada DSF
que en fibras estandar operando a 1550nm (D = 17 ps/km-nm) [8], [29].

La relacion de la FWM con la potencia de la sefial es no lineal. Asi, si la potencia de la sefal se
incrementa el efecto de la FWM crece exponencialmente. Por esta razoén las fibras de area
efectiva grande se ven menos afectadas por los efectos de la FWM ya que la potencia de la
sefial se distribuye mejor.

Para tres sefiales propagandose a través de una fibra optica con frecuencias de f;, f; y fi, las
nuevas frecuencias generadas por la FWM quedan expresadas por la ecuacién 12:

fig =fi+fi—fio Lik€ILN] k=+{ij} (12)
Donde N el nimero de canales, en este caso N=3 [30].

Un ejemplo de la FWM seria el siguiente: considere tres longitudes de onda (A1, A2, y A3) en un
sistema que esta experimentando distorsion de FWM. En este sistema simple, se generan
nueve productos cruzados a partir de estas longitudes de onda. Asumiendo como ejemplo que
las longitudes de onda de entrada son A1 = 1551.72nm, A2= 1552.52nm, y A3 = 1553.32nm.
Las longitudes de onda interfiiendo que son de mayor preocupacion en este sistema, se
presentan en la tabla 5.

En la figura 28 se nota que hay productos adicionales generados que caen fuera de las
longitudes de onda originales, pero también hay productos que caen sobre los canales
transmitidos; esto se debe a la separacion igual de canales.
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Tabla 5. Productos FWM generados en un sistema WDM de tres canales.

Sep=0,8nm | A (nm) F (THz)
2M - A2 1550,92 | 193,299461
272 - M 1553,32 | 193,000798
2\2- A3 1551,72 | 193,199804
273 - A2 1554,12 | 192,901449
M +A2-A3 1550,92 | 193,299461
A3+ A2 - M 1554,12 | 192,901449
M +A3-A2 1552,52 | 193,10025
2M - A3 1550,12 | 193,399221
273 - M 1554,92 | 192,802202
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Figura 28. Resultado de los productos cruzados de las longitudes de onda [9]

La FWM representa una limitante para el numero de canales introducidos en el sistema, ya que
a mayor numero de canales mayor numero de productos cruzados [9].

A causa de que el indice de refraccion del niucleo de una fibra 6ptica es directamente
dependiente de la potencia de la sefial Optica, dos acciones pueden ser tomadas para
minimizar este problema relacionado con la potencia. El primero obviamente es minimizar la
potencia de la sefal transmitida. Sin embargo, esto limita la distancia de transmisién y por ello
es la opcidon menos deseable. La segunda opcidon es mucho mas aceptable, consiste en
maximizar el area efectiva de la fibra. El area efectiva es una medida del area local transversal
de la base de la fibra que lleva la sefial transmitida. Ensanchando el area efectiva de la fibra,
se recolecta mas la sefial transmitida y se reduce asi la necesidad de una sefial excesivamente
fuerte [8].

Del mismo modo que la XPM resulta como interferencia entre multiples sefales simultaneas, la
intermodulacion causa frecuencias secundarias creando productos cruzados de las sefales
originales transmitidas. Las fibras de area efectiva grande pueden aliviar los sintomas de la
intermodulacion [8].

En general, los efectos no lineales son mucho mas eficientes en regiones de dispersion nula.
Evidentemente, a mayor potencia de bombeo se consigue una mejor eficiencia del FWM. Un
método para reducir las degradaciones introducidas por el FWM en sistemas multicanal WDM
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consiste en emplear fibras dispersivas. Sin embargo, dado que valores elevados de dispersién
cromatica conducen a otro tipo de degradaciones como el incremento de la SPM, suelen
emplearse las llamadas NZDSFs (non zero dispersion-shifted fibers). Este tipo de fibras se
caracterizan por valores de dispersion suficientemente reducidos, pero no nulos, para evitar
simultaneamente los efectos dispersivos y no lineales. La explicacion de este comportamiento
puede ser encontrado en el llamado Efecto de “walk-off" explicado en la figura 29 [27].
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Figura 29. Efecto de “walk-off” [23]

Los efectos no lineales de canal cruzado (cross-channel) (FWM y XPM) ocurren cuando los
bits rojos y azules estadn sincronizados, o en otras palabras, cuando su potencia esta
traslapada en el dominio del tiempo. Debido a la dispersién cromatica los canales rojos y
azules se propagan a diferentes velocidades y después de un tiempo la secuencia de bits rojos
tienden a alejase (walk-off) de la secuencia de bits azules [23].

Cuando los bits rojos y azules no estan en la misma fase, solo una porcién de su potencia esta
traslapada y los efectos no lineales son minimizados. En una fibra DSF, cerca de los 1550nm,
las velocidades de las sefiales azules y rojas son casi iguales, guardando los bits azules un
cierto sincronismo con los bits rojos, y aumentando los efectos no lineales. En una fibora NZDSF
(G.655), una cantidad de dispersiéon en la regién de 1550nm ayuda a reducir el impacto de
FWM y XPM significativamente [23].
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4. CRITERIOS Y PROCEDIMIENTOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE REDES WDM

A continuacién se establecen los criterios y procedimientos que corresponden a las
consideraciones técnicas y tecnoldgicas para el dimensionamiento de redes WDM. Estos se
definieron teniendo en cuenta los conceptos tedricos acerca de redes opticas, en particular redes
WDM vy los resultados obtenidos por estudios y desarrollos anteriores. En el capitulo cinco, se
presentaran los resultados de las simulaciones realizadas para validar los criterios y
procedimientos.

4.1.CRITERIOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE REDES WDM

Criterio 1: La potencia de la sefial debe estar dentro del rango dinamico del receptor.

Se debe garantizar un adecuado nivel de sefial a lo largo del canal de comunicacion a pesar de la
atenuacion y las demas pérdidas que se puedan presentar, de tal forma que al ser recibida la sefial
su nivel de potencia esté dentro del rango dinamico del receptor para que éste pueda detectar
correctamente la sefal transmitida. Este rango limita la potencia dptica de la sefal recibida, ya que
si el nivel de potencia supera el maximo permitido puede dafiar el equipo y si por el contrario esta
por debajo del valor minimo el receptor no podra diferenciar entre unos (1) y ceros (0),
incrementando la tasa de error de bit.

El rango dinamico esta limitado por la sensibilidad (potencia minima) y la potencia maxima
permitida por el receptor; estos valores son especificados por el fabricante en el data sheet del
dispositivo.

Criterio 2: Se deben emplear receptores que tengan una alta sensibilidad, gran ancho de
banda o tiempo de respuesta rapido y bajo ruido [3].

El receptor debe tener una alta sensibilidad para que pueda detectar senales épticas de bajo nivel,
ya que entre mayor sea la sensibilidad del receptor, éste podra detectar sefiales mas atenuadas.
La curva de sensibilidad indica la potencia 6ptica minima que el receptor puede detectar
comparada con la tasa de bit, para alcanzar una BER determinada, como se muestra en la figura
30.
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Ademas, el receptor debe tener gran ancho de banda o un tiempo de respuesta pequefio para que
pueda responder lo suficientemente rapido a las variaciones de la sefal de entrada y demodular
datos a alta velocidad.

El ruido en el receptor es un problema serio en la deteccion de sefales oOpticas, ya que este ruido
eléctrico ocasionado por fluctuaciones de corriente afecta el desempefio del receptor. Las dos
principales contribuciones de ruido son: el ruido de disparo (shot noise) y el ruido térmico (termal
noise). Por lo tanto el receptor debe tener bajo ruido de tal forma que no afecte significativamente
la BER del enlace y contrarreste la interferencia del medio de transmisién [11].

Criterio 3: Los sistemas WDM deben utilizar fibras monomodo.

Segun el modo de propagacion (diferentes trayectorias que puede seguir un haz de luz) se tienen
dos tipos de fibra 6ptica: multimodo y monomodo. Las fibras multimodo son aquellas que pueden
propagar mas de un modo de luz. Estas fibras se usan cominmente en enlaces menores a 1km de
distancia (maximo 2km), son sencillas de disefiar y econémicas. Al contrario, las fibras monomodo
solo permiten la propagacion de un modo de luz, para lograr esto el diametro del nucleo de la fibra
es reducido hasta 8,3 a 10 micrones, logrando una transmisién en linea recta. Con estas fibras se
pueden alcanzar distancias que van desde los 2.3 a 100km y ademas, permiten la transmision de
tasas de bit elevadas [31].

Debido a las caracteristicas y exigencias de los sistemas WDM, se hace necesario utilizar un
medio de transmision que presente baja atenuacion, es por ello que se opta por las fibras
monomodo ya que en comparacion con las multimodo tienen un mayor ancho de banda y gracias a
su diseno es posible eliminar los problemas de dispersién intermodal, atenuando menos la senal,
permitiendo alcanzar mayores distancias y velocidades de transmision.

Criterio 4: La BER de una red WDM debe ser de por lo menos 10

Entre menor sea la BER, menor es la atenuacion que experimenta el rayo de luz al propagarse en
el nucleo de la fibra lo que indica una mayor eficiencia y rendimiento del sistema.

La BER suele encontrarse entorno a valores de 10° para los sistemas mas usuales de
comunicaciones opticas, llegando a valores de 10" en el caso de los sistemas de transmisién de
datos [21]. Los operadores publicos de redes WDM consideran por cuestiones de disponibilidad
como minimo aceptable una BER de 1072, o que significa que maximo 1 de 10" bits puede
dafiarse durante la transmision. Sin embargo, en diversos informes y articulos de investigacion
(basados en simulacién) se citan tasas de error de bit de 10%; debido a que una BER de 10°°
requiere la simulacién de al menos 10" bits para alcanzar una exactitud razonable, y en
consecuencia necesita un gran tiempo de procesamiento, incluso en el caso de configuraciones
muy sencillas.

Criterio 5: El numero de amplificadores esta limitado por la OSNR del sistema.

La OSNR especifica la relacion entre la potencia de la sefial éptica y la potencia del ruido, razén
por la cual el disefio basado en la OSNR se considera como una herramienta muy importante.

En el disefio de sistemas WDM, el ruido introducido por los amplificadores 6pticos se considera
como la principal fuente de degradacién que afecta la OSNR del sistema, a pesar de que existen
otras fuentes como por ejemplo dispositivos activos como los laser 6 dispositivos pasivos como los
acopladores y la fibra quienes también introducen componentes de ruido.

Cuando el sistema esta limitado por la OSNR se debe optimizar la ubicacion de los amplificadores
y Si es necesario agregar regeneracion [11].
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Criterio 6: El factor Q debe ser menor que la OSNR por lo menos en 2dB.

En la practica, se considera OSNR(dB) > Q(dB), por lo menos en 1-2 dB. Generalmente, cuando
se disefia un sistema de una alta tasa de bit, el margen en el receptor es de 2dB, de tal forma que
el Factor Q sea menor que la OSNR en 2dB [11].

Criterio 7: El diagrama del ojo de la sefial en recepcién debe corresponder a un diagrama
abierto.

Un diagrama del ojo abierto corresponde a una distorsion minima de la sefal, mientras que un
diagrama cerrado representa una distorsion en la forma de onda de la sefal, la cual puede ser
causada por interferencia inter-simbolos o por el ruido.

El diagrama del ojo proporciona una manera visual para monitorear el rendimiento del sistema.

Criterio 8: La penalizacion de potencia debida a la dispersion no debe sobrepasar los 2 dB.

Se conoce como penalizaciéon de potencia a la pérdida en la potencia de la sefial debida a la
dispersion durante la transmisidn; ésta también se considera como la potencia extra requerida en
la sefal de transmisién para que la sefal llegue al receptor cumpliendo con la BER minima del
sistema.

El ensanchamiento del pulso debido a la dispersién, ademas de limitar la velocidad de transmision,
también ocasiona interferencia entre simbolos (ISI) y que la energia que antes se encontraba
concentrada en un pulso mas angosto, pase a distribuirse en uno mas ancho llevando a la
disminucién de la amplitud maxima que éste antes alcanzaba, lo cual conduce al deterioro de la
relacion sefal/ruido en el receptor. Para poder mantener la SNR a un valor aceptable, es necesario
aumentar la potencia de transmision, pero hasta cierto limite, ya que esto puede ser un aliado para
los efectos no lineales.

El parametro én,dala penalizacidon de potencia y representa el incremento necesario, en dB, en
la potencia recibida para compensar la reduccion en el pico de potencia. Su valor viene dado por la
ecuacion 13:

ép = 10logf, (13)

siendo f, el factor de ensanchamiento del pulso y que se representa por la ecuacion 14:

fo=;m= /1 + (2 (14)

con D como el parametro de dispersion, L la longitud del enlace, ¥ene la anchura eficaz del pulso
de entrada y @1 la del espectro del emisor [21].

La especificacion ITU G.957 establece que la penalizacion de potencia no debe ser mayor que 2
dB [11].

Criterio 9: El margen tipico del sistema recomendado para la PMD es de 1dB

A pesar de que actualmente existen fibras disefiadas para tener una baja PMD, este fendmeno
sigue siendo un factor limitante para los sistemas WDM disefiados para operar sobre largas
distancias y altas tasas de bit (mayores a 10Gb/s), lo que ha llevado al disefio de numerosos
esquemas para compensar sus efectos [20].
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Aunque el impacto de la PMD depende de parametros tales como la tasa de bit y la distancia de
transmision, sus efectos se deben considerar durante el disefio del sistema, recomendandose un
margen tipico para la PMD de 1dB [11] [20].

Los compensadores de PMD ayudan a reducir la degradacion de la seial inducida por la PMD.

Criterio 10: Para contrarrestar el SBS se debe utilizar rayos laser de pulso mas amplio y
fibras de area efectiva grande.

El SBS presenta un margen de ganancia de 20MHz por lo que si no hay canales tan proximos
entre si como este margen, y en la actualidad no los hay, no existira interferencia entre ellos. En
consecuencia a lo anterior, este efecto queda restringido a cada canal individual y por lo tanto no
se convierte en un efecto de diafonia. EI mayor problema de este efecto es que su sentido de
propagacién es contrario al de la sefial de transmisién. Este hecho obliga a la insercion de
dispositivos que aislen esta radiacion para que no incidan sobre otros componentes previos [21].

Como se cita [8], “Las soluciones para SBS incluyen el uso de rayos laser de pulso mas amplio y
fibras de area efectiva grande”.

Criterio 11: Para reducir los efectos de la modulacion de autofase (SPM) se debe limitar la
potencia de la sefial transmitida y utilizar fibras con bajo nivel de dispersién.

Al ser la SPM un efecto no lineal, la potencia de la sefal transmitida influye sobre su
comportamiento. La potencia pico a la entrada de la fibra esta limitada por la ecuacién 15.

P, < 0.1a/(yNy) (15)

donde a son las pérdidas en la fibra, y es un parametro no lineal con valores entre 1y 5 W'/km y
N4 es el numero de amplificadores. Por ejemplo, paray = 2 W=1/km, Na = 10 y a = 0.2 dB/km, el
limite de potencia pico de entrada esta por debajo de 5.2 mW [20].

La SPM introduce un chirp que es una especie de modulaciéon gradual de frecuencia que hace que
cada parte del pulso tenga frecuencias diferentes afectando su forma. Este chirp se debe a que la
propia intensidad del pulso 6ptico posee valores diferentes en las regiones de subida o bajada que
en su maximo, lo cual se traduce en que la intensidad del campo tendra diferentes amplitudes en
cada zona del pulso, percibiendo un valor diferente de indice de refracciéon y por ello sus
caracteristicas de transmision seran diferentes en cada zona. Estas condiciones originan una
variacion diferente de fase para cada parte del pulso y en consecuencia, diferentes frecuencias. El
comportamiento de la SPM en el régimen de dispersion normal es diferente que el régimen de
dispersion anémala [21].

Debido a los cambios de frecuencia en el pulso, el efecto de la SPM se incrementa con la
dispersion ya que ésta causa que cada componente del pulso viaje a una velocidad diferente. En
general, el espectro 6ptico del pulso es ensanchado incrementando el ancho de banda de la sefial
considerablemente y limitando el rendimiento del sistema [20].

Criterio 12: Utilizar fibras con cierto valor de dispersién para contrarrestar los efectos
causados por la XPM.

El cambio de fase inducido por la XPM sdlo tiene efecto cuando dos pulsos se traslapan en el
dominio del tiempo. La dispersion ocasiona que los canales viajen a diferentes velocidades, con lo
cual el traslape entre ellos se dara por un tiempo corto haciendo que el efecto de la XPM sea
insignificante. Al incrementar la dispersion, la diferencia de velocidad entre los canales aumenta y
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la XPM disminuye, pero el incremento de dispersion debe ser limitado ya que si no pasaria a
predominar su efecto sobre el rendimiento del sistema.

Criterio 13: Es necesario emplear alguna técnica para contrarrestar los efectos de la FWM y
el SRS.

La FWM y el SRS causan una degradacion en el rendimiento del sistema de dos maneras: primero,
la generacion de nuevos componentes a frecuencias diferentes representa perdidas en la energia
de la sefial y por lo tanto un incremento en la tasa de error de bit (BER); segundo, en sistemas con
un nimero grande de canales igualmente espaciados los nuevos componentes pueden caer sobre
frecuencias destinadas a otros canales, causando un crosstalk grave.

La teoria indica que, para un sistema de cuatro longitudes de onda separadas a 4nm, una potencia
por canal de 0dB y un coeficiente de dispersion de 2 ps/nm/km, la maxima distancia que se puede
recorrer antes de un crosstalk significativo es de 500km. Esto es obviamente una limitante para
redes de larga distancia [32].

Existe una variedad de técnicas que actuan sobre estas limitantes, entre ellas:

e Separacion desigual de canales a través de la banda: Se busca que las nuevas componentes
no caigan sobre las sefales existentes. En el articulo Optical Multiplexing in Fiber Network:
Progress in WDM and OTDM [32] se hace referencia a un estudio sobre la transmisién de 8
canales a 10Gb/s sobre 137Km de fibra de dispersién desplazada, en el que, utilizando
espaciamiento desigual de canales se consiguié que la potencia disponible fuera incrementada
en 7dB, representando una distancia adicional de 30Km con respecto al espaciado igual de
canales.

En el articulo Simulacioén de un Sistema Optico de 40 Canales Obedeciendo al Estandar ITU-T
G.692 con Separacion Desigual de Longitudes de Onda [33], se realiza la simulacion de un
sistema Optico de 40 canales utilizando un intercalamiento de longitudes de onda en forma
desigual para reducir el Esparcimiento Estimulado de Ramman (SRS) y la Mezcla de Cuatro
Ondas (FWM). Con esta técnica se consiguié alcanzar una distancia de hasta 580 km
obteniendo un muy buen desempefio en la etapa de recepcion, cumpliendo con la BER
requerida para este tipo de sistemas de alta velocidad; ademas, se aumentdé también el
numero de canales de 32 a 40.

Pero un inconveniente de esta técnica es que hace ineficiente la utilizacion del ancho de banda
disponible y no elimina la reduccion de energia ocasionada por la presencia de nuevos
componentes. Con el fin de contrarrestar este inconveniente, actualmente se estan realizando
estudios que proponen una optimizacién en el proceso de ubicacién de canales de tal forma
que se cumpla con el requerimiento de separaciéon desigual manteniendo la eficiencia del
ancho de banda [30].

e Polarizacion ortogonal de los canales: En el articulo Polarization Effect on Four-Wave Mixing
Efficiency in a Single-Mode Fiber [34], se presenta un estudio del comportamiento de FWM en
una fibora monomodo para estados generales de polarizacion de la luz propagada; los
resultados obtenidos muestran que la eficiencia de FWM es mucho mejor cuando los canales
estan polarizados ortogonalmente que cuando tienen estados de polarizacion paralelos.

e Utilizacion de fibras con bajos niveles de dispersion: Considerada como la técnica mas practica,
se basa en que se puede conseguir un alto rendimiento del sistema combinando secciones de
fibora estandar con secciones de fibra compensadora de dispersion. Esta técnica reduce
significativamente la generacion y acumulacion de componentes FWM. Con esta técnica se
demostro exitosamente la transmision de 16 canales a 10Gb/s sobre 1000km [32].
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En el articulo Optical Multiplexing in Fiber Network: Progress in WDM and OTDM [32] se hace
referencia a un reporte experimental de la transmisién de 8 canales igualmente espaciados (a
0.53nm) a una tasa de 5Gb/s sobre 8000km. Utilizan fibras de dispersion desplazada con un
coeficiente de dispersion de -2ps/nm/km con fibra estandar como técnica de compensacion de
dispersion. Teniendo en cuenta el trayecto y con el fin de evitar el SRS se restringié la potencia por
canal a aproximadamente 90pW y mediante la gestién de dispersiéon se consigue eliminar la
presencia de componentes FWM.

Cuando se disefian enlaces WDM, tipicamente se mantienen 0.5dB de margen de potencia tanto
para la FWM como para el SRS.

Criterio 14: Determinar el numero de amplificadores a utilizar y su adecuada ubicacién, de
tal forma que se optimice el rendimiento del sistemay la distancia de transmisién.

Los amplificadores Opticos son dispositivos fundamentales ya que aumentan el nivel de la sefal
contrarrestando las pérdidas y atenuaciones que esta sufre; ademas, al ser ubicados en cascada
permiten incrementar las distancias de transmision.

Sin embargo, una consideracion que se debe tener presente al dimensionar redes WDM es el
numero de amplificadores a utilizar y su ubicacion, ya que estos dispositivos ademas de aumentar
el nivel de la senal deseada, al mismo tiempo introducen y amplifican una componente de ruido
que se acumula al pasar por cada etapa de amplificacién, lo cual puede llegar a afectar la
recepcion de la sefal.

Criterio 15: La separacion de canales debe ser de 100 GHz o 50 GHz segun lo especifica la
ITU-T, en su recomendacion G.692.

La frecuencia de la sefial portadora determina la region del espectro en la que se situa la emisiéon y
la sefal de informacién determina el ancho del espectro a ocupar. Entre mayor sea la frecuencia
de la sefal del canal, mayor sera el ancho espectral utilizado. La figura 31 muestra tres canales
espaciados entre si a 100 GHz y el ancho de banda de uno de ellos, determinado por la anchura
de la portadora mas las bandas laterales que aparecen por la informacion que ésta lleva consigo.

Los efectos no lineales como la FWM y la XPM ocasionan interferencia entre canales y entre mas
juntos estén entre si mayor sera la influencia de estos efectos sobre el deterioro del sistema. La
velocidad de transmision también influye sobre la separacion entre canales. La figura 32 muestra la
separacién entre canales para dos velocidades de transmisién, para la velocidad de 10 Gb/s, en el
caso b), se presenta traslape entre los canales, lo cual obliga a dejar libes las frecuencias
intermedias entre las portadoras utilizadas. Pero si la velocidad de transmisién fuera de 2.5 Gb/s, el
ancho de banda empleado por los canales seria menor y de esta forma se podrian utilizar todas las
portadoras que aparecen en la figura. Algunos sistemas adoptan una separacion entre canales de
25 GHz y en algunas experiencias de laboratorio se han transmitido sefales de 1 Gb/s sobre
canales separados tan solo 1 GHz [21].

La XPM adquiere importancia cuando a través de una misma fibra viajan un gran nuamero de
canales, y al mismo tiempo, presentan una mediana separacion entre ellos. Por esta razén la forma
mas sencilla de evitarla es utilizar una separacion de canal de 100 GHz. La razén de ser de este
criterio es que con este intervalo de separacién las constantes de propagacion son lo
suficientemente diferentes como para que se desplacen a diferentes velocidades y el solape que
pueda haber entre pulsos desaparezca al cabo de una distancia no muy grande con lo que la XPM
es eliminada. Este hecho suele conocerse como la huida de uno con respecto al otro y tiene lugar
si la diferencia en la dispersién cromatica entre uno y otro canal es de aproximadamente 2
ps/nm*km. Esta diferencia ocurre para el espaciado mencionado anteriormente, siempre que estos
canales no se encuentren préximos a la zona de dispersion cero, en fibras SMF convencionales.
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Cuando se trabaja con fibras de dispersion desplazada, y las longitudes de onda estan en el
entorno de 1550 nm, este efecto puede ser un problema para velocidades por encima de los 10
Gb/s [21].

ancho de banda

de la sefial
! i
193,0 THz , ;:2332:”2 1932 THz
1553 329 nm ped nm 1551,721 nm
banda lateral banda lateral
inferior superior

\_ |

margen de frecuencia
de modulacion

Figura 31. Ancho de banda ocupado por un canal en un sistema WDM.

10 Ghis

b)

25 Ghls |

<)
Frecuancia gptica ===+

Figura 32. Comparacion entre distintos canales WDM para velocidades de transmision de 2,5Gb/s y
10Gb/s

La tabla 6 muestra la grilla para los laser definida por el borrador del estandar G.692 de la ITU para

sistemas WDM punto a punto basados en un espaciado de 100GHz por longitud de onda con una
longitud de onda central de 1552,52nm.
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Tabla 6. ITU Grid [35]

Frecuencia Longitud de Frecuencia Longitud de Frecuencia Longitud de
(THz) onda (nm) (THz) onda (nm) (THz) onda (nm)
196.1 1528.77 164.6 1540.56 193.1 1552.52
196.0 1529.55 194.5 1541.35 193.0 1553.33
195.9 1530.33 194.4 1542.14 192.9 1554.13
195.8 1531.12 194.3 1542.94 192.8 1554.94
195.7 1531.9 194.2 1543.73 192.7 1555.75
195.6 1532.68 1941 1544.53 192.6 1556.56
195.5 1533.47 194.0 1545.32 192.5 1557.36
195.4 1534.25 193.9 1546.12 192.4 1558.17
195.3 1535.04 193.8 1546.92 192.3 1558.98
195.2 15335.82 193.7 1547.72 192.2 1559.79
195.1 1536.61 193.6 1548.51 192.1 1560.61
195.0 1537.40 193.5 1549.32 192.0 1561.42
194.9 1538.19 193.4 1550.12 191.9 1562.23
194.8 1538.98 193.3 1550.92 191.8 1563.05
194.7 1539.77 193.2 1551.72 191.7 1563.86

Criterio 16: Utilizar compensacion de la dispersion con el fin de combatirla en el enlace total.

Como se explicé en el capitulo 3, la compensacion de la dispersion se logra basicamente de dos
maneras mediante la utilizacién de pequefios tramos de fibra DCF o con redes de difraccion de
Bragg. En el primer caso las fibras DCF presentan valores negativos de dispersion con el objetivo
de compensarse con los valores positivos de las fibras convencionales. Con esto se logra que la
dispersion total del sistema sea nula, pero no en puntos particulares. En ellos presenta valores de
dispersion diferentes de cero, con lo cual se logra que aparezcan desajustes de fase entre cada
una de las longitudes de onda presentes, evitando asi la aparicion de efectos de mezcla de ondas.
En el segundo caso, la compensacion se hace de una forma dinamica, para ajustar la dispersion
en cada tramo a los valores que sean necesarios para mantenerla nula en el enlace total.

La eleccién de una u otra técnica de compensacion depende del contexto en el que se vaya a
implementar el enlace. Para velocidades inferiores a 40 Gb/s se puede utilizar compensacién de la
dispersion mediante fibras DCF. Pero si las velocidades son proximas a los 40 Gb/s no se
recomienda esta técnica ya que como se explicé anteriormente, se van a presentar pequenas
variaciones de dispersion las cuales a estas velocidades pueden afectar el desempefio del
sistema, por tal razon se debe utilizar las redes de difraccion de Bragg. Por otro lado si las
velocidades se elevan por encima de los 40 Gb/s, las redes de difraccion de Bragg presentan
problemas ya que las dispersiones influyentes son las superiores al tercer orden, por tal razén se
acude de nuevo a las fibras DCF, pero teniendo en cuenta que va a haber una limitante tanto en la
distancia de transmisién como en el numero de canales.

Otra técnica de compensacién de dispersion es la Inversion espectral. Esta técnica conocida
también como OPC (optical phase conjugation) consiste en situar un elemento conjugador 6ptico
en la mitad del enlace de fibra, para que la sefal del extremo final del sistema sea idéntica a la
sefal transmitida. Los amplificadores &pticos de rayo laser de semiconductor (SLAs) pueden ser
utilizados para conseguir la conjugacion de fase, y tales sistemas han sido demostrados en
laboratorio; sin embargo, la inversion es dificil de conseguir en una red.

La tabla 7 presenta un resumen de los margenes requeridos para un correcto dimensionamiento.
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Tabla 7. Margenes requeridos [11]

Problema Margen de pérdidas
Dispersion de la fibra 1.0dB
Margen SPM 0.5dB
Margen XPM 0.5dB
Compensacion DCU 6.0 dB
FWM 0.5dB
SRS/SBS 0.5dB
PDL 0.3dB
PMD 0.5dB
Tilt* de ganancia del amplificador (debido a una ganancia espectral 3.0dB
no plana)

Tilt de sensibilidad del receptor 0.5dB
Chirp del transmisor 0.5dB
AWG cross-talk 0.2dB
Conectores de la fibra 0.5dB

CONSIDERACIONES COMPLEMENTARIAS

» Considerar 0.5dB como margen de disefio para contrarrestar la pérdida de potencia

debida al chirp.

Se conoce como chirp a la variacion de la frecuencia de la sefal dptica transmitida con
respecto al tiempo. Cuando los pulsos son generados en el transmisor, la modulacién de
intensidad (IM: Intensity Modulation) causa modulacién de fase debido al cambio inducido
en el indice de refraccion. Dicho cambio se debe esencialmente al ancho espectral del
laser. Como consecuencia del chirp el espectro dptico es ensanchado.

Tedricamente, es dificil calcular la pérdida de potencia inducida por el chirp, pero se puede
aproximar a 0.5dB como margen para el disefio del sistema [11].

Emplear filtros y switches que cumplan con caracteristicas de crosstalk mejorado.

El crosstalk también proviene de filtros no ideales o de switches imperfectos donde parte
de la energia de canales adyacentes esta también presente en el detector y es un factor
influyente en el espaciado entre canales. Por otro lado, en algunos casos el crosstalk se
acumula a medida que va atravesando los nodos, por tal razén puede ser un limitante para
el numero de nodos posibles en un trayecto. El crosstalk también es llamado crosstalk
inter-banda ya que su energia proviene de fuentes a diferentes longitudes de onda. Esto
afecta mas a una red que a un sistema punto a punto. Una caracteristica clave del
crosstalk inter-banda es que no puede ser removido una vez presente y acumulado en un
numero de nodos, razon por la cual la industria se ha visto obligada a construir filtros y
switches con caracteristicas de crosstalk mejorado.

4.2.PROCEDIMIENTOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE REDES WDM

Ya que el estudio realizado en este trabajo de grado se enfoca en el nivel fisico del modelo OSI, es
posible afrontar el dimensionamiento de redes WDM considerando cada enlace individualmente
(conexién punto a punto). Para ello se proponen una serie de procedimientos los cuales permiten

realizar un disefio preliminar para posteriormente ser analizado mediante simulacion.

4 Tilt: Inclinacion.
45



10.

DEFINIR DATOS INICIALES: Especificar la distancia de transmision del enlace, OSNR
requerida, dispersion maxima permitida, tasa de bit (velocidad del enlace), numero de
canales y caracteristicas del peor canal®.

DETERMINAR S| EL SISTEMA ESTA LIMITADO POR PERDIDAS: Calcular las pérdidas
de cada tramo y de ser necesario agregar etapas de amplificacion. (criterios 1, 2, 7 y 14).

CALCULAR LA OSNR TOTAL DEL SISTEMA: Calcular el nimero de tramos y la figura de
ruido (NF) de cada tramo; a partir de esto, calcular la OSNR total para el peor canal.

VERIFICAR QUE EL SISTEMA NO ESTE LIMITADO POR PERDIDAS. (criterios 1, 2, 7 y
14).

DETERMINAR S| EL SISTEMA ESTA LIMITADO POR LA OSNR: De ser necesario
emplear regeneracion. (criterios 5, 6 'y 14).

ASEGURAR UNA ADECUADA OSNR: Optimizar la ubicacion de los amplificadores para
asegurar la calidad de la OSNR. (criterio 5).

DETERMINAR S| EL SISTEMA ESTA LIMITADO POR DISPERSION: Emplear unidades
de compensacion de dispersion y optimizar su ubicacidon para contrarrestar los problemas
de dispersion. (criterios 8 y 16)

CALCULAR SI EL SISTEMA ESTA LIMITADO POR PMD: Utilizar técnicas de
compensacion de la PMD. (criterio 9)

DETERMINAR S| EL SISTEMA ESTA LIMITADO POR NO LINEALIDADES: Utilizar
algunas de las siguientes técnicas (criterios 7, 10, 11, 12, 13 y 15):

e Controlarlos mediante gestion de la dispersion.

e Limitar la potencia a un minimo permisible sin deteriorar el rendimiento del sistema.

e Utilizar fibras de area efectiva grande.

e Utilizar conjuntamente amplificadores RAMAN y EDFAs, y diferentes arreglos de fibras
basados en implementacion SSMF/DCF (Fibras Monomodo Estandar/Fibras
Compensadoras de dispersion) y SLA/IDF (Fibras de Area Super Grande/Fibras de

Dispersioén Inversa).

DETERMINAR S| EL SISTEMA ESTA LIMITADO O DEPENDE DEL TILT: Optimizar la
ubicacioén de los canales para evitar interferencias. (criterio 15)

La figura 33 muestra el diagrama de flujo de los procedimientos propuestos para el
dimensionamiento de redes WDM.

°*El peo
caso de
canales.

r canal es el canal que presenta las condiciones mas limitadas durante la transmisién y sirve como
estudio ya que satisfaciendo sus requerimientos se asegura el buen funcionamiento de los demas
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Figura 33. Diagrama de Flujo de un caso de disefio WDM general [3]




4.3.EJEMPLO DE DISENO

Se desea construir un enlace de 200 Km (Lt) para transportar trafico OC-48 entre 10 usuarios.
Disefiar el enlace con los siguientes parametros:

Fibra SMF-28 con una atenuacion de 0.25 dB/Km y una dispersién caracteristica de 18 ps/nm/Km.
Sensibilidad del receptor: -18 dBm para una BER de 10™"%.
Sobrecarga en el receptor: -10 dBm para una BER de 1072,
Potencia de transmision: 7 dBm.
Tolerancia de dispersiéon: 1500 ps/nm.
Penalizacién de dispersion: 1.5 dB para 1500 ps/nm.
Tolerancia de OSNR: 20 dB para resolucion de ancho de banda de 0.1 nm.
EDFA

Rango de potencia de entrada: 3 a -25 dBm.

Ganancia: 20 dB.

Potencia maxima de salida: 17 dBm.

Figura de ruido: 5 dB.
DCU (Unidad compensadora de dispersion)

Longitud: 10 km

Pérdidas Totales: 6 dB.

Compensacion de dispersién: -1100 ps/nm.
SOLUCION:
Paso 1: Hallemos las pérdidas totales:
Lt =200 Km
pérdidas totales = 200 Km*0.25 dB/Km = 50 dB
P.: Potencia en recepcion.
Pi: Potencia en transmision.

P., = P, — pérdidas totales = 7dB — 50dB = —43dB

Debido a que la sensibilidad del receptor es de -18 dB y la potencia que llegaria a esté seria de -43
dB, el sistema esta limitado por perdidas, por tal razén es necesario utilizar amplificadores para
alcanzar la distancia requerida.

Paso 2: Analicemos si el sistema esta limitado por dispersion:
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Dispersion total = 200 Km*18 ps*nm/Km = 3600 ps*nm

Debido a que la tolerancia de la dispersion es 1500 ps*nm y la dispersion total es 3600 ps*nm el
sistema esta limitado por dispersion y se debe utilizar compensaciéon de dispersion (DCU). La
maxima distancia para ubicar las DCUs es de 83.33 Km (1500 ps*nm/18 ps*nm/km). Las DCUs
presentan un valor de dispersion de -1100 ps. Si ubicamos 3 DCUs a lo largo del enlace
obtendriamos una dispersion total de 300 ps*nm (3600 ps*nm — 3*1100 ps*nm), la cual es un valor
dentro de los limites aceptables. De lo anterior también se deduce que es necesario utilizar 3
amplificadores con el fin de compensar las pérdidas introducidas por las DCUs. Debido a que las
DCUs presentan 6 dB de pérdidas es mejor hacer precompensacion de la dispersion (ubicar las
DCUs antes de los amplificadores).

La ubicacion de los amplificadores y de las DCUs se presenta en la figura 34:

10.5dB .-1EICIB -25.5dB

entrada al entrada al entrada al
amplificador amplificador amplificador

Figura 34. Ubicacion amplificadores y DCUs en el sistema disefiado
Analisis del problema:

P.: Potencia de transmision
P, =7dB

Etapa 1:

dB
pérdidas del enlace = 40km * 0.2 e 10dB

pérdidas DCU = 6dB
penalizacion de dispersiéon = 1.5dB
pérdidas etapa 1 = 17.5dB
Pin 1: potencia al final de la etapa 1.
Pip, = P, — pérdidas etapa 1 = 7dB — 17.5dB = —10.5dB
Pout 1: potencia a la salida del amplificador 1.
P,ut1 = Py + ganancia amplificador = —10.5dB + 20dB = 9.5dB
Calculo de la OSNR
1

1 +NF>|<h>|<v>l<Af
OSNR;_4 Piy i

OSNR; =

Para la etapa 1, OSNR, =0
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Pinl
NF * hxv * Af

OSNR; =
NF4=5dB
h =6.6260 x 10
v=193x10"
Af=12.5GHz
OSNR{dB = P, 1dB — NFdB — 10log (hvAf)
OSNR{dB = —10.5dB — 5dB + 58dB = 42.5dB ~ 42dB
OSNR;dB = 42dB
Etapa 2:
dB
pérdidas del enlace = 80Km * O'ZE = 20dB
pérdidas DCU = 6dB
penalizacion de dispersiéon = 1.5dB
pérdidas etapa 2 = 27.5dB
Pin 2: potencia al final de la etapa 2
Pipy = Pyy1 — pérdidas etapa 2 = 9.5dB — 27.5dB = —18dB
Pout 2: potencia a la salida del amplificador 2.
Pyyt2 = Py + ganancia amplificador = —18dB + 20dB = 2dB
Calculo de la OSNR

1

1 +NF*h*v*Af
OSNR, Pio

OSNRZ =

OSNR; = 10*? = 15.8489 * 103

NF4p
NF =10 10 = 3.1623
h*v=*Af =1.60266 = 1076
Py, = 10718 = 15.8489 * 103

1

1 n (3.1623) * (1.60266 * 10~°)
15.8489 = 103 15.8489 * 103

OSNRZ =

OSNR, = 2.6118 103
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OSNR, 45 = 10 * 10g(2.6118 * 10%) = 34.169 ~ 34dB
OSNR; 45 = 34 dB
Etapa 3:
dB
pérdidas del enlace = 80Km * O.ZE = 20dB
pérdidas DCU = 6dB
penalizacion de dispersiéon = 1.5dB
pérdidas etapa 3 = 27.5dB
Pin 3: potencia al final de la etapa 3
Piy 3 = Poyr 2 — pérdidas etapa 3 = 2dB — 27.5dB = —25.5dB
Pout 3: potencia a la salida del amplificador 3.
Pyt 3 = Py 3 + ganancia amplificador = —25.5dB + 20dB = —5.5dB

Pout 3 €S la potencia que le llega el receptor y es mayor que su sensibilidad, por tal razén en este
momento el sistema ya no se encuentra limitado por pérdidas.

Calculo de la OSNR

1

1 +NF*h*17*Af
OSNR, Py 3

05NR3 =

OSNR, = 1034 = 2.5119 * 103

NF4p
NF =10 10 = 3.1623
h*vx*Af =1.60266 = 1076
Pips = 107255 = 2.8184 % 103

1

1 . (31623) « (1.60266 » 10-)
2.5119 * 10° 2.8184 + 103

OSNR; =

OSNR; = 455.3069

OSNR; 45 = 10 * 1log(455.3069) = 26.5830 =~ 26dB

OSNR o1 a5 = 26dB

El sistema presenta una tolerancia de OSNR de 20 dB para resolucion de ancho de banda de 0.1
nm, y la OSNR1. calculada es de 26 dB, por tal razén el sistema no se encuentra limitado por la

OSNR.

Para analizar si el sistema esta limitado por PMD, no linealidades y/o el tilt, se deben considerar los
margenes especificados en la tabla 7.
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5. VALIDACION DE LOS CRITERIOS PROPUESTOS MEDIANTE SIMULACION

La simulacién es considerada como un componente fundamental en el dimensionamiento de redes
al igual que en el disefo y evaluacion de nuevos dispositivos y protocolos ya que permite visualizar
su comportamiento ante ciertas caracteristicas particulares facilitando la deteccion de posibles
errores o fallas para que estos puedan ser corregidos a tiempo y de esta manera poder predecir la
respuesta de la red bajo condiciones determinadas.

Es por ello que la validacion de los criterios y procedimientos propuestos en el capitulo anterior, se
realiza mediante la simulacion de la transmisién en un enlace punto a punto WDM cuya
configuracion se variara de acuerdo al criterio a evaluar.

Por tratarse de redes WDM, todos los criterios se simularon para sistemas en la tercera ventana
(1550 nmg. Ademas, estos se validan con base en una BER minima de 10 o un factor Q minimo
de 16 dB”. Por lo tanto es posible generalizar los criterios planteados ya que se cumplirian para
cualquier sistema (independientemente de su configuracién) siempre y cuando se garanticen las
condiciones minimas de funcionamiento.

5.1.ELECCION HERRAMIENTA DE SIMULACION

En el mercado existen diversas herramientas disefiadas para realizar la simulacién y disefio tanto
de redes 6pticas como de sus principales componentes, entre ellas se destacan las ofrecidas por
OptiWave, Rsoft Desing Group, Lenge y VPISystems. En el anexo B se presenta una descripcién
de algunas de estas herramientas de simulacién.

Una vez analizadas las principales caracteristicas, utilidades y beneficios de estas herramientas,
optamos por utilizar Optsim ya que brinda la posibilidad de analizar la respuesta de la fibra ante
fenémenos lineales y no-lineales mediante la variacion de sus principales parametros, lo que
permitira la validacion de los criterios propuestos.

5.2.RESULTADOS SIMULACION DE LOS CRITERIOS
Criterio 1: La potencia de la sefial debe estar dentro del rango dinamico del receptor.

Dado que entre los parametros que se pueden fijar a los receptores, en la herramienta de
simulacién empleada, no se encuentra ninguno relacionado con el rango dinamico ni con el valor
maximo de potencia permitido, no fue posible simular este criterio. Por lo tanto, su validacién
consiste en la presentacion de las especificaciones relacionadas con el rango dindmico para
receptores Opticos disponibles comercialmente y de esta manera comprobar que cada receptor
tiene un rango de potencia dentro del cual su funcionamiento esta garantizado por el fabricante.

Las tablas 8 y 9 presentan los valores de sensibilidad y potencia maxima permitida para diferentes
receptores Opticos para las velocidades de 2.5y 10Gbs [36] — [46].

Tabla 8. Rango dinamico receptores épticos a 2.5Gb/s

Referencia | Tipo "8"9““"' de BER | sensibilidad | Fofencia | Rango
nda (nm) Referencia maxima Dinamico
P172—PIN PIN 1250 -1600 107" -24 dBm 1 dBm 25dB
P172-APD | APD 1250 -1600 107" -33 dBm -3 dBm 30dB
PGR203-14 | APD 1250 - 1620 107" -34 dBm -3dBm 31dB

® Condiciones minimas de funcionamiento para sistemas WDM
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Tabla 9. Rango dinamico receptores 6pticos a 10Gb/s

Referencia | Tipo "gng't“d de BER | sensibilidad | Fotencia | Rango
nda (nm) Referencia maxima Dinamico

R195A APD 1280 - 1610 107" -26 dBm -2 dBm 24dB
R197A APD 1280 - 1610 107" -27 dBm -2 dBm 25dB
FRM5N143DS | APD 1250 -1600 107" -25 dBm -7 dBm 18dB
ERM 568XCX | PIN 1450 - 1600 107" -17 dBm 0 dBm 17dB
PP - 10G PIN 1280 - 1610 107" -18 dBm 0 dBm 18dB
ERA1401GT | APD 1270 - 1620 - -28 dBm 0 dBm 28dB

ERA1402GT | APD 1270 - 1620 - -27.5 dBm 0 dBm 27.5dB
ERP1402GT | PIN - - -20 dBm 0 dBm 20dB

* Este valor de potencia corresponde a la especificacion de potencia de sobrecarga (valor proporcionado por
el fabricante).

De los datos proporcionados por los fabricantes, podemos observar que los receptores tipo APD
presentan mayor sensibilidad y rango dinamico que los receptores tipo PIN. Esto se debe a que en
los receptores PIN, en el mejor de los casos, solo se genera una pareja electron-hueco por fotéon
incidente, mientras que en los receptores APD gracias al proceso de multiplicacion de avalancha el
numero de parejas electrén-hueco generadas es mayor, lo cual significa que se requiere menor
potencia para realizar la fotodeteccion, y por lo tanto estos receptores tienen mayor sensibilidad
[21].

Sin embargo, al realizar el disefio de un sistema WDM se debe tener en cuenta que la recepcién
de las sefales Opticas con fotodetectores APD es mas costosa que con los fotodiodos PIN, ya que
los APDs requieren de altas intensidades y son mas sensibles a la temperatura.

Criterio 2: Se deben emplear receptores que tengan una alta sensibilidad, gran ancho de
banda o tiempo de respuesta rapido’ y bajo ruido [3].

Los parametros de sensibilidad, ancho de banda y ruido los especifica el fabricante y se pueden
encontrar en el data sheet del receptor. La tabla 10 presenta estos parametros para diferentes
receptores Opticos [36] — [46].

Tabla 10. Sensibilidad y ancho de banda para diferentes receptores 6pticos

Referencia Fabricante | Sensibilidad Ancho de

Banda

P172-Tipo PIN CyOptics -24 dBm 2 GHz
P172-Tipo APD CyOptics -33 dBm 2 GHz

PGR 203 14 Ericsson -34 dBm 1,7 GHz
R195A CyOptics -26 dBm 8 GHz
R197A CyOptics -27 dBm 8 GHz
FRM5N143DS Fujitsu -25 dBm 8 GHz
ERM 568XCX JDS -17 dBm 8 GHz
PP -10G Nortel -18 dBm 11 GHz
ERA1401GT Eudyna -28 dBm 8 GHz
ERP1401GT Eudyna -20.5 dBm 9 GHz

Con el fin de estudiar el efecto de la sensibilidad del receptor éptico en el rendimiento de un
sistema, se simulé la transmision de una sefal NRZ reemplazando el enlace 6ptico por un
dispositivo normalizador de potencia 6ptica (OptNorm 1) que permite variar la potencia optica de
entrada al receptor. La figura 35 muestra el esquema simulado.

" El ancho de banda del receptor estd determinado por la velocidad (tiempo de respuesta) con que el

fotodetector responde a las variaciones en la potencia 6ptica incidente [20].
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Figura 35. Esquema para estudio de los parametros del receptor

Se simul6 este sistema para dos valores de sensibilidad® (-17 y -34dBm) analizando el efecto en el
rendimiento de los sistemas al variar la potencia de entrada al receptor: P, (4dB por encima y por
debajo de la sensibilidad y para el valor de sensibilidad).

La figura 36 muestra los diagramas de ojo obtenidos para una sensibilidad de -17dBm y la tabla 11
presenta los valores de BER y Factor Q.

0.003

0.002

0.001

Signal (V)

0.000

Time (s)
(c)
Figura 36. Diagramas de ojo sensibilidad -17dBm
(a) P,=-13dBm, (b) P,= -17dBm, (c) P,= -21dBm

8 Valores comerciales de sensibilidad para garantizar una BER de 10°°.
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Tabla 11. BER y Factor Q, sensibilidad -17dBm

Potenmg t:g;rln;eceptor BER FACTOR Q (dB)
r

-13 3,7749 x 10 23,247

-17 1,2818 x 10” 15,501

-21 8,8601 x 10~ 7,5001

La figura 37 muestra los diagramas de ojo obtenidos para una sensibilidad de -34dBm y la tabla 12
presenta los valores de BER y Factor Q.

x104
10

@ W

Signal (V)
O = N W = g 3O~

Time (s) Time (s)

(@) (b)

Time (s)
(c)
Figura 37. Diagramas de ojo sensibilidad -34dBm
(a) Pr=-30dBm, (b) P,=-34dBm, (c) P,=-38dBm

Tabla 12. BER y Factor Q, sensibilidad -34dBm

Potenci; tz:BerInI;eceptor BER FACTOR Q (dB)
-30 1,5214 x 10™’ 22,111
-34 1,3216 x 10° 15,494
-38 5,4485 x 10 8,1171

Como se observa en los resultados obtenidos, a mayor sensibilidad, el receptor puede detector
sefales mas atenuadas.

La figura 38 muestra las graficas de BER y Factor Q vs Potencia de entrada al receptor para las
dos sensibilidades simuladas.
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Figura 38. BER y Factor Q vs Potencia de entrada al receptor
(a) Sensibilidad -17dBm, (b) Sensibilidad -34dBm

En Optsim, el ruido generado en el receptor es una combinacion de diferentes mecanismos de
contribucion de ruido los cuales pueden ser encendidos o apagados independientemente. Ademas,
el receptor dispone de unos parametros denominados coeficientes de ruido térmico, los cuales
permiten modificar la cantidad de ruido térmico [47]. Dado que la principal contribucion de ruido en
los receptores es el ruido térmico, se modificaron los coeficientes de ruido del dispositivo con el fin
de simular diferentes caracteristicas de ruido en el receptor. Sensibilidad del receptor -17dBm para
una BER de 10°.

La figura 39 muestra los diagramas de ojo en recepcion obtenidos para (a) receptor con bajo ruido
y (b) receptor con mayor ruido para una potencia de entrada al receptor de -17dBm

0.006

0.004

0.002 +

Signal (V)

0.000

-0.002

Time (s) Time (s)
Figura 39. Diagramas de ojo P,=-17dBm (a) Receptor con bajo Ruido, (b) Receptor con mayor ruido
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La figura 40 muestra los diagramas de ojo en recepcion obtenidos para receptor con bajo ruido (a)
y receptor con mayor ruido (b) para una potencia de entrada al receptor de -13dBm.

0.009 =

0.006
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0.003

0.000
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Time (s) Time (s)
Figura 40. Diagramas de ojo P,=-13dBm (a) Receptor con bajo Ruido, (b) Receptor con mayor ruido

La tabla 13 presenta los valores de BER y Factor Q para cada caso.

Tabla 13. BER y Factor Q, receptor con diferente condicién de ruido

Condicién de Potencia en el
Ruido receptor BER FACTOR Q (dB)
P.(dBm)
Bajo -13 3.7749x 10 *° 23.247
-17 1.2818 x 10 15.01
Alto -13 5.4193 x 10'_9Z 15.143
-17 1.1779 x 10 7.0985

De los resultados obtenidos se aprecia que al emplear receptores con bajo ruido se pueden
detectar sefiales de menor potencia, mientras que al aumentar el ruido generado en el receptor la
sefial recibida se deteriora afectando la BER del sistema y se disminuye la sensibilidad del
receptor.

En cuanto al ancho de banda del receptor, este parametro hace referencia a que el receptor tenga
una buena sensibilidad para un rango amplio de longitudes de onda. Este aspecto no fue posible
simularlo debido a la restriccion de ancho de banda de simulacion de la herramienta para evitar
tiempos excesivos de procesamiento y simulacion.

Criterio 3: Los sistemas WDM deben utilizar fibras monomodo.

No fue posible simular sistemas con fibras multimodo porque la herramienta empleada solo
considera fibras monomodo. Sin embargo, la validez de este criterio se garantiza con base a
estudios realizados anteriormente. Ademas, se sabe que en redes publicas (a partir de redes
WAN) la fibra monomodo es practicamente la Unica fibra utilizada gracias a su capacidad de
transportar una gran cantidad de informacion a través de una gran distancia.

OptSim cuenta con una lista de fibras predefinidas que incluye los tipos de fibra convencionales
(SSM, DS Normal, DS Anomala y DCF) y las fibras comerciales mas comunes (Corning LEAF,
Corning SMF28, Corning SMF28e, Lucent TrueWave, Lucent AllWave, Alcatel SMF, Alcatel
Teralight, Furukawa SMF332, Pirelli Widelight, Pirelli Freelight, Pirelli Deeplight, Sumitomo Z fiber,
Sumitomo Z-PLUS fiber), (ver anexo C.2) [48].
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Criterio 4: La BER de una red WDM debe ser de por lo menos 10™2

La figura 41 presenta el esquema del sistema utilizado para analizar este criterio. El sistema es
WDM punto a punto monocanal, con longitud de onda central de 1550 nm. El enlace lo conforman
tres tramos de fibra de 50 km cada uno, con pérdidas de 0.2 dB/km, dispersion de -2 ps/nm/km,
dos amplificadores 6pticos de linea con potencia de salida de 6 dBm, figura de ruido de 5 dB,
ganancia de 35 dB. La velocidad de transmisién es de 10 Gbps. Los transmisores son laser CW
con modulacion NRZ y potencia de 5 dBm. Los receptores son tipo PIN con una sensibilidad de -28
dBm.
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Figura 41. Esquema para simulacion del analisis de BER.

Como se puede ver en la figura 41, en el sistema se colocd un dispositivo atenuador optico
(oatten1) con el fin de variar la atenuacion para analizar el comportamiento del receptor a los
valores de BER de 10° y 10™". La figura 42 (a) y (b) muestra los diagramas de ojo para una BER
de 10° y 1072 respectivamente. Como se puede apreciar en la tabla 14, el comportamiento del
sistema para una BER de 10" es mejor que para una BER de 10°, presentando mejores valores
de factor Q y abertura promedio del ojo.

(a) (b)

Figura 42. Diagramas de ojo para BER de: (a) 10° y (b) 107

Tabla 14. Parametros de rendimiento para BER de 10°° y 1072

BER de 10~ BER de 107
Factor Q (dB) 15.6876637 16.957641
Abertura promedio 3.07185x 10° 3.073112 x 10°
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Actualmente se considera que una BER de 10" no es suficiente; ya que por ejemplo, para una tasa
de bit de 10Gbps, una BER de 107° da lugar a un promedio de un bit errado cada segundo, lo cual
no es aceptable [49].

Criterio 5: El nimero de amplificadores estéa limitado por la OSNR del sistema.

La simulacién de este criterio se hizo sobre un sistema monocanal a velocidad de 10 Gb/s, longitud
de onda de 1550 nm, potencia de transmision de 1 mW, formato de modulacién NRZ. El enlace de
fibra se planteé para dos casos de estudio: 7 tramos de 60 km cada uno y 14 tramos a 30 km cada
uno (420 km de longitud total). Cada tramo esta precedido de un amplificador 6ptico EDFA, cuya
longitud de onda de bombeo es de 980 nm. La figura 43 muestra el esquema del sistema descrito.
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Figura 43. Esquema para el analisis de la OSNR.

Primero se hizo el andlisis con 7 amplificadores para una distancia de 420 Km y luego para 14
amplificadores conservando la distancia total y la misma configuraciéon del sistema inicial, con el
objetivo de ver la influencia de los amplificadores sobre la OSNR. La figura 44 (a) y (b) muestra los
mapas de potencia para el sistema con 7 y 14 amplificadores respectivamente. Cuando la cadena
de amplificadores es grande la ganancia tiende a saturarse como se puede ver en la figura 44 (b) y
esto se debe al aporte de ruido de cada amplificador y a la acumulacién del mismo a través de
cada etapa de amplificacion.
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Figura 44. Mapa de potencia para: (a) 7 amplificadores y (b) 14 amplificadores.
Los resultados obtenidos comprueban que el ruido total de los amplificadores deteriora la OSNR

del sistema ya que la OSNR medida para los 7 amplificadores dio de 11.353 dB mientras que para
los 14 amplificadores dio de 10.669 dB.
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Criterio 6: El factor Q debe ser menor que la OSNR por lo menos en 2dB.

Este criterio se validé sobre un sistema WDM punto a punto de 8 canales separados 50 GHz y
longitud de onda central de 1551.12 nm, cuyo enlace 6ptico consta de tres tramos de fibra de 52km
(enlace total de 156 km) con pérdidas de 0.2 dB/km, dispersion de 6.42 ps/nm/km y tres
amplificadores 6pticos de linea con una potencia de salida de 6 dBm, figura de ruido de 5 dB,
gananma de 35 dB. La velocidad de transmision es de 10 Gb/s. El sistema se ajusto para una BER
de 10 en el peor canal, con el fin de trabajar al limite del rendimiento. Los transmisores son laser
CW con modulacion NRZ y potencia de 0 dBm. Los receptores son tipo PIN con una sensibilidad
de -27 dBm. La figura 45 presenta un esquema del sistema anteriormente descrito.
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Figura 45. Sistema WDM punto a punto de 8 canales.

La tabla 15 muestra la comparacion entre la OSNR vy el factor Q, ademas de las frecuencias de los
canales y sus respectivas potencias en recepcion. Como se puede apreciar la OSNR es mayor que
el factor Q por mas de 2 dB.

Tabla 15. Relacion entre el factor Q y la OSNR.

Canal | Frecuencia [THz] | Potencia [dBm] | OSNR [dB] | Factor Q (dB)
1 193.1 -3.32947 24.9353 | 16.0154
2 193.15 -3.34518 226964 | 16.5976
3 193.2 -3.31578 22.4402 | 159233
4 193.25 -3.24043 23.3214 | 16.0353
5 193.3 -3.11494 24.4128 | 1955431
6 193.351 -3.37662 24.0913 | 156056
7 193.4 -3.3752 239058 | 16.7869
8 193.45 -3.20837 25.1639 | 16.8977
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El peor canal corresponde a aquel cuya BER es de 10°. La tabla 16 presenta los valores de BER
obtenidos para cada uno de los canales; de aqui se deduce que el peor canal es el 6.

La figura 46 muestra el diagrama del ojo para el peor canal.

Tabla 16. Datos de BER para todos los canales.

Canal | Frecuencia[THz] BER
1 193.1 1.49054 x 107°
2 193.15 7.64704 x 10
3 193.2 3.42278 x 107°
4 193.25 3.16458 x 10™"°
5 193.3 1.32816 x 10°°
6 193.351 1.36002 x 10°°
7 193.4 4.68338 x 107"
8 193.45 2.13188 x 10"

Figura 46. Diagrama del ojo para el peor canal.

Criterio 7: El diagrama del ojo de la sefial en recepcién debe corresponder a un diagrama
abierto.

Este criterio se validé sobre un sistema WDM punto a punto de 1 canal a longitud de onda de 1550
nm. El enlace 6ptico lo conforman tres tramos de fibra estdndar SMF-28 de 50 km (enlace total de
150 km) con pérdidas de 0.2 dB/km, dispersion de -2 ps/nm/km y tres amplificadores 6pticos de
linea con una potencia de salida de 6 dBm, figura de ruido de 5 dB, ganancia de 35 dB. La
velocidad de transmision es de 10 Gb/s. Los transmisores son laser CW con modulacion NRZ y
potencia de 5 dBm. Los receptores son tipo PIN con una sensibilidad de -28 dBm. La figura 47
presenta un esquema del sistema anteriormente descrito.

Antes del fotodetector se coloc6é un dispositivo atenuador (oatten1) con el fin de cambiar el
rendimiento del sistema y asi obtener diferentes diagramas de ojo para su respectivo analisis. Al
atenuador se le fijo una variable de atenuacion (RX _atten), cuyos valores se fijaron de tal forma
que en un principio se obtuviera una BER buena e irla degradando hasta llegar al limite de la
sensibilidad en el receptor. La tabla 17 muestra los valores de atenuacion para tal variable junto
con los valores de BER y potencia en el receptor, como se puede observar en la tabla para una
atenuacion de 34 dB se obtuvo una potencia en recepcién de -28 dBm, la cual es el valor de
sensibilidad del receptor.
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Figura 47. Sistema 6ptico monocanal punto a punto.

Tabla 17. Valores de atenuacidn con respecto a la BER y la potencia en el receptor.

Atenuacién (dB) | BER® Potencia en rx (dBm)
28|1x10™ -22
30/1x10™ -24
323,21548 x 10 -26
341,35328 x 10° -28
368,16703 x 10° -30

La figura 48 muestra la relacion entre la atenuacion fijada al atenuador y la potencia en el receptor.
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Figura 48. Atenuacion vs potencia en el receptor.

® El valor minimo de BER estimado por OptSim es de 10™°. Cuando se obtienen valores mas pequefios estos
son truncados a 107 y se muestra un mensaje de advertencia.
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En la figura 49 se pueden observar los diferentes diagramas de ojo resultantes de la simulacion. La
figura 49 (a), (b), (c), (d) y (e) representa el diagrama de ojo para atenuacioén de 28, 30, 32, 34 y 36
dB respectivamente. Comparando la tabla 17 y los diagramas de ojo se puede apreciar que a
medida que se va degradando el rendimiento del sistema el ojo se va cerrando. El ojo con mayor
abertura se presenta para una BER de 107 y una Eotencia de recepcion de -22 dBm y el ojo con
menor abertura se presenta para una BER de 10™ y una potencia de recepcion de -30 dBm, el
rendimiento del sistema para estos valores ya no es adecuado ya que la BER esta por debajo de la
minima aceptable (10'9) y la potencia en recepcién esta por debajo de la sensibilidad del receptor (-
28 dBm). La figura 49 (d) representa el diagrama de ojo para una BER de 10 y una potencia en
recepcion de -28 dBm, la cual es el valor de sensibilidad del receptor.

(2)
Figura 49. Diagramas de ojo para atenuacion: (a) 28dBm, (b) 30dBm, (c) 32dBm, (d) 34dBm (e) 36dBm.

Como se indicd en el capitulo dos, un valor alto en el factor Q implica un pulso libre de ruido, lo
cual corresponde a un diagrama del ojo abierto tanto como sea posible e indica que los datos
pueden ser recuperados facilmente. Por el contrario, un valor pequefio en el factor Q, corresponde
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a un diagrama del ojo cerrado indicando distorsién en el pulso. La tabla 18 demuestra lo anterior
mostrando la relacion entre el factor Q y la abertura del ojo para la simulacién realizada.

Tabla 18. Factor Q vs abertura del ojo.
Atenuacion (dB) | Factor Q | Abertura del ojo
28125,609372 | 1,2296e-5
30|22,905943 | 7,6449e-6
32|20,078967 | 4,86122e-6
34 115,687637 | 3,07185e-6
36 |12,808615 | 1,96963e-6

Criterio 8: La penalizacion de potencia debida a la dispersion no debe sobrepasar los 2 dB.

Este criterio se validé sobre un sistema WDM punto a punto de 1 canal a longitud de onda de 1550
nm. El enlace 6ptico lo conforma una fibra 6ptica de 100 km de longitud. La velocidad de
transmision es de 10 Gb/s. Los transmisores son laser CW con modulacion NRZ y potencia de 0
dBm. EIl receptor es tipo PIN. La figura 50 presenta un esquema del sistema anteriormente

descrito. |
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Figura 50. Sistema 6ptico monocanal punto a punto para analisis de dispersion.

En la simulacién se utilizé el método de recepcion back to back que consiste en colocar un receptor
antes del enlace de transmision para medir la potencia en el dominio eléctrico. A la fibra se le fijo
una variable de dispersion a la cual se asignaron valores de dispersion para fibras disponibles
comercialmente (ver anexo C.2). La tabla 19 muestra los valores de potencia 6ptica en recepcién a
medida que cambia el valor de dispersion en la fibra.

Tabla 19. Dispersion vs potencia 6ptica en el receptor.

Dispersidon | Potencia 6ptica en recepcion
(ps/nm/km) | (dBm)

4.3 -8.963

7 -8.98519

8 -8.98109

16 -8.98109

18 -8.99991

18.5 -9.01824

20.5 -9.01511
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En la figura 51 se puede ver la representacién grafica de los valores expresados en la tabla 19.
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Figura 51. Dispersion vs potencia 6ptica en recepcion.

La figura 52 presenta la relacion entre la potencia eléctrica y la dispersion en la fibra.
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Figura 52. Dispersion vs potencia eléctrica en recepcion.

El criterio plantea que la penalizacién de potencia debido a la dispersion no debe sobrepasar los 2
dB. La potencia en el laser se fijo a 0 dBm, pero después de la modulacién la potencia optica es de
-8.965 dBm debido a las pérdidas introducidas en este proceso. A medida que se aumenta la
dispersion en la fibra la potencia en el receptor disminuye. Para una dispersion de 4.3 ps/nm/km se
presenta el maximo valor de potencia en recepcion y es de -8.963 dBm, mientras que para una
dispersion de 18.5 ps/nm/km se presenta el minimo valor de potencia en el receptor y es de -
9.01511 dBm. Comparando estos valores de potencia éptica en recepcion con la potencia optica
en transmision se puede apreciar que la penalizacién de potencia debido a la dispersiéon no
sobrepasa los 2 dB.
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A pesar de que la penalizacion de potencia no sobrepasa los 2 dB, el rendimiento del sistema si se
ve afectado a medida que aumenta la dispersion. La tabla 20 muestra la relacién entre la
dispersion y los valores de BER y Q, y la figura 53 muestra los diagramas de ojo correspondientes.
A medida que aumenta la dispersion el diagrama del ojo se va deteriorando asi como la BER y el
factor Q. Segun los resultados de la simulacion la dispersion no influye en gran medida sobre la
potencia de transmision, pero si sobre la calidad de la sefial, razén por la cual se hace necesario el
empleo de técnicas de compensacién de dispersion.

Tabla 20. Relacion entre dispersion, BER, factor Q y diagrama de ojo.

Dispersion | BER Factor Q | Diagrama de ojo
(ps/nm/km)

4.3 1x10™ 23,305720 | (a)

7 3,62196 x 10™° | 15,885666 | (b)

8 3,25789 x 10” | 15,308367 | (c)

16 0,000827936 9,962126 | (d)

18 0,00475517 8,311272 | (e)

18.5 0,00446155 8,382485 | (f)

20.5 0,00653205 8,045443 | (9)

(g)
Figura 53. Diagramas de ojo para dispersion: (a) 4.3 ps/nm/km, (b) 7 ps/nm/km, (c) 8 ps/nm/km, (d) 16
ps/nm/km, (e) 18 ps/nm/km, (f) 18.5 ps/nm/km, (g) 20.5 ps/nm/km.
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Criterio 9: El margen tipico del sistema recomendado para la PMD es de 1dB

Este criterio se validé sobre un sistema WDM punto a punto de 1 canal a longitud de onda de 1550
nm. El enlace éptico lo conforma una fibra éptica de 100 km, con pérdidas de 0.21 dB/km. Con el
fin de analizar sélo los efectos causados por la PMD, la dispersion en la fibra se fijo6 a cero. El
transmisor lo conforma un generador PRBS de 40 Gb/s, un laser CW, un conversor eléctrico, un
modulador externo y un normalizador de potencia 6ptica. La sefial es modulada en formato RZ
antes de ser introducida en la fibra. La figura 54 presenta un esquema del sistema anteriormente
descrito.
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Figura 54. Sistema 6ptico monocanal para analisis de PMD.

Debido al efecto de la PMD, cuando el pulso es introducido en la fibra, este es polarizado y se
generan dos componentes a lo largo de los eje X y Y, a causa de que estas dos componentes
viajan a velocidades distintas durante la propagacion, adquieren un retardo diferencial de grupo
(DGD), lo cual ocasiona el ensanchamiento del pulso y por ende su distorsiéon. La DGD promedio
puede ser calculada a partir de la siguiente ecuacién 16:

DGDpromedio = PMD ef * (L)l/z (16)

Como la PMD es un efecto estocastico causado por la variacion aleatoria de la birrefringencia en la
fibra, se debe ejecutar una simulacion Montecarlo'®. Por esta razén se crea una variable seed con
el fin de obtener diferentes resultados de simulacion.

El coeficiente de PMD se fij6 para valores de 0.1 y 1 ps/km”z, cuyos valores corresponden al mas
bajo y mas alto respectivamente encontrado en las fibras opticas a nivel comercial. El valor
promedio de DGD para estos dos coeficientes corresponde a 1 y 10 ps, respectivamente. De aqui
se deduce que el mayor ensanchamiento y distorsiéon del pulso se obtendra para el coeficiente de
PMD de 1 ps/km'2.

La figura 55 muestra la senal de salida del transmisor después de ser modulada. La figura 55 (a)
muestra una secuencia de pulsos, mientras que la figura 55 (b) corresponde a la ampliacién de un
solo pulso de dicha secuencia, como se puede apreciar en la figura, los pulsos estan polarizados
presentando componente en X y en Y, pero hasta el momento se encuentra practicamente
sincronizadas estas componentes. La figura 55 (c) presenta un pulso con sus dos componentes de
polarizacion combinadas, razén por la cual presenta un nivel de magnitud superior.

A la variable seed se le asignaron valores de 1 a 50 con incrementos de 1. Seleccionando la
ejecucioén correspondiente al peor caso de funcionamiento para cada coeficiente de PMD. La figura
56 muestra la sefal que llega al receptor para un coeficiente de PMD de 0.1 ps/Km”z. El valor de la
variable seed que presenta el peor comportamiento para este coeficiente es 34.

Simulacion Montecarlo: simulacién estadistica basada en el muestreo sistematico de variables aleatorias.
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Como se puede apreciar en la figura 56 (b) los pulsos llegan al receptor en tiempos diferentes y
debido a que el valor del coeficiente de PMD es pequefio el ensanchamiento no es significativo.
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Figura 56. Seiial en recepcion para un coeficiente de PMD de 0.1 ps/km'?.
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Para el caso del coeficiente de PMD de 1 ps/Km'? el caso es mas critico ya que la separacién en
tiempo para las dos componentes es mayor, lo cual implica un mayor ensanchamiento del pulso. El
valor de la variable seed que presenta el peor comportamiento para este caso es 13. En la figura
57 (a) y (b) se puede ver la separacion de las componentes X y Y para este coeficiente, en la figura
57 (c) se puede ver el ensanchamiento del pulso, lo cual afectara el rendimiento total del sistema.
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Figura 57. Seiial en recepcién para un coeficiente de PMD de 1 ps/km'?

La figura 58 muestra los valores de DGD para los coeficientes de PMD de 01y1 ps/km para las
50 asignaciones del parametro seed. Para el coeficiente de 0.1 ps/km y seed de 34 (peor caso)
el DGD es de 1,7128 ps, mientras que para el coeficiente de 1 ps/km y seed de 13 (peor caso) el
DGD es de 57,031 ps.
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Figura 58. DGD para los diferentes valores de seed y para los dos coeficientes de PMD.
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La disminucién de potencia debido a la PMD se analiz6 sobre el esquema de la figura 59. El
sistema es monocal con velocidad de transmision de 10 Gb/s, modulacion NRZ, distancia del
enlace de 1500 km y la longitud de onda central es de 1550 nm. No se considera ni pérdidas ni
dispersion con el objetivo de ver solo la influencia de la PMD sobre el sistema.
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Figura 59. Esquema para analizar la pérdida de potencia debido a la PMD.
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En este caso el parametro seed se varié de 1 a 20. El coeficiente de PMD se fijo en 1ps/km”2 ya
que es el valor mas alto presente en las fibras comerciales. La potencia mas baja en recepcion fue
de -20.974 dBm y se presenté para un valor de seed de 9. La potencia medida a la entrada de la
fibra fue de -20,875 dBm. Por lo tanto, la diferencia de potencia debido a la PMD es de 0.099 dB,
con lo cual se concluye que 1 dB como margen garantiza un buen disefio respecto a la influencia
de PMD sobre el sistema.

Criterio 10: Para contrarrestar el SBS se debe utilizar rayos laser de pulso mas amplio y
fibras de area efectiva grande.

En la figura 60 se puede ver el esquema del sistema utilizado para validar este criterio. Se utilizo
dos fibras SMF-28, a una de ellas se le configurd el efecto SBS y a la otra no. Las longitudes de
cada fibra son de 20 km, la longitud de onda de traba2jo es de 1550 nm, velocidad de transmisién
de 10 Gb/s y el area efectiva de las fibras es de 51 ym".
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Figura 60. Esquema de un sistema optico para el analisis del SBS.

Con el fin de ver el comportamiento del SBS con respecto a la potencia de transmision se fijo una
variable de potencia P,.,, cuyos valores oscilan entre 0 y 25 dBm con incrementos de 1 dB. La
figura 61 presenta la potencia que llega al receptor (eje y) versus la potencia en el transmisor (eje
x). La figura 61 (a) presenta la relacion entre potencias para la fibra sin SBS mientras que la figura
61 (b) presenta la relacién de potencias para la fibra con SBS. Como se puede apreciar en la figura
61 (b) la SBS presenta una limitante para la potencia en recepcién y su efecto empieza a adquirir
importancia a partir de aproximadamente 12 dBm.

70



Optical Power Optical Power
20 o

e samanEER

Optical Power (dBm)
[3*]
L
||

Optical Power (dBm)

Po_cw Po_cw

(a) (b)

Figura 61. Relacion de potencias para una fibra sin SBS y con SBS.

El SBS es un fenémeno relacionado con la potencia. El nivel de potencia de una sefial éptica
transmitida permanece dentro de cierto umbral, generalmente sobre el orden de los 3 mW. El
umbral es directamente proporcional al area efectiva de la fibra, debido a que las fibras de area
efectiva grande permiten mayor densidad de potencia en su nucleo, con lo cual se eleva dicho
umbral. Por lo tanto a mayor area efectiva menor sera el efecto del SBS [8].

En la herramienta de simulacion OptSim el area efectiva se calcula de la ecuacion 17 [48]:

Aerr = ggpT (%)2 (17)

donde ag¢r es un parametro adimensional de OptSim relacionado con el area efectiva y d es el
diametro de la fibra. En el modo de simulacion™’ empleado para este criterio los parametros que se
pueden fijar para un area efectiva determinada son agsr y d. El minimo y maximo valor de area
efectiva encontrados para fibras comercialmente disponibles son 51 um® y 110pm?’
respectivamente. Se dejo el valor de d que viene por defecto (8.2um) y se varié ags; para obtener
diferentes valores de area efectiva entre los cuales se encuentran los mencionados anteriormente.

La tabla 21 presenta los valores de area efectiva con base en el parametro ag .

Tabla 21. Area efectiva para los diferentes valores del parametro agysy.

ags; | Area efectiva (um?)
0,9658 51,004
1,0899 57,559
1,2141 64,114
1,3382 70,669
1,4623 77,224
1,5864 83,780
1,7106 90,335
1,8347 96,890
1,9588 103,445
2,0829 110,000

M OptSim emplea dos modos de simulacién: block mode y sample mode.
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Se cambiaron los valores del parametro az, de la fibra con los datos especificados en la tabla 21,
para asi cambiar el area efectiva de la fibra y analizar el comportamiento del SBS a mayor area
efectiva. En la figura 62 se puede apreciar que a medida que aumenta el area efectiva el efecto de
la SBS se disminuye aumentando la potencia en recepcién con el aumento de la potencia en
transmision. El mejor comportamiento se presenta para el maximo valor de area efectiva (agsf =
2.0829y Agi = 110 um?).
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Figura 62. Comportamiento de la SBS con respecto al area efectiva.

La figura 63 presenta el comportamiento de la SBS para el minimo y maximo valor de area
efectiva. Para el area efectiva de 110 pm2 (agr = 2.082925) el SBS empieza a tener efecto para una
potencia de transmisién de aproximadamente 15 dBm, mientras que para el area efectiva de 51
pm2 (agr= 0.9658) empieza a tener efecto para 12 dBm.
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Figura 63. Comportamiento de la SBS para un area efectiva minima y maxima.

La figura 64 presenta la diferencia entre la potencia de transmisién (color azul) y la potencia en
recepcion (color verde). La figura 64 (a) presenta la diferencia de potencias para el area efectiva de
51 pmz, esta diferencia se presenta a partir de una potencia de transmisién de 12 dBm. La figura
64 (b) presenta la diferencia de potencias, pero esta diferencia se presenta para el area efectiva de
110 um? y para una potencia de transmision de 15 dBm. De lo anterior se concluye que a medida
que se aumenta el area efectiva en la fibra se disminuye el efecto del SBS, permitiendo que al
receptor lleguen sefales con niveles de potencia mas altos.
72



Forward Channel Powers Forward Channel Powers

x10° x10°8
1259 4 L L 1 1 1 1 s L L L i 1 1 | Launched E 1 1 1 1 1 1 2 1 1 L 1 1 b Launched
1 o E Lo

1288 ] [ After SBS E E After 58S

] 25115 r

s 1257 F s E F

5. > 3 :

§_ 1256 - E g 25110 o E

] o 3 E

1255 o F k F

] 25105 F

1254 - F E F

T T 7T 71T T T T T LI L L] B o e e e e e e e e e e e B

1.0 1.2 14 16 1.8 2.0 22 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 2.2

wavelength (um} wavelength (um)
(a) (b)

Figura 64. Diferencia entre potencias de transmision y recepcion debido a la influencia del SBS.

La compensacion de la SBS con respecto a la anchura de pulso del rayo laser no se pudo simular
debido a que la herramienta de simulacién no trae consigo un parametro que nos permite variar la
anchura del pulso del laser. Teéricamente el umbral de la potencia de la sefial 6ptica es también
proporcional al ancho del pulso de rayo laser de origen: cuando el pulso se amplia, el umbral
aumenta. Por lo tanto, las medidas para combatir la SBS son tomadas a menudo a través de una
variedad de técnicas para ampliar el pulso del rayo laser artificialmente. Esto puede levantar el
umbral significativamente, haciéndolo tan grande como 40 mW [8].

Criterio 11: Para reducir los efectos de la modulacion de autofase (SPM) se debe limitar la
potencia de la sefial transmitida y utilizar fibras con bajo nivel de dispersién.

El analisis de este criterio se realizé de manera independiente para las dos consideraciones que se
plantean como métodos para contrarrestar los efectos de la SPM. EIl esquema general empleado
se muestra en la figura 65 y corresponde a un sistema WDM punto a punto monocanal operando
en la frecuencia de 193 THz, se transmite una sefial NRZ a 10 Gb/s. Los parametros del enlace
Optico se modifican para cada caso de estudio.
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Figura 65. Esquema simulacion efecto SPM

Nota: La configuracion back_to_back es utilizada para comparar la sefial de transmisiéon con la
sefal de recepcion.

Para el analisis del comportamiento de la SPM con respecto a la potencia de la sefial transmitida el
enlace optico consta de dos tramos de fibra DS (D=0.4 ps/nm/km, a = 0.25dB/km) de 50 km, cada
uno y un amplificador EDFA. La potencia de entrada a cada tramo es variada de 16.5 a 17.5 dBm
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mediante la variable Pin la cual se fija como potencia de salida tanto del booster como del
amplificador de linea; esta variable se cred con el fin de analizar el limite de potencia de la sefial
transmitida para el efecto de la SPM.

De la ecuacién 15 y teniendo en cuenta que a = 0.25 dB/km, No=1yy=1.8 W'/km, la potencia
pico de entrada permitida esta por debajo de 17.7 dBm.

La tabla 22 muestra los valores de potencia recibida, abertura de ojo, BER y factor Q obtenidos
para diferentes valores de potencia transmitida.

Tabla 22. Efecto SPM vs potencia de transmisién, datos obtenidos.

Potencia Potencia
Tra_msmltlda Recibida (dBm) Abertura del Ojo BER Factor Q (dB)

Pin (dBm)
16.5 8.63 0.014641 2.10356 x 10~ 20.329980
16.7 8.51 0.0139566 3.64739 x 10 17.801915
16.9 8.27 0.0130123 2.28707 x 10 15.940139
171 7.95 0.0119608 1.77481 x 107 14.220940
17.3 7.6 0.0108093 1.21089 x 10° 12.604131
17.5 7.12 0.00957529 2.00422 x 107 11.052034

De los resultados obtenidos se puede observar que al aumentar la potencia de la sefial transmitida,
el efecto de SPM se incrementa deteriorando la sefial recibida y que la potencia de la sefial en
recepcion decrece significativamente; lo que nos permite concluir que es necesario limitar la
potencia de la sefial transmitida con el fin de disminuir la SPM. La figura 66 (a) muestra la relacion
entre el factor Q de la sefal recibida y la potencia transmitida. Y la figura 66 (b) muestra la relacion
entre la potencia recibida (eje Y) y la potencia transmitida (eje X).

¢ value

165 16.€ 167 16.8  16.8 17 1701 172 17.8 17.4  17.5 16.5 16.€ 16.7 16.8 16.% 17 17.1  17.2  17.8 17.4 17.5

(@) (b) foven tasin

Figura 66. SPM vs Potencia (a) Factor Q vs Potencia transmision
(b) Potencia en recepcion vs potencia de transmision

Los diagramas de ojo muestran el deterioro de la sefal en recepcién; como se puede observar, a
medida que se incrementa la potencia de la sefial transmitida, la abertura del ojo disminuye. La
figura 67 muestra los diagramas de ojo de back to back y recepcién para diferentes valores de
potencia de transmision.
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Figura 67. Diagramas de ojo efecto SPM @
(a) Back to Back, (b) Pin = 16.5dBm, (c) Pin = 16.9dBm, (d) Pin =17.5dBm

La figura 68 muestra el espectro 6ptico de la sefial en recepcion para diferentes valores de
potencia de transmision. Como se puede observar al incrementar la potencia de la sedal
transmitida, el espectro en recepcion se deteriora generandose otras componentes debido al efecto
de modulacién de auto fase.
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Figura 68. Espectio optico efecto SPM @
(a) Back to Back, (b) Pin = 16.5dBm, (c) Pin = 16.9, (d) Pin =17.5

El efecto de SPM con respecto a la dispersion en la fibra, se analizé sobre un enlace éptico que
consta de cuatro tramos de fibra de 100km cada uno, pérdidas en la fibra de 0.25dB/km. Se
emplearon amplificadores EDFA con ganancia de 35dB, ubicados cada 100km y se les fij6 una
potencia de salida de 10dBm. La dispersion es completamente compensada con el fin de aislar el
fendmeno de SPM. El valor de dispersion en la fibra fue variado de -17 a 17ps/nm/km, para
analizar el comportamiento de la SPM tanto para valores de dispersién anémala como normal.

La tabla 23 muestra los valores de abertura de ojo, BER y factor Q obtenidos para diferentes
valores de dispersion.

Tabla 23. Efecto SPM vs dispersion, datos obtenidos

('IJD'SS/':I‘:;TI'(‘;:‘) Abertura del Ojo BER Fa(c;g; Q

-17 0.0164 3.32x 107 21.572
-10 0.016 1x 10 26.802
-5 0.016 1x 10 31.033
-2 0.015 1x 10 30.881
0 0.017 1x 10 40

2 0.016 1x 10 33.01
5 0.015 1x 10 29.687
10 0.012 1.69x 107" 18.66
17 0.0085 8.85x 10° 12.596

De los resultados obtenidos se observa que para valores pequefios de dispersion (cercanos a
cero) en la fibra el efecto de SPM decrece y por lo tanto se mejora el rendimiento del sistema;
mientras que para valores altos de dispersion se refuerza el efecto SPM deteriorando la sefal
transmitida, lo cual esta de acuerdo con el criterio propuesto.

La figura 69 presenta la relacion entre el factor Q de la sefial recibida para diferentes valores de
dispersion, mostrando que la respuesta del sistema con relacién a la SPM es mejor en el régimen
de dispersion normal (dispersidon negativa) que en el régimen de dispersion anémala (dispersién
positiva), esto se debe a que el espectro éptico de la sefal se ensancha para valores positivos de
dispersion y se estrecha para valores negativos, como se observa en la figura 70.

Los diagramas de ojo muestran el deterioro de la sefial en recepcién al incrementar la dispersion
de la fibra. Las figuras 71 (a), (b) y (c) corresponden al diagrama de ojo de la sefial en recepcion
para dispersion de -17, 0 y 17ps/nm/km, respectivamente.
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Figura 69. Factor Q vs Dispersion en la fibra '
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Figura 70. Espectro éptico senal recibida para dispersion -17ps/nm/km (rojo) y dispersiéon 17ps/nm/km
(verde)

(c)
Figura 71. Diagramas de ojo en recepcion para diferentes valores de dispersiéon
(a)-17ps/nm/km, (b) Ops/nm/km, (c) 17ps/nm/km
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Criterio 12: Utilizar fibras con cierto valor de dispersion para contrarrestar los efectos
causados por la XPM.

El sistema utilizado para el analisis del efecto de XPM en un sistema WDM con respecto a la
dispersion de la fibra consiste en dos canales WDM transmitidos sobre dos tramos de fibra DS de
100km cada uno. La dispersion es completamente compensada en cada tramo para enfatizar en el
fenomeno de la XPM. La dispersion de la fibra se varia desde 0 a 4 ps/nm/km. Con el fin de
centrarse en la XPM, uno de los canales (probe) tiene una potencia baja (-30dBm) y se envia a
través del enlace junto con un canal (pump) de mayor potencia (-10dBm). Ambos canales son
modulados por una sefial digital NRZ a 10Gb/s. La figura 72 presenta un esquema del sistema
simulado.
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Figura 72. Esquema simulacion efecto XPM

La tabla 24 muestra los valores de potencia, BER y factor Q de la sefial recibida al demodular el
canal de prueba, para diferentes valores de dispersién de la fibra.

Tabla 24. Resultados simulaciéon efecto XPM

Dispersion Potencia Recibida BER Factor Q
(ps/nm/km) (dBm) (dB)
0 -9.625 0.0020313 8.826923
1 -11.0995 2.24963 x 10° 13.156699
2 -11.2802 2.09114 x 10" 15.875436
3 -11.2658 1.63507 x 107™° 18.890243
4 -11.2441 3.62579 x 107° 21.178639

Los efectos de la XPM sobre el canal probe debidos a la interaccion con el canal pump se
manifiestan como un ensanchamiento del espectro recibido, una distorsién del diagrama de ojo de
la sefial de prueba y un incremento en la potencia recibida.

Las figuras 73 (a), (b), (c), (d) y (e) muestran los diagramas de ojo en recepcion del canal de
prueba para valores de dispersion de Ops/nm/km, 1ps/nm/km, 2ps/nm/km, 3ps/nm/km y 4
ps/nm/km, respectivamente. Al aumentar el valor de dispersién en la fibra, se puede observar que
el rendimiento del sistema mejora significativamente (aumenta la abertura del ojo).
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Figura 73. Diagramas de ojo efecto XPM para distintos valores de dispersién

La figura 74 muestra el espectro 6ptico de la sefial de prueba en transmision (curva roja) y en
recepcion para dispersion de Ops/nm/km (curva verde) y para dispersion de 4ps/nm/km (curva
café). Como se puede observar, el espectro 6ptico de la sefial presenta un menor ensanchamiento
para el valor mayor de dispersién.

Los resultados obtenidos demuestran que la respuesta del sistema frente a la XPM mejora al
emplear fibras con cierto grado de dispersion, comprobando el criterio.
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Figura 74. Espectro optico de la seial de prueba en transmision (rojo) y recepcion para dispersion de
Ops/nm/km (verde) y para dispersion de 4ps/nm/km (café)

Criterio 13: Es necesario emplear alguna técnica para contrarrestar los efectos de la FWM y

el SRS.

e Separacion desigual de canales a través de la banda

Se utilizé un sistema WDM de tres canales operando a 10Gb/s sobre un enlace compuesto por
dos tramos de fibra (a=0.2dB/km) de 100km cada uno. Los dos primeros canales tienen una
separacion de 100GHz, mientras que la separacion del tercer canal se determina mediante una
variable a la cual se asignan los valores 100 y 75GHz con el fin de estudiar el comportamiento
de la FWM al emplear la técnica de separacion desigual de canales. La figura 75 presenta el
esquema empleado para esta simulacion.
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La tabla 25 muestra la frecuencia de canal para los dos casos de estudio (separacién igual y
separacion desigual).

Tabla 25. Frecuencia canales transmitidos

Separacién Canal | A (nm) | Frecuencia (THz) | Potencia (dBm)
\qual 1 | 1553.32 193.0 1.401870
2 | 155252 193 1 1.008242
(100GHz) 3 | 1551.72 1932 1104143
Desigual 1 | 1553.32 193.0 1.400695
2 | 155252 193 1 1.009353
(100y 75 GHz) —3——~557.92 193.175 1105249

La figura 76 muestra el espectro 6ptico transmitido para separacion igual (a) y para separacion
desigual (b) de canales.

(b)

Figura 76. Espectro éptico en transmision (a) Separacién Igual, (b) Separaciéon Desigual
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A partir de la ecuacién 12 (presentada en la seccion 3.2.2 se determinan las frecuencias de los
productos FWM generados para el sistema estudiado. La tabla 26 presenta la potencia de los
productos FWM obtenidos para el caso de separacion igual (0.8nm equivalente a 100GHZ). Y
la tabla 27 presenta los valores de BER, Factor Q y apertura del ojo, para los tres canales.

Como se observa en la tabla 26, en cada uno de los canales transmitidos cae un producto
FWM; esto causa un aumento en la potencia de los canales y un deterioro de las sefiales
transmitidas, como se aprecia en la tabla 27.

Tabla 26. Productos FWM separacion igual de canales

Productos Potencia en
FWM A (nm) F (THz) recepcion*
(dBm)
2 -2 155412 | 192,901 12,477075
212 - 1 1551,72 193,2 1287216
2f2-13 1553,32 193,0 1,169096
23-f2 1550,92 | 193,299 ~17,509404
M+f2-88 | 155412 | 192,901 12,477075
8+f2-f1 | 155002 | 193,209 ~17,599404
M+13-22 | 1552,50 193,1 0,343379
2f1-13 155492 | 192,802 ~21,055891
23 -1 1550,12 | 193,399 ~33,516260

* Datos obtenidos de la simulacién.

Tabla 27. Parametros de rendimiento separacién igual

Canal Frecuencia BER Factor Q (dB) | Apertura Promedio
(THz)
1 193.0 1.43549 x 10°* |  20.190550 0.00250936
2 193.1 7.86572 x 107 13.485747 0.00230236
3 193.2 2.46539 x 10°° |  20.084248 0.00276606

La figura 77 muestra el espectro optico en recepcion y la figura 78 muestra los Diagramas de
0jo en recepcién de cada uno de los canales, para el caso de separacién igual.

[4Em]

Figura 77. Espectro optico en recepcidn, caso separacion igual
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(c)
Figura 78. Diagramas de ojo en recepcion, caso separacion igual
(a) Canal 1, (b) Canal 2, (c) Canal 3

La tabla 28 presenta los resultados obtenidos para el caso de separacion desigual (0.8nm y
0.6nm). Y la tabla 29 presenta los valores de BER, Factor Q y apertura del ojo, para los tres
canales.

Tabla 28. Productos FWM separacion desigual de canales

Productos Potencia en
A (nm) F (THz) recepcién*
FWM
(dBm)

2M - A2 1554 12 192,901 -20.861624
2N2 - M 1551.72 193.200 -19.403398
2h2- N3 1553 12 193.026 | -17.750024
2A3 - A2 1551,32 193,250 -22.237469
M+A2-A3 | 155392 192026 | -15.011118
A3+ A2 -M 1551,12 193,275 -25.657613
A + A3 -A2 1552.72 193.075 -14.718672
2M -3 1554.72 192.807 | -24.310041
2A3 - M 1550 52 193349 -36.869544

* Datos obtenidos de la simulacion.

Tabla 29. Parametros de rendimiento caso separacion desigual

Frecuencia Potencia en BER Factor Q (dB) | Apertura Promedio
Canal recepcion*
(THz) (dBm)
1 193.0 1.005184 1x10™*° 23.012838 0.00246213
2 193.1 0.692649 1x10™*° 31.874772 0.00255956
3 193.175 1.060707 1x 10 34.009314 0.00263555

* Datos obtenidos de la simulacién.
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Como se observa en la tabla 28 ninguno de los productos FWM cae en las frecuencias de los
canales transmitidos, por lo tanto, el rendimiento del sistema mejora en comparacion con el
caso de separacion igual; esto se puede apreciar en la tabla 29.

La figura 79 muestra el espectro 6ptico en recepcion y la figura 80 muestra los Diagramas de
0jo en recepcidn de cada uno de los canales, para el caso de separacion desigual.
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Figura 80. Diagramas de ojo en recepcion, caso separacion desigual
(a) Canal 1, (b) Canal 2, (c) Canal 3

e Polarizacién ortogonal de los canales

El analisis de los productos FWM en un sistema WDM con respecto a la polarizacién de los
canales, se realizé para dos canales WDM transmitidos sobre dos tramos de fibra DS (D=2
ps/nm/km) de 100km cada uno. La dispersién es completamente compensada en cada
tramo. Los laseres en representacion de los dos canales, tienen la misma polarizacién
inicial (a lo largo del eje X), pero la polarizacion de una de las fuentes se rota alrededor del
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eje S2 (Y) de la esfera Poincare'?, mediante una variable fijada al dispositivo rotador de

polarizacion (POLARIZATION_ROTATOR). La figura 81 muestra un

utilizado para este analisis.
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Figura 81. Esquema simulacion FWM vs Polarizacién

esquema del sistema

Los productos FWM generados para este sistema estan dados por las expresiones 18 y 19

y se presentan en la tabla 30.

2f1— f2 (18) 2f2 - f1 (19)

Tabla 30. Productos FWM

. Potencia (dBm)
Frecuencia
Producto (THz)
0 grados | 45 grados | 90 grados | 135 grados 180 grados
2f1-f2 192.975 -13.182174 | -13.628793 | -16.240037 | -22.059508 -28.152895
2f2-f1 193.125 -13.316062 | -13.846091 | -17.309051 -22.959840 -28.133668

La tabla 31 muestra la potencia de los canales en recepcion para los diferentes estados de

polarizacion.
Tabla 31. Potencia vs polarizacién
. Potencia (dBm)

Canal Frecuencia

(THz)

0 grados 45 grados | 90 grados | 135 grados | 180 grados
1 192.075 2.973249 2.991783 3.056264 3.082230 3.088046
193.025 2.527727 2.544270 2.597912 2.660689 2.676537

La figura 82 muestra los espectros 6pticos de transmision y recepcién para diferentes
estados de polarizacién. Se puede observar que cuando la polarizacién de los dos canales
es ortogonal, el espectro optico de la senal a la salida de la fibra se asemeja mas al de la
senal de entrada, mientras que para los otros estados de polarizaciéon dicho espectro es
deteriorado debido a la presencia de las componentes generadas por FWM.

12 Esfera de Poincare: Esfera utilizada para representar los diferentes estados de polarizacion de la luz.
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Figura 82. Espectro 6ptico (a) Transmision (b) Rotacion 0 (c) Rotacién 45 (d) Rotacién 90
(e) Rotacién 135 (f) Rotacion 180

La figura 83 presenta el nivel de potencia de los Productos FWM para los diferentes
estados de polarizacién. Los resultados muestran que los productos FWM son maximizados
cuando la polarizacién de los dos canales esta alineada, y que son casi reducidos a cero
cuando las dos polarizaciones son ortogonales.
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Figura 83. Productos FWM para diferentes estados de polarizacic';rh\ﬂ
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e Utilizacion de fibras con bajos niveles de dispersion

La generacion de productos FWM frente a la dispersion de la fibra, se analizé para dos
canales WDM transmitidos sobre dos tramos de fibra DS de 100km cada uno. La
dispersion es completamente compensada en cada tramo. La dispersién de la fibra se
varié de 0 a 4 ps/nm/km. La figura 84 muestra el esquema utilizado en la simulacion.
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Figura 84. Esquema FWM vs Dispersion.
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El espectro optico de la sefial recibida muestra que los productos FWM decrecen al
aumentar la dispersion de la fibra, como se observa en la figura 85.

(a) g = - (b) " R i

(C) (d) i I... e
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(¢) 0 "
Figura 85. Espectro optico: (a) senai transmitida, senai en recepcion para (b) D =0,
(c)D=1,(d) D=2, (e) D=3, (f) D =4 ps/nm/km
En la figura 86 se muestra la disminucién del nivel de potencia de los productos FWM a medida
que se aumenta la dispersion.
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Figura 86. Nivel de potencia de los productos FWM vs Dispergigzn

De los resultados obtenidos se concluye que los productos FWM en un sistema WDM son mas
fuertes para valores bajos de dispersion, particularmente, para dispersion 0O los efectos de la FWM
son maximizados debido a la adaptacion de fase, mientras que al aumentar la dispersion en la fibra
se incrementa la desadaptacion de fase y por lo tanto disminuye el efecto FWM.

Con el fin de analizar el efecto de la SRS se simulé un sistema WDM de 16 canales transmitidos a
través de una fibra mono modo de 20km con a=0dB/km con el fin de analizar la pérdida de
potencia causada por la SRS. Todos los canales estan modulados con la técnica NRZ a 10Gb/s.
El espaciamiento de canales es de 100GHz. La potencia total de entrada a la fibra (Pin) es de 20
dBm (~8 dBm por canal). La figura 87 muestra el esquema empleado en la simulacion. Y la figura
88 muestra el espectro 6ptico a la entrada de la fibra para Pin=20dBm.
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Figura 87. Esquema simulacion efecto SRS
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Figura 88. Espectro 6ptico en transmisiéon Pin = 20dBm

La SRS induce cross-talk en los sistemas WDM causando una redistribucion de potencia entre los
canales, de tal forma que para cada pareja de canales el de mayor frecuencia transfiere algo de
potencia al de menor frecuencia. La magnitud de la potencia transferida depende del
espaciamiento entre canales, la potencia de la sefial de entrada y del coeficiente de ganancia
Raman para las frecuencias involucradas [50].

Con el fin de observar el efecto de cross-talk causado por la SRS se varid el coeficiente de
ganancia Raman (g,) mediante el parametro Raman_constant el cual se relaciona con el
coeficiente de ganancia mediante la ecuacién 20, donde g, es de aproximadamente 6 x 10" m/iw
(valor de ganancia Raman para 1550nm) [50]. Se estudiaron los casos para Raman_constant igual
a: 0,0.1, 0.5y 1. La tabla 32 presenta los valores de ganancia Raman para cada uno de los casos
simulados.

(grR)new = (Raman_constant)(ggr) (20)

Tabla 32. Ganancia Raman

Raman_constant |[Ganancia Raman
0 0
0,1 6E-14
0,5 3E-13
1 6E-13

El espectro de potencia 6ptica de la sefal recibida muestra el tilt del espectro inducido por la SRS.
Como se puede observar en la figura 89 el filt del espectro aumenta al incrementar el coeficiente
de ganancia Raman.

Se espera que para un coeficiente de ganancia 10 veces mayor se produzca un tilt 10 veces mas

grande; los resultados de la simulacion muestran que el tilt va de ~4 dB para Raman_constant=0.1
a ~ 39dB para Raman_constant=1. Estos valores se presentan en la tabla 33.
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Figura 89. Espectro optico de ia senai recibida Pin=20dBm (a) Raman_constant=0,
(b) Raman_constant=0.1, (c) Raman_constant=0.5, (d) Raman_constant=1.

Tabla 33. Tilt inducido por la SRS Pin=20dBm

Potencia Canal Potencia Canal
Raman_constant 190.75GHZ 192.25GHz Tilt (dB)
(dBm) (dBm)
0 7,461932 7,380522 0,081410
0.1 9,331719 5,058839 4,272880
0.5 13,286010 -7,108011 20,394021
1 14,652645 -24,630083 39,282728

Al igual que para los demas efectos no lineales, la limitacion de potencia de la sefal transmitida se
propone como estrategia para mitigar los efectos de la SRS. Para demostrar esto se disminuyé en
2 dB la potencia total de entrada (Pin) a la fibra en el sistema estudiado (conservando los demas
parametros). La figura 90 muestra el espectro 6ptico a la entrada de la fibra para Pin = 18dBm.

Como se aprecia en la figura 91 y la tabla 34, el tilt al aumentar el coeficiente de ganancia Raman
es menor en comparacion con los resultados obtenidos para el caso en que la potencia de entrada
a la fibra es de 20dBm.

Tabla 34. Tilt inducido por la SRS Pin = 18dBm

Potencia Canal|Potencia Canal
Raman_constant| 190.75GHZ 192.25GHz Tilt (dB)
(dBm) (dBm)
0 5,469894 5,386279 0,083615
0.1 6,693339 3,930378 2,762961
0.5 9,999333 -3,470078 13,469411
1 11,959317 -14,062147 26,021464
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Figura 90. Espectro 6ptico en transmisién Pin = 18dBm

(a) (b)

(c) (d)
Figura 91. Espectro optico de la senal recibida Pin=20dBm (a)Raman_constant=0,
(b)Raman_constant=0.1, (c)Raman_constant=0.5, (d)Raman_constant=1

La tabla 35 presenta los valores de potencia de entrada y salida, con el fin de determinar la pérdida
de potencia de la senal transmitida para los diferentes casos simulados. De los resultados
obtenidos se concluye que el margen de 0,5dB por efectos de la SRS es suficiente.
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Tabla 35. Pérdida de potencia inducida por SRS

Potencia | Potencia| Pérdida de
Raman_constant| Entrada | Salida Potencia
(dBm) (dBm) dB

0 17,9639 0,0343
0,1 18 17,9676 0,0306
0,5 17,9803 0,0179]

1 17,9869 0,0113

0 19,9359 0,0641
0,1 20 19,9388 0,0612
0,5 19,9531 0,0469

1 19,9709 0,0291

Criterio 14: Determinar el numero de amplificadores a utilizar y su adecuada ubicacién, de
tal forma que se optimice el rendimiento del sistema y la distancia de transmision.

Este criterio se valido sobre un sistema WDM punto a punto de 10 canales separados 0.8 nm y
longitud de onda central de 1550 nm, con pérdidas en la fibra de 0.23 dB/km, dispersion de 4
ps/nm/km. La velocidad de transmisién es de 10 Gb/s. Los transmisores son laser CW con
modulacién NRZ y potencia de -6 dBm. Los receptores son tipo PIN con una sensibilidad de -25
dBm. La figura 92 presenta un esquema del sistema anteriormente descrito.
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Figura 92. Sistema WDM punto a punto multicanal sin amplificacién.

Se escogidé como variable la distancia de transmisién con el obJ'etivo de analizar hasta que
distancia el sistema presentaba una BER adecuada (minima de 107). El andlisis se hizo sobre el
peor canal. El sistema trabaja al limite del rendimiento (BER de 10°°) para una distancia de 106 km,
lo cual indica que esta es la distancia maxima que se puede alcanzar sin amplificacion. La tabla 36
presenta los datos de BER, Q y abertura promedio del ojo para los diez canales en esta distancia,
se seleccioné como peor canal el cuatro porque presenta el factor Q y la abertura promedio mas
baja.
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Tabla 36. Parametros de rendimiento para el sistema sin amplificacion.

Canal | BER Factor Q (dB) | Abertura promedio del ojo
11,69365e-11 16,507934 6,8668e-6
2| 4,05863e-9 15,378112 6,96579e-6
3| 4,41485e-9 15,288132 7,06815e-6
4| 4,37419e-9 15,287503 6,82058e-6
5| 1,58674e-9 15,451176 6,88044e-6
6]6,73117e-10 15,660612 6,98016e-6
718,91462e-10 15,635596 7,02312e-6
812,26737e-10 15,900536 6,9466e-6
911,32089%e-10 16,171835 6,96149e-6
10(8,67119e-11 16,314486 7,01805e-6

La figura 93 (a) y (b) presentan los diagramas de ojo para una distancia de 106 y 110 km
respectivamente en el canal cuatro. Para la distancia de 110 km |la BER cae a 10®, lo cual implica
que el rendimiento del sistema ya no es aceptable.

Figura 93. Diagramas de ojo para distancias de 106 y 110 km.

Para aumentar la distancia de transmision a 300 km y mantener el rendimiento del sistema, es
necesario utilizar amplificacion optica. Para determinar el nimero de amplificadores necesarios se
emplea la ecuacion 21:

OSNRFina1 = Py + 58 — P, — NF — 10log; oN (21)
donde P, es la potencia que entre a la fibra, P pérdidas de cada span, NF es la figura de ruido de
los amplificadores que en este caso es de 5 dB y N es el nimero de span. La OSNR requerida es
de 20 dB.
P, = —6 dBm

__ perdidas totales  300km * 0.23dB/km _ 69
S N B N N

Despejando y reemplazando valores la ecuaciéon queda expresada de la siguiente forma:
69

Por ensayo y error se obtiene que N es aproximadamente igual a 3.
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Por lo tanto se utilizé tres tramos de fibra de 100 km y dos amplificadores con figura de ruido de 5
dB. La figura 94 presenta el esquema para este sistema. La ganancia de los amplificadores se
varié entre valores de 20, 25, 30 y 35 dB y después de ver el rendimiento del sistema para estos
valores se selecciond la ganancia de 20 dB ya que presentaba el mejor funcionamiento. La tabla
37 presenta los parametros de rendimiento del sistema (BER, factor Q, abertura promedio del ojo y
OSNR) para una distancia de 300 Km. Como se puede apreciar la distancia se aumentd en un
valor de 194 km vy el sistema se mantuvo dentro de los limites aceptables de funcionamiento. Esto
se logré gracias a la amplificacion optica. Los valores de OSNR, expresados en la tabla 37, se
mantienen por encima de los 20 dB, el cual es el valor de OSNR requerida.
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Figura 94. Sistema multicanal WDM con dos amplificadores de linea.

Tabla 37. Parametros de rendimiento para el sistema con 2 amplificadores de linea.

Canal | BER Q (dB) Abertura promedio ojo | OSNR (dB)
111,05183e-1116,541424 0,000236059 | 23,287103
215,81667e-12 | 16,832272 0,000234724 | 22,979781
3(6,99038e-11 | 16,228331 0,000238988 | 23,083152
4 3,95E-11]16,329012 0,00023437 | 22,932898
5[3,41899-10| 15,98929 0,000235932 | 23,512431
6]2,65273e-11| 16,468646 0,000231607 | 23,17737
714,24693e-11 | 16,425598 0,000229531 | 23,339601
811,97987e-11 | 16,384908 0,000236368 | 23,560752
912,67245e-10 | 15,875483 0,000226294 | 22,794885
10]2,3549e-10 | 16,000897 0,000228884 | 22,605017

El peor canal corresponde al nueve ya que presenta el factor Q y la abertura promedio mas baja.
La figura 95 presenta el diagrama de ojo para el peor canal a una distancia de 300 km.

La figura 96 presenta el espectro optico para los diez canales, los puntos indican los valores de
OSNR para cada canal.
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Figura 96. Espectro 6ptico y OSNR.

Se podria pensar que al aumentar el nimero de amplificadores sobre el mismo sistema se
mejoraria el rendimiento, pero esto no es asi ya que estos dispositivos introducen una componente
de ruido y ademas amplifican el ruido proveniente de etapas anteriores, deteriorando la sefial
recibida. Esto limita el numero de amplificadores a utilizar en un sistema 6ptico determinado. Con
el objetivo de demostrar lo anterior mediante simulacién agregamos otro amplificador y
conservamos la configuracion del sistema (potencia de transmision de -6 dBm, distancia de
transmision de 300 km, etc.). Ahora tenemos cuatro tramos de fibra de 75 km cada uno (enlace
total de 300 km) y tres amplificadores de linea. La figura 97 presenta el esquema del nuevo
sistema.
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Figura 97. Sistema multicanal WDM con tres amplificadores de linea.
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En la tabla 38 se puede ver los parametros de rendimiento para este sistema. Como se puede
apreciar el rendimiento del sistema cayd a limites no aceptables. El hecho de agregar otro
amplificador al sistema deterior6é el rendimiento ya que la amplificacién de ruido se incremento

degradando la sefal.

Tabla 38. Parametros de rendimiento para el sistema con 3 amplificadores de linea.

Canal | BER Q (dB) Abertura promedio ojo
1/4,35675e-7 | 13,890321 0,0256575
2|6,42962e-6 | 12,93475 0,0254495
315,76917e-6 | 12,720388 0,028061
41,03338e-5 | 12,639585 0,027228
511,42998e-5 | 12,351944 0,0275266
6| 3,20195e-5 | 12,092847 0,026926
712,15351e-5|12,298492 0,0266125
813,54595e-6 | 13,042963 0,026993
911,6934e-5 |12,243852 0,0259279
10]1,18041e-5|12,527911 0,0262585

La figura 98 muestra el diagrama del ojo para el peor canal, en este caso corresponde al seis ya
que presenta la peor BER y el peor factor Q.

Figura 98. Diagrama de ojo para el peor canal.

La figura 99 presenta el espectro éptico para los diez canales. Los puntos indican las OSNR para
los diez canales.
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Figura 99. Espectro 6ptico y OSNR.
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Criterio 15: La separacion de canales debe ser de 100 GHz o 50 GHz segun lo especifica la
ITU-T, en su recomendacion G.692.

Este criterio se validé sobre un sistema WDM punto a punto de 4 canales, longitud de onda central
de 1550 nm, con pérdidas en la fibra de 0.23 dB/km, dispersién de 4 ps/nm/km. La velocidad de
transmision es de 10 Gb/s. Los transmisores son laser CW con modulaciéon NRZ y potencia de -6
dBm. Los receptores son tipo PIN con una sensibilidad de -25 dBm. La figura 100 presenta un
esquema del sistema anteriormente descrito.
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Figura 100. Sistema WDM punto a punto de cuatro canales.

Se analizé el comportamiento del sistema para separacion entre los canales de 25, 50, 75 y 100
GHz para las velocidades de 2.5 y 10 Gb/s. La tabla 39 muestra los valores de BER vy factor Q para
las diferentes separaciones de canales y las velocidades de 2.5 y 10 Gb/s. Como se puede
apreciar el comportamiento del sistema para las diferentes separaciones es mejor para la velocidad
de 2.5 Gb/s que para la de 10 Gb/s. El caso mas critico se presenta para la separacion de 25 GHz,
ya que el sistema presenta un buen rendimiento para 2.5 Gb/s mientras que para 10 Gb/s esta
totalmente deteriorado. Aunque el sistema presenta un buen funcionamiento a 10 Gb/s a partir de
la separacion 50 GHz, el sistema siempre se comporta mejor para la velocidad de 2.5 Gbs.

De los resultados mostrados en la tabla 39, se deduce que la velocidad de transmision es una
limitante para la separacion entre canales.

La figura 101 presenta los espectros épticos para la separacion de 25 GHz. La figura 101 (a)
corresponde a la velocidad de 2.5 Gb/s y la figura 101 (b) a la velocidad de 10 GHz. En la figura

101 también se puede apreciar que el espectro éptico de cada canal es mas amplio a 10 Gb/s que
a 2.5 Gb/s.
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Tabla 39. Comportamiento del sistema para las diferentes separaciones a las velocidades de

2.5y 10 Gbls.

Separacion canales (GHz)

Velocidad Gb/s

Canal

BER

Factor Q

25

2,5

1

6.6935e-027

1.0675e+001

1.7923e-026

1.0583e+001

1.0999e-026

1.0628e+001

1.0258e-026

1.0635e+001

10

1.0000e+000

0.0000e+000

1.0000e+000

0.0000e+000

1.0000e+000

0.0000e+000

1.0000e+000

0.0000e+000

50

2,5

1.7129e-023

9.9195e+000

2.8507e-023

9.8685e+000

1.8078e-023

9.9141e+000

1.6337e-023

9.9242e+000

10

4.9575e-019

8.8361e+000

3.8467e-019

8.8644e+000

5.4685e-019

8.8251e+000

9.9453e-019

8.7579e+000

75

2,5

1.4785e-025

1.0383e+001

3.3116e-025

1.0306e+001

1.6405e-025

1.0373e+001

3.3275e-025

1.0305e+001

10

2.9990e-018

8.6326e+000

2.4143e-018

8.6573e+000

1.2589e-018

8.7313e+000

4.7302e-019

8.8413e+000

100

2,5

1.9940e-025

1.0355e+001

3.5902e-025

1.0298e+001

2.7168e-025

1.0325e+001

3.2025e-025

1.0309e+001

10

2.8948e-018

8.6366e+000

1.3703e-018

8.7217e+000

7.4241e-019

8.7908e+000

AIWOIN|I2[ROINI2|RWOWINI_[R|IOINIR|IRPROINI2RIOIINI_, RN~ VIN

9.7969e-019

8.7596e+000
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Figura 101. Espectro 6ptico para una separacion de canales de 25 GHz.

La figura 102 presenta los espectros Opticos para la separacion de 100 GHz. La figura 102 (a)
corresponde a la velocidad de 2.5 Gb/s y la figura 102 (b) a la velocidad de 10 Gb/s.
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Figura 102. Espectro éptico para una separacion de canales de 100 GHz.

La figura 103 muestra los datos de BER y factor Q para el canal 1 a diferentes separaciones de
canal y para las dos velocidades de transmision. El eje X lo representa la variable df que indica la
separacion entre canales. Los datos para la velocidad de transmision de 2.5 Gb/s estan
representados por el color rojo y para la velocidad de 10 Gb/s el color azul.
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Figura 103. BER y factor Q para el canal 1.

La figura 104 muestra los diagramas de ojo para el canal 1 a una separaciéon de 25 GHz. La figura
104 (a) representa el diagrama de ojo para la velocidad de 2.5 Gbs y la figura 104 (b) representa el
diagrama de ojo para la velocidad de 10 Gb/s.
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Figura 104. Diagramas de ojo para el canal 1 a una separacién de 25 GHz.

La figura 105 muestra los diagramas de ojo para el canal 1 a una separacién de 100 GHz. La figura
105 (a) representa el diagrama de ojo para la velocidad de 2.5 Gbs y la figura 105 (b) representa el
diagrama de ojo para la velocidad de 10 Gb/s.
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Figura 105. Diagramas de ojo para el canal 1 a una separacion de 100 GHz.

Analicemos ahora el efecto de la separacion de canales sobre la FWM. Este analisis se hizo para
tres canales. Al canal 2 se le fijo una frecuencia de f; = 193.41449 THz (A, = 1550 nm) y para los
otros dos (primero y tercero) las frecuencias se varian dependiendo de las separaciones entre los
canales. El enlace total de fibra 6ptica es de 200 km, la potencia de transmision es de -10 dBm, el
formato de modulacion es NRZ y la velocidad de transmisién es de 10 Gb/s. La figura 106
representa el esquema del sistema. La tabla 40 muestra los valores de frecuencia y longitud de

onda para los tres canales a las separaciones de 25, 50, 75y 100 GHz.
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Tabla 40. Valores de los canales para diferentes separaciones.
Separacion de 25 GHz

canal | frecuencia (THz) | longitud de onda (nm)

1 193,389489 1550,2
193,414489 1550,0
193,439489 1549,8

Separacion de 50 GHz

1 193,364489 1550,4
193,414489 1550,0
193,464489 1549,6

Separacion de 75 GHz

1 193,339489 1550,6
193,414489 1550,0
193,489489 15494

Separacion de 100 GHz

1 193,314489 1550,8
193,414489 1550,0
193,514489 1549,2

Las figuras 107 (a), (b), (c) y (d) representan los espectros épticos para las separaciones entre
canales de 25, 50, 75 y 100 GHz. Como los canales se encuentran igualmente espaciados,
algunos de los productos generados por FWM caeran sobre los canales inyectados en la fibra, los
otros productos FWM a pesar de no caer en los canales de transmision causaran problemas de
crosstalk distorsionando los canales de interés. Como se puede apreciar en la figura 107, entre
menor sea la separacion entre los canales, los productos FWM caeran mas cerca de los canales
de transmision y de esta manera el crosstalk se incrementara.

-

- -

© o (d)
Figura 107. Espectro 6ptico para las diferentes separaciones.
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La tabla 41 presenta los parametros de rendimiento para los tres canales a las diferentes
separaciones. Como se puede apreciar en la tabla 41, el canal 2 es el mas afectado y esto se debe
a que interactua con los canales 1 y 3, los cuales tienen mayor potencia comparados con los
productos FWM que afectan a estos canales. Esto se puede ver en la figura 107. De esta forma, el
efecto de crosstalk es mas perjudicial para el canal 2. Esta tabla también demuestra que el sistema
presenta el mejor comportamiento para la separacion de 100 GHz y el peor comportamiento para
la separacién de 25 GHz. La figura 108 (a) y (b) refuerza lo anterior mostrando los diagramas de
0jo para las separaciones entre canales de 25 y 100 GHz respectivamente. Por lo tanto a mayor
separacioén entre canales el efecto de la FWM cae.

Tabla 41. Parametros de rendimiento para las diferentes separaciones.

Separacion de 25 GHz
canal | BER Factor Q | Abertura promedio del ojo | OSNR
1/2,45503E-16 | 18,138265 0,00243248 | 15,280701
2|5,78941E-06 | 12,660575 0,00275941 | 13,551092
3|2,86506E-12| 16,69493 0,00244424 1 12,812671
Separacion de 50 GHz
1 1E-40 | 27,183636 0,00262959 | 25,243706
2|2,29509E-22 | 19,679278 0,00255629 | 27,59932
3 1E-40 | 25,922105 0,00265356 | 30,930771
Separacion de 75 GHz
1 1E-40 | 23,168229 0,002563 | 32,803312
2|3,99429E-12 | 16,861759 0,00277399 | 32,183441
316,00513E-37 | 22,075811 0,00253544 | 34,172536
Separacion de 100 GHz
1 1E-40 | 32,900705 0,00262018 | 35,557906
2 1E-40 | 28,960028 0,00261303 | 34,040289
3 1E-40| 32,32471 0,00264357 | 36,011717

(@)

Figura 108. Diagramas de ojo para las separaciones entre canales de 25 y 100 GHz.

(b)

El analisis del efecto de la XPM con respecto a la separacion de canales se realizd sobre el
sistema descrito en el criterio 13. El esquema para este sistema lo muestra la figura 72. Se trabajé
con dos canales cuya separacion se varia entre valores de 25, 50, 75 y 100 GHz. La tabla 42
muestra los valores de frecuencia y longitud de onda para cada canal a estas separaciones.
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Tabla 42. Canales para las diferentes separaciones.

Separacion (GHz) | canal | frecuencia (THz) | longitud de onda (nm)
o5 1 193,0125 1553,2282

2 193,0375 1553,02704

50 1 193,025 1553,12762

2 193,075 1552,72541

75 1 193,0375 1553,02704

2 193,1125 1552,42389

100 1 193,05 1552,92649

2 193,15 1552,12249

La tabla 43 muestra los parametros de rendimiento para el canal 1 (canal de prueba) a las
diferentes separaciones entre canales. A medida que se aumenta la separacion entre los canales
en cierta medida el rendimiento mejora, pero solo cuando llega a la separaciéon de 100 GHz el
funcionamiento es aceptable ya que presenta una BER de 107°,

Tabla 43. Parametros de rendimiento para el canal de prueba.

Separacion (GHz) | BER Factor Q (dB) | Abertura
25 0,0227501 6,0206 | 0,000231121
50 0,00404578 8,171797 | 0,000217914
75 0,00577833 7,4834 | 0,000227582
100 2,24411E-10 16,011543 | 0,000141614

Las figuras 109 (a), (b), (c) y (d) presentan los diagramas de ojo para el canal de prueba a las
separaciones de 25, 50, 75 y 100 GHz respectivamente. A mayor separacion de canales el efecto
de la XPM se disminuye. Para una separacion de 100 GHz este efecto se reduce a un nivel tal que
permite un rendimiento aceptable (BER de 10'10) del sistema, mientras que para las otras
separaciones el efecto de la XPM tiene gran influencia sobre el rendimiento del sistema.

(d)
Figura 109. Diagramas de ojo para el canal de prueba a las diferentes separaciones.

()
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Criterio 16: Utilizar compensacion de la dispersidon con el fin de combatirla en el enlace total.
COMPENSACION DE DISPERSION MEDIANTE EL USO DE FIBRAS DCF

Tipicamente se utiliza una fibra DCF de 10 a 20km de longitud induciendo dispersion negativa para
compensar la dispersion positiva acumulada sobre 60 a 80km de longitud de fibora SMF. Esta
técnica se puede emplear en tres configuraciones distintas conocidas como Pre-compensacion,
Post-compensacién y Compensacion Simétrica.

La simulacién de estas técnicas de compensacion se realizé para un canal con longitud de onda
1550nm operando a 10Gb/s. La configuracion del enlace 6ptico varia para cada técnica. La figura
110 muestra el esquema del sistema utilizado para simular las técnicas de pre- y post-
compensacion.

Datasource_bf MRZ_b15
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Figura 110. Esquema pre y post compensacion

El enlace 6ptico en pre-compensacion consta de dos tramos; en cada tramo 120km de fibra (D=16
ps/nm/km) son compensados por 24km de fibra DCF (D=-80 ps/nm/km) ubicados antes de los
120km (Longitud total del enlace144km). Mientras que para post-compensacion los 24km de fibra
DCF se ubican después de los 120km. La figura 101 muestra el esquema de los enlaces 6pticos
simulados.

Optin_1 OptQut_1

asplh DCE In_line_OA1_b3 ospl6 SMF In_line_0A2_b3

] Al rall : 7 |
S e~

(@)

-

Optin_1 OptOut_1

ospll In_line_O&1_b1 aspl2 DCFE In_line_04A2_b1

(b)

Figura 111. Enlace 6ptico (a) pre-compensacion, (b) post-compensacion
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La compensacion simétrica consiste en la utilizacién de pre-compensacion y post-compensacion
en el enlace 6ptico. Esta forma de compensacion DCF se simuld para el esquema presentado en la
figura 112, donde en el primer tramo del enlace se emplea el enlace descrito en el estudio de pre-
compensacion y en el segundo tramo se emplea el de post-compensacion.
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i
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Figura 112. Esquema Compensacién Simétrica

Los diagramas de ojo (y su respectivo histograma) obtenidos para el sistema sin compensacion y
para los casos de pre-compensacion, post- compensacién y compensacion simétrica se muestran
en la figura 113. Como se puede apreciar el rendimiento del sistema mejora considerablemente al
emplear alguna de las configuraciones de compensacion DCF.

La tabla 44 presenta los parametros de rendimiento (BER, Factor Q y Abertura promedio del ojo)
obtenidos para cada una de las formas de compensacion DCF.

Tabla 44. Parametros de rendimiento Compensacién DCF

Compensacion BER Factor Q (dB) Abertura Promedio
Pre- 1x10™%° 32.851464 0.00549865
Post- 1x10™% 31.853025 0.00539305

Simétrica 1x10™% 32.563354 0.00551342

Comparando los resultados obtenidos se ve que el esquema de pre-compensacion produce un
leve mejoramiento en el rendimiento sobre la post-compensacion, como lo evidencia la abertura del
ojo y el factor Q. Esto se debe a que la pre-compensacion disminuye la potencia de la sefial mas
rapido que la post-compensacién debido a la alta atenuacion de la DCF, y a que la seial
experimenta dispersibn normal mientras su potencia es mayor, mientras que en post-
compensacion, la potencia de la sefial decae mas lentamente en la SMF y experimenta dispersion
anomala mientras la potencia de la sefial es mayor.
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Figura 113. Esquema Compensacion Simétrica Diagramas de ojo e histograma (a) Transmisién, (b)Sin
compensacion, (c)Pre-compensacion, (d)Post-compensacion, (e) compensacion simétrica.
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COMPENSACION DE DISPERSION MEDIANTE EL USO DE REDES DE DIFRACCION BRAGG

OptSim cuenta con un componente de fibra de difraccion (fiber_grating) el cual permite simular un
dispositivo compensador de dispersion ideal. La figura 114 muestra el esquema simulado. En este
sistema una sefal NRZ a 10Gb/s es transmitida a través de 100km de fibra SSMF (D=16ps/nm/km,
a=0.2dB/km).
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Figura 114. Esquema simulacion redes de difraccion Bragg

La figura 115 muestra el diagrama de ojo en transmisiéon y recepcion y su correspondiente
histograma para el sistema simulado. Como se puede observar el rendimiento del sistema tiene
una gran mejoria al utilizar fibras FBG como técnica de compensacion.

“(c)
Figura 115. Diagrama de Ojo e Histograma Transmision, (b) Sin compensacion, (c) Con Compensacion
FBG
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COMPENSACION DE DISPERSION MEDIANTE LA TECNICA DE INVERSION ESPECTRAL

Otra técnica de compensacion de dispersion es la inversion espectral o conjugacion de fase. Para
ver el desempefio de esta técnica se simulo la transmisién de una sefial NRZ a 10Gb/s sobre un
enlace compuesto por dos tramos de fibra de 100km (D=16ps/nm/km) cada uno y un conjugador
optico de fase (OPC - Optical Phase Conjugator) ubicado en la mitad del enlace. En la figura 116
se presenta el esquema del sistema simulado.
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Figura 116. Esquema simulacion Inversion Espectral

La figura 117 muestra el espectro 6ptico de la sefal antes y después del conjugador, y la figura
Desviacion de Fase muestra las graficas de desviacion de fase instantanea de la sefal antes
(curva roja) y después (curva verde) del conjugador. Como se puede observar en la figura 118 la
fase de la sefial transmitida es completamente invertida por el conjugador y por lo tanto el espectro
de la sefial después del OPC corresponde a la imagen espejo del espectro de entrada; y dado que
la dispersion acumulada en el segundo tramo del enlace coincide con la dispersion del primer
tramo, la forma original del espectro es restaurada al final del enlace.

=

Figura 117. Espectro éptico (a) antes de‘ c)onjuagor (b) después del conjugador
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Fhaze [rad]

Figura 118. Desviacion de Fase Antes (rojo) Después (verde) del conjugador

Después de 100km el diagrama de ojo muestra un ojo completamente cerrado, debido a la
acumulacion de dispersion cromatica. Sin embargo, después del conjugador de fase y otro enlace
de fibra como el primero, el ojo recibido estda completamente abierto. Este resultado confirma la
teoria que dice que un conjugador de fase ubicado entre dos tramos de fibra iguales puede
compensar completamente la dispersién. La figura 119 muestra el diagrama de ojo de la sefial en
transmision y su respectivo histograma.

(é) (b)

Figura 119. Senal en Transmision (a) Diagrama de ojo (b) Histograma

La figura 120 muestra los diagramas de 0jo y su respectivo histograma después de 100km y en
recepcion.




(b)

Figura 120. Diagramas de ojo e histograma (a) Después de 100km, (b) Recepcién

5.3.RESULTADOS SIMULACION DEL EJEMPLO DE DISENO

A continuacion se presentaran los resultados de la simulacion del ejemplo de disefio de la seccién
4.3. La figura 121 presenta el esquema simulado para este caso. Como se explicé en el ejemplo, el
sistema se encuentra limitado por pérdidas y por dispersion, por esta razén se hace necesario
utilizar amplificadores y alguna técnica de compensacion de dispersion, en este caso se opté por
utilizar fibras compensadoras de dispersion (DCF) y debido a que estas introducen mas pérdidas al
sistema se decidio colocar un amplificador por cada DCF.
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Figura 121. Esquema para simulacion del ejemplo de disefio

Verifiguemos ahora que el sistema no se encuentre limitado por la OSNR. Para este caso no se
consideraron las no linealidades en la fibra. La figura 122 presenta el espectro 6ptico en recepcion
para los 10 canales transmitidos y la tabla 45 muestra los pardmetros de rendimiento para el
sistema ya amplificado y compensado en dispersién. Como se puede apreciar los valores de
OSNR estan por encima de los 26 dB y el rendimiento del sistema en general es muy bueno.
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Frequency [THz]
Figura 122. Espectro optico en recepcion sin considerar no linealidades

Tabla 45. Parametros de rendimiento sin considerar no linealidades en la fibra

canal | frecuencia (THz) | OSNR (dB) | BER | Factor Q | Abertura promedio
1 192,966 27,593927 | 1e-40 | 27,223881 0,00141791
2 193,065 26,688 1e-40 | 28,665649 0,00143746
3 193,165 27,410384 | 1e-40 | 27,145019 0,0014598
4 193,264 27,546915 | 1e-40 | 27,323697 0,00146827
5 193,365 27,281426 | 1e-40 | 27,227557 0,00149089
6 193,465 27,122379 | 1e-40 | 27,170552 0,00150581
7 193,564 28,098718 | 1e-40 | 26,831346 0,00152094
8 193,665 28,233452 | 1e-40 | 26,386767 0,00153099
9 193,765 27,309484 | 1e-40 | 27,281098 0,00154919
10 193,864 27,204618 | 1e-40 | 26,759352 0,00156173

Aunque el rendimiento para todos los canales es 6ptimo, la figura 123 presenta el diagrama del ojo

para el peor canal del sistema con base en el factor Q, en este caso es el canal 8.

Figura 123. Diagrama del ojo para el peor canal (Canal 8) sin consider;} ;o linealidades
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Para analizar si el sistema se encuentra limitado por no linealidades activamos todas éstas en la
fibra y vemos su impacto en el rendimiento. La figura 124 muestra el espectro o6ptico con la
influencia de las no linealidades. Como se puede apreciar el espectro se encuentra un poco mas
degradado y presenta nuevas componentes que de cierta forma van a influir en el comportamiento
del sistema.

Frequency [THz]

Figura 124. Espectro 6ptico en recepcién considerando no linealidades

Los parametros de rendimiento expresados en la tabla 46 muestran la influencia de las no
linealidades en el deterioro del sistema. A pesar de la presencia de los efectos no lineales el
rendimiento del sistema se encuentra dentro de los limites de funcionamiento, ya que la OSNR no

se degrada y la BER esta por encima de 10°°.

Tabla 46. Parametros de rendimiento considerando no linealidades en la fibra

canal | frecuencia (THz) | OSNR (dB) BER Factor Q | Abertura promedio
1 192,966 28,164745 | 4,77305e-27 | 20,593642 0,00138737
2 193,065 27,595019 | 5,64445e-21 | 19,567389 0,00142178
3 193,165 27,641039 | 2,65301e-19 | 19,049964 0,00143697
4 193,264 27,380997 | 4,38575e-20 | 19,344401 0,00146237
5 193,365 27,942071 | 2,23594e-19 | 19,070938 0,00148023
6 193,465 27,884019 | 3,00521e-15 | 17,884182 0,0014814
7 193,564 27,962091 | 4,21621e-14 | 17,546122 0,00154425
8 193,665 27,920574 | 3,64521e-20 | 19,447068 0,00154983
9 193,765 26,838458 | 1,99533e-19 | 18,992676 0,00154411
10 193,864 27,139786 | 4,06703e-20 | 19,178128 0,00154119

La figura 125 muestra el diagrama del ojo del peor canal para el sistema simulado considerando

las no linealidades en la fibra. En este caso corresponde al canal 7.

112




am.]

0_onzes

0.002

0_00175

0.001s
0_00125

0.001

0_00075

0.000s

0.000zs

o o.0zs 005 0,075 o1 0125 0.15 0175 a.z

Time [ns]

Figura 125. Diagrama del ojo para el peor canal (Canal 7) considerando las no linealidades

En el caso de que el sistema presentara limitaciones debido a las no linealidades, se deberia
seguir las recomendaciones especificadas en los criterios planteados.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.CONCLUSIONES

e El dimensionamiento de redes 6pticas a nivel fisico implica aprovechar el ancho de banda
ofrecido por la fibra optica, pero esto se ve amenazado por las barreras fisicas que
presenta la fibra éptica, al igual que los efectos de transmision al trabajar a velocidades
elevadas. Por lo tanto, el ancho de banda de la fibra disponible en la transmisién es
limitado; como solucion a esta limitacion surge la técnica de multiplexacion WDM.

e El adecuado dimensionamiento de una red 6ptica WDM es un aspecto critico para el
operador de red que decida implementarla, ya que de este dependen factores
fundamentales (ancho de banda disponible, nimero de canales, tipo de servicios,
tecnologias y dispositivos de red) en la determinacion de los costos de instalacion,
mantenimiento y operacion de la red, ademas, de las posibilidades y facilidades de
escalabilidad y proyeccion de la red para atender las necesidades y exigencias de los
NUevos usuarios y servicios.

e La ventana de 1550 nm presenta un minimo valor de atenuacién, pero la dispersion era
grande, mientras que la ventana de 1310 nm presenta un valor minimo dispersién, pero el
valor de atenuacion es grande. Con la aparicion de las fibras de dispersion desplazada
(DSF) se logra modificar el punto de cero dispersion a la ventana de 1550 nm (tercera
ventana). Al tener una ventana (1550 nm) que presente valores bajos de atenuacion y
dispersion los sistemas como WDM optan por trabajar en ella.

e Las redes 6pticas WDM tienen una relacion ambigua con los efectos de dispersién, ya que
por un lado requieren de su presencia como medida para mitigar o evitar los efectos no
lineales tales como FWM y XPM; pero por otro lado, las sefales afectadas por la
dispersion pueden llegar a presentar problemas de ISI incrementando la BER del sistema.
Es por ello que en el dimensionamiento de redes WDM se busca obtener una dispersion
nula en el enlace total pero no en puntos particulares. Mediante la utilizacion de fibras de
dispersion desplazada con valor no cero (NZ-DSF) es posible obtener pequefios valores de
dispersion en la region de 1550 nm y mediante las técnicas de compensacién de
dispersion se logra mitigarla en el enlace total.

e La seleccién de la técnica de compensacion de dispersion depende de la velocidad de
transmision. Para velocidades de 40 Gb/s la técnica a utilizar es la compensacion mediante
redes de difraccién de Bragg, mientras que para otras velocidades se debe utilizar fibras
compensadoras de dispersion (DCF).

e Los sistemas a partir de 10 Gb/s se ven afectados por efectos como la PMD, por lo tanto,
es necesario utilizar técnicas de compensacion de PMD como retardos 6pticos o filtros
transversales en recepcion, con el fin de reducir su impacto sobre el rendimiento del
sistema.

e Los sistemas CWDM presentan ventajas econdmicas comparadas con los sistemas
DWDM, pero solo son rentables para aplicaciones de corta distancia. Por otro lado, los
sistemas DWDM permiten aumentar la capacidad de la fibra éptica existente en varios
ordenes de magnitud. La diferencia en costos con los sistemas CWDM radica en que el
ancho espectral de los laser para DWDM debe ser mas fino con el fin de diferenciar entre
las sefales a transmitir lo que implica la utilizacion de equipos con mayores prestaciones.

e Las consideraciones mas importantes a tener en cuenta en el dimensionamiento de una
red 6ptica WDM en relacién con los efectos de transmisién son:
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- Para combatir las pérdidas en la fibra se debe utilizar amplificadores 6pticos, pero
dado que un numero elevado de amplificadores en cascada afectan la OSNR del
sistema, es necesario optimizar su ubicacion.

- Teniendo en cuenta que las no linealidades en la fibra son los efectos mas
significativos en el deterioro de los sistemas WDM de alta velocidad, es importante
buscar la manera de mitigarlos; las soluciones mas generales para reducir su
impacto sobre la sefal de transmision son: limitar la potencia de transmision,
gestionar la dispersion y utilizar fibras de area efectiva grande

e Elimpacto de los efectos de transmision lineales y no lineales puede llegar a ser tan critico
hasta el punto de atenuar o deteriorar tanto las sefales transmitidas de tal forma, que los
receptores no puedan detectar y recuperar las sefiales de informacion. Por lo tanto es
indispensable cumplir con los margenes de disefio recomendados y emplear las diferentes
técnicas y consideraciones para mitigar y contrarrestar los problemas causados por los
efectos de transmision.

e Los dispositivos totalmente 6pticos ofrecen ventajas como:

- Transparencia de procesamiento: al no ser necesaria la conversion de la senal de
Optico-eléctrico-6ptico hay independencia en cuanto al protocolo a utilizar.

- Mayor velocidad: al eliminar la conversién 6ptico-eléctrico-6ptico, la velocidad de
transmision aumenta ya que se reducen los tiempos de procesamiento.

- Escalabilidad.

e Los sistemas 6pticos que trabajan a elevadas velocidades requieren de receptores con alta
sensibilidad para garantizar una BER adecuada a bajas potencias; gran ancho de banda
para poder trabajar en un amplio rango de longitudes de onda, y bajo ruido para no influir
en el rendimiento de la senal al detectarla.

e EL diagrama del ojo es una técnica cualitativa que permite determinar rapidamente el
comportamiento del sistema.

o Pormcuestiones de disponibilidad la BER de un sistema WDM debe ser de por lo menos
10~

e El ancho de banda o rango espectral de los componentes 6pticos (incluida la fibra), limitan
el numero total de longitudes de onda a utilizar en sistemas WDM. Otros factores que
influyen en el numero de canales son el espaciamiento entre ellos, la tasa de bit y los
efectos no lineales.

e La simulacion es un factor clave en el dimensionamiento de redes, ya que permite ver su
comportamiento frente a posibles errores o fallas y de esta forma tomar medidas
preventivas y correctivas. Por otro lado, permite evaluar la respuesta de la red ante
determinadas caracteristicas de propagacion.

6.2. RECOMENDACIONES
e Al realizar la eleccion de la herramienta de simulacion se debe analizar detalladamente

sus prestaciones y limitaciones, para determinar su idoneidad en el desarrollo de los
objetivos planteados.
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o Estudiar la posibilidad de adquirir una herramienta de simulacién de redes 6pticas, con el
fin de impulsar la investigacion de estas redes, y evitar las limitaciones de tiempo y
funcionalidad de las licencias de prueba.

6.3. TRABAJOS FUTUROS

o Estudio y analisis de la influencia de los amplificadores épticos y el ruido ASE sobre el
rendimiento de un sistema WDM: El nUmero elevado de amplificadores en cascada puede
convertirse en una fuente de deterioro para el rendimiento del sistema en vez de una
solucién a problemas de pérdidas, por tal razén es importante estudiar y analizar su
impacto en un sistema de transmision optico de tal manera que no se conviertan en un
factor degradante del sistema.

o Definicion de criterios y procedimientos que permitan el dimensionamiento de redes
Opticas WDM a niveles superiores del modelo OSI: El objetivo de este trabajo seria
abarcar otras capas del modelo OSI para el dimensionamiento y en complemento con
nuestro trabajo poder brindar una perspectiva de dimensionamiento mas general y
completa.

e Estudio de costos para la seleccién de componentes y tecnologias a emplear en las redes
Opticas WDM: Este trabajo permitiria determinar cuales de las técnicas recomendadas
para contrarrestar los efectos de transmision son mas adecuadas o factibles
econémicamente para los operadores de red y definir bajo qué condiciones particulares o
en que entornos se cumpliria esto.
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