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1. DISPOSITIVOS DWDM

Para poder implementar una red de fibra Optica es necesaria la utilizacion de algunos
componentes que permitan interconectar los distintos nodos pertenecientes a estas redes,
tales como multiplexores, demultiplexores, transmisores, detectores, entre otros. Estos
componentes se clasifican en dos categorias: Componentes Opticos Activos y
Componentes Opticos Pasivos. Los componentes 6pticos activos, son aquellos en que la
conversion optico-eléctrica ocurre cuando el componente estd trabajando. En los
componentes Opticos pasivos, la conversion optico-eléctrica no ocurre cuando el
componente esta trabajando. Los nuevos y modernos sistemas de comunicaciones opticas
dependen en gran medida de la disponibilidad de componentes fotdnicos avanzados asi
como de subsistemas y bloques funcionales que cumplan estrictas especificaciones. La
mejora de las prestaciones de determinados componentes y subsistemas utilizados en redes
Opticas DWDM (WDM Densa) de gran capacidad es uno de los principales objetivos, y los
esfuerzos se centran en factores tales como diafonia, ruido, sensibilidad a la polarizacion y
estabilidad. Esta técnica de multiplexacion permite transmitir varias longitudes de onda por
la misma Fibra dptica. Esta necesidad esta dada por las dificultades tecnolégicas para llegar
a 10 Gb/s en la estructura SDH y la posibilidad de hacerlo mediante 4x2,5 Gb/s en DWDM.
Los componentes DWDM son del tipo NxM (N entradas y M salidas) que pueden ser
utilizados como crosconectores de longitud de onda (1) y multiplexacion de insercion-
extraccion. Los médulo DWDM se construyen con 3 tipos de técnicas: Filtro dieléctrico,
AWG y ranuras de Bragg.

-Filtro dieléctrico: Es un film depositado sobre un substrato de vidrio. Deja pasar una sola

longitud de onda desde el equipo DWDM. Las reflejadas pueden ser vueltas a filtrar hasta
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separar todas las longitudes de onda. Las técnicas de film convencionales aplican ZnS
(sulfuro de zinc) o criolita como depdsitos para disefiar una cavidad Fabry-Perot.

-AWG (Arrayed Waveguide Grating) se trata de un substrato de Silicio sobre el que se
dibujan las guias de ondas, una por cada FO de entrada, progresivamente de longitud

mayor. Las mismas se encuentran estranguladas en 2 puntos donde se realiza la
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focalizacion entre distintas As. Se crea asi un diagrama de interferencia en la puerta de
salida.

-Filtro del tipo Bragg Grating. En esta técnica la realimentacion se provee por la
perturbacién periédica geométrica a lo largo de la cavidad. El periodo de las ranuras es
T=M2.n. La longitud de onda A se toma en el vacio y n es el indice de refraccion. Estas

ranuras actllan como espejos para la A calculada y son transparentes para las demas.

En este anexo se describen algunas consideraciones de elementos de red que se deben tener
en cuenta cuando se disefie una red 100% Optica.

1.1 TRANSMISORES OPTICOS

La funcion de estos componentes es efectuar una conversion de sefial eléctrica en sefal
optica. En los sistemas WDM se utilizan arreglos de varios transmisores oOpticos, para
transmitir varias longitudes de onda a la vez. Existen dos dispositivos para transmitir de

manera optica:

e Diodos Laser. Un laser es esencialmente un amplificador Optico encerrado en una
cavidad reflexiva que causa una oscilacion via retroalimentacion positiva, son
ampliamente utilizados en fuentes Opticas. La funcion de estos dispositivos es convertir
la energia de una entrada eléctrica en energia de salida 6ptica. Son capaces de lograr
altas potencias de salida, tipicamente entre 0 y 10 dBm. El principio de operacion de un
laser se muestra en la Figura 1. Aqui, se utiliza el mismo funcionamiento que en un
filtro Fabry-Perot: se ubica una cavidad (o medio de ganancia) dentro de dos placas
paralelas. El resultado de ubicar este medio de ganancia en una cavidad Fabry-Perot, es
obtener una alta ganancia solo para la longitud de onda resonante dentro de la cavidad.
Luego del primer paso de luz a través de la cavidad, parte de la onda atraviesa la placa
derecha y parte se refleja, la onda reflejada se refleja nuevamente en la placa izquierda
hacia la placa derecha, y asi sucesivamente. Para la longitud de onda resonante dentro
de la cavidad, las ondas transmitidas por la placa derecha son sumadas en fase. Como

resultado de esta suma en fase, la amplitud de la onda transmitida se ve altamente
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incrementada para la longitud de onda resonante, en comparacion con las otras. Este

proceso logra una sefial ptica de salida coherente.

cawvidad

—S WV ondas
- transmitidas

'_'ﬁUﬁ"u'_ ’ sumnadas
“——xf\fx*—xf\fx* en fase

reflexiones

Figura 1.1 Principio de operacion de un laser.

Para obtener un laser de una determinada longitud de onda, se deben cumplir dos
condiciones: primero, la longitud de onda debe estar dentro del ancho de banda de la
cavidad (para un laser hecho con fibra dopada con Erbio, la longitud de onda debe estar en
el rango de 1525nm a 1570nm), y segundo, el largo de la cavidad debe ser un mdltiplo
entero o de la mitad de la longitud de onda. Para un laser dado, todas las longitudes de onda
que satisfacen la segunda condicion son denominadas como modos longitudinales del laser.
Para obtener un laser de una sola longitud de onda se pueden utilizar filtros opticos. En la
actualidad existen laser de longitud de onda fijas y sintonizables, donde se puede
determinar una longitud de onda dentro de un rango de ellas. En los laser, las pérdidas son
compensadas por la amplificacion coherente de la luz en el interior del resonador éptico a
través de Emision Estimulada. Para producir este efecto, el diodo debe ser polarizado a una
corriente minima (corriente umbral), la cual posee suficiente potencia Optica para
compensar las pérdidas introducidas por el resonador. La operacion por debajo de esta
corriente umbral provoca que el diodo emita luz incoherente (caso de los LEDs). Los
laseres para DWDM, deben cumplir unos requisitos basicos que pueden resumirse en
generacion precisa de las longitudes de onda en el interior de una rejilla estandarizada,
capacidad de sintonizacion dentro del ancho de banda de los EDFA, y rapidez de
conmutacion de la A dependiendo de la aplicacion. La aparicion de laseres de fibra con
multiples As realza la clasica competencia entre los semiconductores y los dispositivos

basados en fibra. En la figura 2 se ven los principios generales de como enviar luz laser en
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una fibra. El diodo laser emite luz en una direccion que se debe enfocar en la fibra con una
lente y en la otra direccion en un fotodiodo. El fotodiodo, que tiene un &ngulo para reducir
las reflexiones en la cavidad del laser, es una forma de monitorizar la salida del laser y

suministrar la retroalimentacién necesaria para los ajustes.

'P?““'b‘qu
Leme s
- . ; i H/
I:I : . "m -\.\ . (l
Fbra "] : I !
Diodo Laser Chip | &
|
R
Fotodiodo

Figura 1.2 Disefio tipico de un laser
Los requerimientos para laseres incluyen una A, un ancho del espectro estrecho, suficiente
potencia, y control del chirp (el cambio en frecuencia de una sefial en el tiempo). Los
laseres semiconductores satisfacen bien los tres primeros requerimientos. Sin embargo el
chirp puede estar afectado por los medios usados para modular la sefial. En los laseres
modulados directamente, la modulacion de la luz que representa el dato digital se hace
internamente. Con modulacién externa, la modulacion se hace en un dispositivo externo.
Cuando los laseres semiconductores son modulados directamente, el chirp puede llegar a
ser un factor limitador a altas velocidades (por encima de 10 Gbps). Por otro lado la

modulacidn externa ayuda a limitar el chirp.

e Diodos LED. Son dispositivos ampliamente utilizados en redes de tasas de transmision
bajas y de corta distancia. Un LED es una juntura-pn de parte delantera inclinada, en la
cual los portadores minoritarios inyectados (electrones en la regién p y huecos en la
region n) por Emision Espontanea producen luz. Estos dispositivos no producen una
alta potencia de salida como los laser. Una potencia de salida tipica de éstos es del
orden de —20dBm, estos dispositivos no pueden ser modulados directamente y la tasa de

transmisién mas alta alcanza unos pocos cientos de Mbps.
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1.2. DETECTORES O RECEPTORES OPTICOS

La funcion de estos componentes es efectuar una conversion de sefial dptica en sefal
eléctrica. Al igual que los transmisores, estos componentes pueden ser dispositivos
sintonizables dentro de un rango de longitudes de onda fijas. Para detectar la sefial Optica,
existen varios dispositivos que utilizan diferentes métodos. En el método de deteccion
coherente, la sefial que llega al receptor 6ptico se suma a la de un oscilador local, antes de
la fotodeteccion. Si la sefial del oscilador local es ligeramente diferente a la sefial entrante,
la corriente resultante en la salida del fotodetector, es centrada en alguna frecuencia pasa-
banda, denominada frecuencia intermedia. Una ventaja clave de este tipo de deteccion es la
sensibilidad que es el nivel minimo de sefial a la cual el receptor detecta una sefial
aceptable. Otra ventaja de este tipo de deteccion, es la selectividad, que corresponde a la
habilidad del receptor de detectar un determinado rango de frecuencias, al mismo tiempo
que rechaza las otras. El otro tipo de deteccion, es el método directo. En éste, las decisiones
de recepcion se pueden basar puramente en la energia que es recibida durante el periodo del
bit, ignorando toda la informacion de fase y frecuencia. El criterio de deteccion es el mismo
para sefiales analdgicas y digitales. La unica diferencia es el orden cuantitativo. En el
primer caso, se requiere de una relacion sefial a ruido mas elevada que para sefiales

digitales. Este tipo de deteccion tiene menor sensibilidad que la anterior.

1.3. AMPLIFICADORES OPTICOS

En sistemas de comunicaciones opticas, la onda transmitida es atenuada a medida que ésta
se propaga por la fibra. Este fendmeno produce que en ciertas distancias de los enlaces
opticos la sefial no sea bien detectada por el receptor, lo cual limita la longitud de un
trayecto, donde la sefial debe ser restaurada. Para restaurar la sefial existen los llamados
regeneradores, los cuales reciben la sefial Optica, la convierten en sefial eléctrica, la
restauran y la vuelven a convertir en sefial Optica, para retransmitirla en la misma direccién.
Los amplificadores 6pticos ofrecen varias ventajas, en comparacion con los regeneradores:
los regeneradores tienen un tasa de bit y formato de sefial especifico, en cambio, los

amplificadores Opticos son insensibles a la tasa de bit y formato de la sefial. Los
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amplificadores Opticos poseen un amplio ancho de banda, lo que permite que un solo
amplificador pueda simultaneamente amplificar varias sefiales WDM, por el contrario, se
necesitaria un regenerador para cada longitud de onda. El principio de operacion de los
amplificadores se basa en el fendmeno de Emision Estimulada. Este proceso se repite
muchas veces a lo largo de la fibra dopada, lo que se traduce en una alta ganancia dptica.
Este proceso va acompafiado del proceso de Emision Espontanea, ya que ciertos iones caen
sin ser solicitados, lo que puede producir un cierto aporte de ruido ASE de los
amplificadores al sistema. Una forma de minimizar esta inclusion de ruido ASE es el uso de
filtros pasa-bajos a la salida del amplificador. Existen varios tipos de estos componentes:
Amplificador de Fibra Dopada con Erbio (EDFA), Amplificador de fibra dopada con
Praseodimio (PrEDFA), Amplificador de Fibra Dopado con Neodimio (MdDFA),
Amplificador Optico semiconductor (SOA), entre otros. Entre las cualidades del
amplificador EDFA el mas utilizado en sistemas DWDM se cuentan: Amplificacion directa
de la luz, Alta potencia de salida, Bajo ruido, Amplio ancho de banda (~THz), Alta
ganancia (~30 dB), Conexidn con bajas pérdidas, Pequefias no linealidades y no introduce

Crosstalk cuando amplifica sefiales WDM

1.3.1 Amplificadores dpticos de fibra dopada con erbio EDFA (Erbium Doped Fiber
Amplifiers). Su funcionamiento se basa mediante un Laser, operando en emision continua
(980 0 1480 nm), se produce un bombeo optico de electrones del Er (el electron absorbe el
foton) y pasa a un nivel de energia excitado incrementandola. EI Laser de bombeo es de
alta potencia (250 mw) pero es usado a menor valor que el maximo (40 mw) para
incrementar la vida atil del componente. Desde este nivel de energia se pasa a un estado
meta-estable desde donde se produce la emision estimulada en coherencia con la radiacion
de entrada (1550 nm) a amplificar. Por ejemplo, con una bomba de 980 nm y una entrada
de -5 dBm (minimo valor segin G.957 para STM-16 de SDH a 1550 nm) se puede obtener
una salida de +13,5 dBm a 1550 nm. Se los usa tanto como amplificador de salida (alta
potencia de transmision), en puntos intermedios o como amplificador de entrada (pre-
amplificador). Para incrementar la disponibilidad en el amplificador de salida se colocan 2

Laser como bombas una en cada extremo de la fibra Optica activa. Como Preamplificador
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usa solo un laser bomba para mejorar la figura de ruido. Algunas de las caracteristicas
comerciales tipicas de estos amplificadores son:

-Bajo consumo energético y son independientes de la polarizacion de la luz;

-Utiles para sefiales digitales y analogicas y disponen de elevada linealidad atn con alta
potencia;

-Ganancia de 30 dBo y potencia de saturacion de +15 dBm. La figura de ruido es 4,5 dB;
-Sensibilidad del preamplificador es -37 dBm a BER =1071° en STM-16;

-Ancho de banda dptico de 35 nm;

-Se puede supervisar la temperatura y corriente de Laser bomba, la potencia de entrada y
salida;

-Disponen del corte automatico (shutdown) para proteccion en ausencia de potencia o
conector (G.958).

Se encuentran en disefio amplificadores opticos para 1300 nm. basados en fibras Opticas de
vidrio fluorado dopadas con praseodimio. Las FO de Si tienen una actividad de fotones
incompatible con la S/N requerida. EIl problema radica en la distinta temperatura de fusion
para los empalmes entre las fibras de fllor y silicio. Los EDFA se han fabricado
normalmente sobre FO de Silicio. Sin embargo, la respuesta de ganancia en funcion de la
longitud de onda no es suficientemente plana dentro de la banda de 1525 a 1560 nm (mas
de 12 dB). Este efecto es perjudicial si el EDFA se utiliza en aplicaciones de
multiplexacion por division de longitud de onda densa (DWDM). En este caso se requiere
un reciente disefio de EDFA sobre FO de fluoruro la cual mantiene en la banda de 1525-

1560 nm una variacion de respuesta inferior a 3 dB.

Acoplador
WDM Filtro - Salida
Entrada A
}" # — 2~ #‘ ["uul
) Fibra
Alislador l” optica Aislador
dopada -
g

* Bombeo

residual
Laser de
bombeo

Figura 1.3 Esquema baésico del EDFA
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1.3.1.1 Caracteristicas de los EDFA

Ventajas
* Bajas pérdidas de acoplo: ganancia alta (>40 dB), realimentacién y rizado en la banda

bajo, Figura de ruido 3,5-12 dB.

« Insensible a la polarizacion

« Almacenamiento de energia alto: Funciona en saturacion, Baja diafonia.
* Potencia de saturacion alta (>10 dBm). Pout (1-4000 mW)

* Ancho de banda insensible a la temperatura

* Ancho de banda de ganancia reproducible 1520-1570 nm

Desventajas
= Ancho de banda estrecho y Bombeo con DL

F 3
banda de bombeo
R
- Caida a nivel inferior
= / banda metaestable
=
E 5
VL L )
Fotdn de Fodm
GEnm 148D nm
A__JL

handa de referencia

Figura 1.4 Esquema de Niveles del EDFA

1.3.1.2 REQUISITOS DE FUNCIONAMIENTO DEL EDFA

Los requisitos de funcionamiento dptico mas importantes de los amplificadores son los

siguientes:
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Ganancia. La ganancia del amplificador debe ser capaz de compensar las pérdidas de la
planta en cada vano. Son valores tipicos en la red de transporte 15-20 dB.

Potencia de salida. Con el fin de aprovechar al méximo la capacidad de transmision de
la fibra, es conveniente que el amplificador sea capaz de generar la méxima potencia
Optica que admite la fibra sin degradar sus caracteristicas por fenémenos no lineales.
Dependiendo del nimero de portadoras, formato de modulacion y longitud de los
vanos, la potencia maxima puede oscilar entre +5y 15 dBm.

Factor de ruido. Los amplificadores no son dispositivos ideales, y en un ancho de banda
Optico de unos 30 nm emiten ruido de emisidén espontanea, Los amplificadores dpticos
presentan ganancia gracias al fendmeno de emisién estimulada, que consiste
basicamente en que por cada fotdn que llega al amplificador se emiten varios en fase
con él. Sin embargo, la emision estimulada esta siempre acompariada de la emision
espontanea, que consiste en la generacion de fotones independientemente de la
existencia 0 no de la sefial Optica de entrada. Por tanto, en un sistema de
comunicaciones la emision espontdnea se manifiesta como ruido. Este ruido,

representado como Nsp, se puede expresar Como:

Nsp=(G) Fhv (ecuacion 1)

Donde, Nsp: Densidad espectral de ruido de emision espontanea a la salida del

amplificador. G: Ganancia del amplificador. F: Factor de ruido. h: Constante de Planck, v:

Frecuencia oOptica. El factor de ruido minimo tedrico en un amplificador 6ptico es 3 dB. En

la actualidad es posible adquirir amplificadores con factores de ruido inferiores a 5 dB.

Retardo diferencial entre polarizaciones. Es necesario que la diferencia entre los
retardos que introduce el amplificador ante las dos polarizaciones de la fibra sea lo mas
baja posible. Hoy en dia es posible conseguir amplificadores con retardo diferencial
inferior a 0,5 ps, pero si no se toman precauciones especiales en su fabricacion el

retardo puede ser superior incluso a 5 ps.
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A excepcion del tratamiento del ruido amplificado en cada EDFA, el cual es inherente a la

regeneracion 1R, se han desarrollado diversas estrategias para minimizar los problemas de

los transientes de potencia y de la ganancia no plana del EDFA se plantean las siguientes

estrategias:

Con el fin de atenuar los efectos rapidos del transiente de potencia, se pueden
incorporar sistemas de control con mecanismos de atenuacién interna para ajuste de
ganancia. Esto permite al sistema una mayor capacidad de transmision. La velocidad de
los transientes de potencia resultantes de la carga de canales y por lo tanto de velocidad
requerida para proteger al sistema de ellos, es proporcional al numero de EDFA’s en la
red y es muy alta para sistemas DWDM de largo alcance. Se tienen los siguientes
esquemas de proteccion contra transientes rapidos de potencia en redes amplificadas:

a) Control de Bombeo. Mediante el ajuste instantaneo de la corriente del laser de
bombeo, se varia el nivel de inversion de la sefial Optica. De esta forma puede ser
controlada la ganancia del EDFA, limitando la excursion de potencia de los canales
sobrevivientes. Este esquema de control requiere proteccion en cada EDFA en la red.

b) Control de Enlace. Esta técnica usa un canal de control en la banda de transmision
para controlar la ganancia de cada EDFA. En un sistema DWDM con varias etapas de
amplificacion, un canal de control es insertado antes del primer EDFA en la red. La
potencia del canal de control es ajustada para mantener constante la potencia total de los
canales de sefial y el canal de control en la primera entrada del EDFA. Esto mantiene la
carga constante es todos los EDFA’s del enlace. El canal de control es eliminado
después del primer EDFA para prevenir una carga impropia de los enlaces de bajada.

c) Control Laser. En esta técnica, una sefial de compensacion es generada en la
primera etapa de amplificacion, mediante un laser de realimentacion completamente
Optica. La estabilizacion es alcanzada rapidamente y la excursidn de potencia de salida
es reducida a menos de un Decibel. La velocidad de la estabilizacién esta limitada por
las oscilaciones de relajacion del laser, las cuales dependen de la calidad del
dispositivo.

Para ecualizar la ganancia de un EDFA se han desarrollado diversas estrategias, una de

ellas utiliza un filtro ASE el cual se inserta en la etapa intermedia del blogue de
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amplificacion con el fin de prevenir saturacion de ganancia causada por el pico ASE
alrededor de 1530 nm. Cuando el sistema contiene una cascada de EDFA’s aparece
otro pico de ganancia alrededor de la longitud de onda de 1560 nm. Para ecualizar la
sefial se puede utilizar un filtro sintonizado en esta longitud de onda.

Otra estrategia para aplanar la ganancia consiste en ajustar la potencia de entrada del
transmisor, de tal forma que las potencias en todas las longitudes de onda recibidas en
el destino sean iguales. Una tercera estrategia para ecualizar la ganancia consiste en
demultiplexar las longitudes de onda individuales y luego atenuar longitudes de onda
seleccionadas a fin de que todas tengan igual potencia. La ecualizacion de la ganancia
del EDFA también permite extender su rango operacional y compensar los efectos
debidos a variaciones de perdida de fibra en la banda de la sefial. Otra estrategia para
ecualizar la ganancia del EDFA utiliza un Atenuador Optico Variable (VOA, Variable
optical Attenuator), con el cual se obtiene una ganancia externa diferente, mientras
mantiene una ganancia constante dentro de la fibra. Debido a que el VOA introduce
perdidas de insercion al sistema, su ubicacion en el EDFA debe ser Optima para
minimizar el impacto en el desempefio del sistema, La ubicacién del VOA antes del
EDFA disminuye la OSNR del sistema, lo que degrada la calidad de transmision. Su
ubicacidn después del EDFA requiere alta potencia de salida, lo que incrementa el costo
del EDFA. Para minimizar el impacto de las pérdidas introducidas por el VOA, se ha
demostrado que su empotramiento entre las etapas de pre-amplificacion y post-

amplificacion del EDFA provee la solucion optima.

Pre-amn. Atenuador Post-amn.
Giotal = G1-L1+G2 (ecuacion 2)

G1: Ganancia del EDFA 1
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L: Perdidas de Insercion del VOA
G2: Ganancia del EDFA 2
Figura 1.5 Ubicacion 6ptima del VOA en el EDFA
También es critico que el espectro de atenuacion del VOA sea muy plano. Cualquier falta
de uniformidad en el VOA degradara la ganancia plana del EDFA. Es muy deseable que el
VOA sea controlado eléctricamente y no mecénicamente. El control eléctrico permite
ajustar facilmente el sistema, facilitando la implementacion de modificaciones en forma
simple y remota. El VOA permite mantener ecualizada la potencia de los canales
multiplexados; sin embargo, el uso de otros componentes Opticos pasivos puede introducir
variaciones significativas en la potencia entre canales adyacentes. La magnitud de esta
variacion de potencia de canal depende principalmente de la arquitectura del sistema, la
tecnologia utilizada y la estrategia de amplificacion de la capacidad del sistema utilizada.
En el caso mas critico es posible que diferentes canales tengan niveles de potencia que
saturen al receptor, o que estén por debajo del nivel de sensibilidad requerido. También se
ha desarrollado un amplificador 6ptico para la region de 1300 nm, conocido como
Amplificador de fibra Dopada con Fluoruro Praseodimio (PDFFA, Praseodymium-Doped
Fluoride Fiber Amplifier). EI PDFFA tiene bajos niveles de interferencia entre canales y de
ruido, y permite alcanzar altas ganancias. Es capaz de operar sobre un rango de
aproximadamente 50 nm (1280 nm a 1330 nm) y presenta una ganancia de 20-40 dB.
También se han desarrollado amplificadores dpticos co-dopados con Germanio y Aluminio
a fin de obtener mayores coeficientes de ganancia. Desde el punto de vista del balance de
potencias, hay que tener en cuenta que los amplificadores compensan las pérdidas de canal
en un valor igual a su ganancia, salvo que se saturen, esto es, que trabajen a ganancias
inferiores a la nominal. En principio cualquier pérdida de canal puede ser compensada con
amplificadores, pero aumenta el ruido que introducen éstos a través del ASE. Desde el
punto de vista del balance de tiempos, los EDFAs no van a afectar a los calculos del mismo
salvo en que al eliminar los regeneradores los tramos de fibra sin compensar dispersion son

mucho mas largos en la 32 ventana.
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1.3.1.3 Aplicaciones de los EDFA’s

Por su situacion dentro de un enlace los Amplificadores Opticos de Fibra Dopada con Erbio
pueden ser divididos en

= Preamplificadores

= Amplificadores de potencia

= Amplificadores en linea.

Los EDFAs se han utilizado para una serie de aplicaciones en enlaces terrestres, con datos
tanto en formato digital como analdgico, y también en enlaces submarinos. De acuerdo a la
aplicacion para la que estén fabricados, los EDFA varian sus caracteristicas principales
adecuandose al enlace para el que son disefiados. Las aplicaciones de pre-amplificador o de
amplificador de potencia son validas para distancias moderadas, menores de 200 km. Para
mayores distancias, si no se desean poner regeneradores, habra que utilizar un esquema de
amplificadores en linea.

Preamplificadores. El objetivo de los preamplificadores es el de mejorar la sensibilidad en

el receptor a base de amplificar justo antes de que se reciba, normalmente en un fotodiodo

pin.

E> detector

(pin}

Figura 1.6 Preamplificador

La potencia a la salida del amplificador es:
Pamp= GPs + Pgp (ecuacion 3)

Con Ps la potencia que llega al amplificador y Psp la potencia espontanea generada. Los
amplificadores trabajan con mayores sensibilidades que las calculadas tedricamente para
detectores limitados por el ruido cuantico, pero mucho menores que las realistas limitadas
por ruido térmico, un enlace real necesita mas de 1000 fotones/bit para conseguir un BER

de 10°, mientras que un preamplificador puede conseguir lo mismo por debajo de 100
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fotones/bit. Ademas, el preamplificador es bastante insensible a las condiciones externas y

hace que el ruido sea independiente del circuito de recepcion.

Amplificadores de potencia. El objetivo de los amplificadores de potencia es el intentar
compensar las pérdidas por atenuacion a base de aumentar la potencia de emision. Para esta
aplicacion las componentes de ruido debidas a emision espontanea no son tan importantes,
porque se atendan en la propagacion y un enlace de estas caracteristicas se parece mas a un

enlace convencional sin amplificadores.

G, saturada

fuente E:>

(laser)

Figura 1.7 Amplificador de potencia

Trabaja fuertemente saturado para obtener la maxima potencia de salida (tipicamente +17 a
+ 20 dBm): esto le hace muy robusto frente a variaciones en la potencia de salida de los
laser. Llevan una configuracion preparada para conseguir la mayor potencia de salida
posible: una longitud bastante grande de fibra dopada, esquemas de bombeo especiales,
generalmente con mas de una fuente de bombeo y a 1480 nm (mayor potencia): pueden dar
lugar a efectos no lineales. El ruido debido al ASE no tiene tanta importancia como en el
caso de los preamplificadores, tras el amplificador la linea va a atenuar la potencia de ASE.

Amplificadores en linea. La aplicacion para un enlace de larga distancia mas importante es
la de los amplificadores en linea. Los amplificadores se suelen colocar uno detras de otro en

longitudes cuya distancia es precisamente uno de los pardmetros de disefio.

-—d—.-
Tx >_ Rx

Figura 1.8 Amplificadores en linea
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Generalmente funcionan de forma que la ganancia practicamente compensa la atenuacion
de la linea entre dos amplificadores. Supongamos que N es el nimero de amplificadores
opticos, que L es la atenuacion de cada longitud entre amplificadores L =e ““?y que G es la
ganancia de cada amplificador. Considerando que L G = 1, a la salida del amplificador N

tenemos que:

Ssp = N2(G-1)nsphv (ecuacion 4)
Psp = SspA v opT (ecuacion 5)
Pamp = GPs + Psp (ecuacion 6)

Por lo tanto la potencia de ASE va creciendo de amplificador en amplificador, mientras que
la potencia total de salida permanece constante. Esto modifica las caracteristicas de disefio
de los enlaces, ya que si en un sistema sin amplificadores en linea las caracteristicas del
enlace venian impuestas por la sensibilidad del receptor, ahora esas caracteristicas vienen
dadas por el ruido que imponen los amplificadores en serie. Asi, en esquemas con
amplificadores en linea se trabaja con la SNR 6ptica, definida a la salida del amplificador N

como.

{,ﬁ' \'L.J'r{ —_ lI!I.:-'H.I'
7 NG - Dn Ay

e

(ecuacion 7)

De lo que se trata es de saber qué SNRO necesitamos para tener un determinado BER y a

partir de ahi jugar con los diferentes parametros de la ecuacion:

SNRo(dB) ~ 58 + P, (dBm) - L(dB) - NF(dB) - 10 log,, N
\\ Atenuacion de la linea

Con un gn;ho de Potencia de salida
banda optico de 0.1 nm del amplificador gntre amplificadores

(Ecuacion 8)

Hay que tratar de minimizar el namero de amplificadores, pero existen restricciones por el
ruido. Un enlace terrestre tiene N L menores de 200 dB. La SNRo puede ser del orden de
20 dB. Eso significa que se pueden hacer enlaces con longitudes de 30-35 dB => 130-160

km entre amplificadores. Un enlace submarino tiene valores de N L mayores de 1000 dB, y
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valores de SNRo mas restrictivos, del orden de 26 dB, lo que implica longitudes de 15-20

dB => 60-90 km entre amplificadores.

1.3.2 Amplificador 6ptico de semiconductor SOA

1.3.2.1 FPA (Amplificadores Fabry-Perot).

Tiene alto rizado de la ganancia por resonancia, Ancho de banda estrecho (5GHz),
Sensible a las variaciones de temperatura, corriente y polarizacién de la sefial, Filtrado de
ruido inherente. Su principio de Operacién se basa en una Cavidad resonante Fabry-Perot,
su fabricaciobn mediante fibras terminadas en superficies semireflectantes, enfrentadas
mediante un transductor piezoeléctrico. La posibilidad de sintonia se logra con la variacién
de la distancia entre las caras transversales de las fibras aplicando sobre el piezoeléctrico la
tension adecuada. Se utiliza como filtro de banda estrecha en Sistemas WDM y DWDM.

transductor piezoeléctrico

Fibra F;;;;;;;;;;;;;;;;;;;g
~ A TR

L~

N\

N

N

Figura 1.9 Filtro Fabry-Perot

* TWA o TWSLA (Travelling wave amplifiers) Como caracteristicas se pueden nombrar:
Bajo rizado de ganancia, Ancho de banda grande (50-70 nm), Requiere capas
antireflectivas (R<10-3), Corriente de polarizacion alta, Ruido alto. Como ventaja se puede
sefialar que maneja control por corriente, es una Tecnologia en uso, son Compactos e
integrables y tienen buen ancho de banda. Su gran desventaja es la sensibilidad a la
polarizacion, Diafonia, Pérdidas de acoplo, Factor de ruido relativamente alto y Potencia de

saturacion pequefia.
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SOA EDFA
Ganancia 25-30dB |30-50 dB
Potencia de saturacion | 5-10 dB 13-23
Factor de ruido 5-6 dB dBm
Dimensiones <1mm 4 dB
Banda de paso 30-60 nm | 10-100 m
Margen (nm) 1300-1600 | 20-30 nm
Integracion posible 1530-1565

imposible

Tabla 1.1 Caracteristicas EDFA-SOA

Los amplificadores oOpticos son componentes claves en cualquiera de los sistemas de
comunicaciones opticas que se construyen en la actualidad. La principal problematica para
su implantacion en sistemas DWDM viene determinada por la necesidad de un espectro de
ganancia y de ruido uniforme a lo largo de todo el ancho de banda de operacion. Para
conseguir ecualizar el espectro de ganancia se han empleado diversas técnicas que incluyen
la utilizacion de dopantes para actuar sobre las secciones cruzadas de absorcion y emision
estimulada, utilizacion de amplificadores multiseccion con diferentes dopantes, control del
grado de inversion de poblacion por medio de la longitud de onda o la potencia del
bombeo, y finalmente filtrado optico mediante redes de difraccion o interferometros Mach-
Zehnder. Considerando como figura de mérito el rizado de la respuesta espectral de
ganancia del amplificador, se han obtenido como mejores resultados valores inferiores al 5
% para el rango de longitudes de onda de 1532-1560 nm. El reencaminamiento a nivel
optico se traduce sobre los amplificadores en una variacion del namero de portadoras que

deben amplificar. Esta variacién impone dos requisitos:

1. El transitorio que sufre el amplificador cuando a su entrada se afiade o retira un conjunto
de portadoras no debe degradar la calidad del resto de portadoras en transito.

2. Los amplificadores deben trabajar en régimen de ganancia constante, independiente del
nivel de potencia a su entrada. El nivel de ganancia debe, ademas, ser ajustable desde el

sistema de gestion, dentro de unos margenes de ingenieria de operacion.
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1.4 MODULADORES OPTICOS

En sistemas de transmision Optica, asi como en sistemas convencionales, la informacion a
ser transmitida debe modularse. En el caso de una transmision Optica, la portadora luminosa
debe modularse de manera analégica digital: en el caso anal6gico, la portadora luminosa
varia continuamente de intensidad; no asi en el caso digital, donde el haz luminoso sufre
variaciones discretas, en forma de pulsos luminosos del tipo on-off Keying (OOK). Los
sistemas de transmision épticos de tipo digital, tienen la necesidad de incluir el uso de un
codificador, el que codifica la sefial proveniente de la fuente de informacion de la manera
mas conveniente para la transmision Optica. Esta complejidad en sistemas de transmisién
digital, es compensada por su gran desempefio en términos de la capacidad de informacion
del enlace. Tambien, los sistemas de recepcion digitales, incluyen un decodificador oOptico,
el que se encarga de decodificar la informacion digital original. Dentro de un sistema de
modulacion, se pueden distinguir distintas formas de modular la sefial que sera enviada por
la fuente oOptica, por ejemplo, la modulacion OOK, por desplazamiento de frecuencias
(FSK) y por desplazamiento de amplitud (ASK). En las fuentes oOpticas laser, las pérdidas
son compensadas por la amplificacion coherente de la luz en el interior del resonador 6ptico
a través de Emision Estimulada. Para producir este efecto, el diodo debe ser polarizado a
una corriente minima (corriente umbral), la cual posee suficiente potencia Optica para
compensar las pérdidas introducidas por el resonador. La operacion por debajo de esta
corriente umbral provoca que el diodo emita luz incoherente (caso de los LEDs). La
frecuencia del diodo experimenta una variacion indeseada (fendmeno llamado Chirping),
que esta asociada a la modulacion de éste, por la variacion de la corriente inyectada,
causada por la dependencia del indice de refraccion del material semiconductor. El
aumento de la corriente inyectada hace crecer la densidad de portadores, que hace caer el
indice de refraccion, y por lo tanto, la longitud de onda emitida. EI modulador éptico puede
ser realizado mediante la técnica de Li Nb O3, Mach-Zehnder MZ o electro-absorcion de In
P. El material sustrato (LINbO3 o AsGa) tiene dibujado mediante Ti una guia de onda
monomodo. El voltaje aplicado modifica el tensor de permeabilidad déptica del material

produciendo un cambio de fase o un efecto de acoplamiento modal en el desplazamiento de
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la onda dentro de la guia dando lugar a una modulacion (AM, PM), giro de polarizacion o
conversion de frecuencia. EI modulador Mach-Zender actta como modulador AM ya que
cada rama introduce una modulacion de fase de igual magnitud pero de sentido opuesto con
lo cual se obtiene una suma (interferometro) diferencial. Por esto se Ilama modulador
interferométrico. El uso de LiINbO3 como sustrato produce una atenuacién de 0,5 dB por
cada interfaz de unién con la fibra dptica y una pérdida de propagacion de 0,5 dB/cm. Esto
implica que cada componente modulador puede introducir una atenuacion total de 2 dB. La
tecnologia de AsGa esta ain a muchos afios de laboratorio respecto del LiNbO3 pero tiene
la ventaja de poder integrar circuitos electronicos en el mismo sustrato. EI LINbO3 requiere

altos voltajes y por ello pone un limite a la miniaturizacion de componentes.

1.4.1 Interferémetro mach-zehnder

El Interferometro Mach-Zehnder se fabrica mediante la conexion de dos acopladores (2x2)
con un retardo de fase en una de sus ramas. Cuando el laser de transmision y el modulador
estdn integrados, esta integracion elimina la necesidad de efectuar el control de
polarizacion, lo que produce baja desviacion de frecuencia. Esta formado por un arreglo de
un divisor y un combinador ubicados en una porcién de la guia de onda de transmision, un
elemento de retardo ajustable controla el camino 6ptico a lo largo de una de las guias, lo
que resulta en una diferencia de fase entre las dos sefiales al ser recombinadas. EI MZI
bloquea las longitudes de onda para las cuales la diferencia de fase es 180°. El principio de
operacion es mediante un cambio de fase por diferencia de caminos 6pticos entre las ramas
del interferometro. (Cambio de longitud o indice de refraccidn). Este modulador opera con
una alta desintonia espectral respecto al laser. La desintonia espectral se define como la
diferencia de frecuencia dptica entre el laser y el pico de fotoluminiscencia del modulador.
En consecuencia los moduladores MZI presentan una baja sensibilidad a lo longitud de
onda de entrada, esto hace que este dispositivo sea muy atractivo para su utilizacién en
sistemas DWDM. Mediante la construccion de una cadena de estos elementos se puede
seleccionar una longitud de onda especifica. Aunque la cadena MZI es un dispositivo de
costos relativamente bajos debido a que se puede construir a partir de material

semiconductor, su control de sintonizacién es complejo, ya que el disefiador del sistema
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debe realizar el ajuste del valor del elemento de retardo en cada etapa de la cadena,
basandose en el ajuste de las etapas previas. El alto tiempo de sintonizacién es debido a los
elementos térmicos usados para implementar el dispositivo de retardo. La Posibilidad de

sintonia se realiza mediante control de la diferencia de caminos

. Entrada Acoplador
}_“. | e Acoplador 3dB

{2
Retardo

Figura 1.10 Interferometro Mach-Zehnder (MZ1)

1.4.2 Red de difraccion de bragg

Una red de Bragg es una perturbacion periodica en el medio de propagacion, en general se
realiza mediante la variacion del indice de refraccion del medio. Las fibras de rejillas de
Bragg son fabricadas a partir de miles de secciones de modulacion de indice de refraccion
impresas sobre el nucleo de fibras fotosensitivas utilizando dispositivos laser ultravioleta.
Este proceso crea patrones de interferencia que reflejan o dejan pasar ciertas longitudes de
onda, para lograr esto una variacion periodica del indice de refraccion es foto-inducida en
el nicleo de la fibra dptica. Su principio de operacion es mediante Interferencia de sefales
Opticas originadas por una misma fuente, pero con un desplazamiento de fase relativo
diferente. Los lébulos laterales se pueden suavizar disefiando la red con una variacion del

indice de refraccion no uniforme

1.4.2.1 Red de bragg en fibra

El Principio de Funcionamiento de la red de Bragg se basa en la reflexion de cierta longitud
de onda que depende de las caracteristicas de la fibra y del periodo de la red de difraccion.
La fabricacion se logra con un grabado de la red de difraccion en el nlcleo de la fibra
mediante la interferencia de dos haces UV. Aplicaciones: Filtrado, Funciones add/drop,

Compensacion de la dispersion, Ecualizacion de la ganancia en A.O.
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Las redes de difraccion sobre fibra Optica presentan las siguientes ventajas: fabricacion

sencilla, bajas pérdidas de insercién e insensibilidad a la polarizacién y facil acople a fibra.

L. l\HL,IlLId de onda de ]3I agg AfB 2[1 ” -"F\f )\r[;

I1

T fL mcidents —4 |“— "\ perio o de la red

Mg

Figura 1.11 Red de Bragg

Dos caracteristicas primarias de una rejilla de Bragg son la reflectividad, definida como la
relacion de energia reflejada y transmitida, y el ancho de banda espectral, el cual esta
determinado por la fineza del sistema. Aunque el inducir una rejilla directamente dentro del
nucleo de una fibra genera bajas perdidas de insercion, una desventaja de las rejillas es que
su indice de refraccion depende de la temperatura. Debido a esto, variaciones térmicas
generan modificaciones de las longitudes de onda reflejadas, por lo cual se requiere de
control de temperatura. Ademas las fibras de rejilla de Bragg requieren circuladores 6pticos
0 un interferometro de Mach-Zehnder ajustado para pasar longitudes de onda selectivas.
Esta complicacion es acumulativa a medida que el numero de canales aumenta, a menudo

en proporcién directa al costo.

1.5 CONMUTADORES ESPACIALES

Las redes Opticas DWDM también necesitan conmutadores espaciales, los cuales se
construyen mediante la integracion de elementos conmutadores activos y de dispositivos
combinadores y divisores pasivos. Las diferentes opciones para los conmutadores activos
incluyen: activacidbn mecanica, control termo-optico, electro-6pticos, o completamente
opticos. Un importante factor de disefio de los conmutadores espaciales es la llamada
relacion on/off, siendo necesarios valores del orden de 30-40 dB para suprimir la diafonia
interferométrica. En este sentido, los mejores conmutadores son los electromecénicos o
aquellos basados en puertas de amplificador Optico de semiconductor. Los primeros se

utilizan ampliamente debido a su relacion on/off extremadamente alta, sus bajas pérdidas o
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su facilidad de uso, aunque tienen como inconvenientes su baja integracion y su reducida
velocidad de conmutacion. Los conmutadores basados en puertas de amplificador 6ptico de
semiconductor, ademas de su relacion on/off de 50 dB, ganancia neta y rapidez de
conmutacion, se utilizan en configuraciones llamadas clamped gain que proporcionan

mayor linealidad.

1.6. CONVERSORES DE LONGITUD DE ONDA

Un conversor de longitud de onda es un dispositivo que transforma informacién
proveniente de una longitud de onda de entrada en otra longitud de onda de salida. Los
conversores de longitud de onda son utilizados en redes WDM por tres razones: Primero, la
informacion puede entrar a la red a una longitud de onda que no es aplicable para usar
dentro de la red. Segundo, los convertidores de longitud de onda pueden ser requeridos
dentro de la red para mejorar la utilizacion de longitudes de onda disponibles en la
conexion de red. Finalmente, la tercera razon, es que estos dispositivos pueden ser
requeridos para no confundir los limites entre diferentes redes, si estas redes son
administradas por diferentes entidades, y estas entidades no coordinan la distribucion de
longitudes de onda. Los convertidores de longitud de onda pueden clasificarse basados en
el rango de longitudes de onda que gestionan en las entradas y salidas. Un dispositivo de
entrada-fija/salida-fija siempre toma una longitud de onda fija en la entrada y la transforma
en una longitud de onda fija en la salida. Un dispositivo de entrada-variable/salida-fija,
recibe un rango de longitudes de onda en la entrada, pero siempre transforma la sefial de
entrada en una longitud de onda fija a la salida. Un dispositivo de entrada-fija/salida-
variable efecttia la funcion inversa. Finalmente, un dispositivo de entrada-variable/salida-
variable puede transformar cualquier longitud de onda de la entrada en cualquier longitud
de onda de salida, siempre dentro del rango de operacion. Para lograr conversion de
longitud de onda existen tres vias fundamentales: Método opto-electrénico, y Mezcla de
ondas. ElI método opto-electronico es, quizas, el mas simple y practico utilizado hoy en dia
para la conversién de longitudes de onda. La sefial de entrada es convertida primeramente
en formato electrénico, regenerada, y retransmitida, utilizando un laser de una longitud de

onda diferente. Este es frecuentemente un convertidor de entrada-variable/salida-fija. Una
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salida variable puede ser obtenida con el uso de laser sintonizables. El desempefio y
transparencia de estos convertidores depende del tipo de regeneracion usada. El gating
Optico hace uso de dispositivos cuyas caracteristicas cambian con la intensidad de la sefial
de entrada. Estos cambios pueden ser transmitidos a otra sefial de prueba no modulada a
una diferente longitud de onda trabajando a través del dispositivo. En la salida, la sefial de
prueba contiene informacion de la sefial de entrada. Pueden ser dispositivos de salida fija o
variable, dependiendo si la sefial de prueba es fija o sintonizable. Existen dos tipos de
conversion basadas en este principio: Modulacion por Cruce de Ganancia (CGM), v,
Modulacion por Cruce de Fase (CPM). Ambos utilizan efectos no lineales de los
amplificadores a semiconductores (SOAs). Ambos métodos trabajan sobre un amplio rango
de la sefial y longitud de onda de prueba, siempre y cuando, se encuentre dentro del ancho
de banda del amplificador, el cual es alrededor de 100 nm. El fendmeno FWM que ocurre
debido a las no linealidades del medio de transmision puede ser utilizado para realizar
conversion de As. La principal ventaja de este método es que es verdaderamente
transparente, porque los efectos no dependen del formato de modulacién, ni del Bit Rate.
Las desventajas son que otras ondas pueden filtrarse en la salida del SOA y la eficiencia de
la conversion baja significativamente como la separacion de longitud de onda entre la sefial
de prueba y la sefial en cuestion. La conversion de A es una funcionalidad clave en las redes
Opticas DWDM, una red que emplea conversores de longitud de onda resulta mas facil de
gestionar porque la asignacion de As puede determinarse de forma local. Por otro lado, el
blogueo de A en los nodos 6pticos puede reducirse cuando se conmuta en el dominio de la
frecuencia. Por ello la red resulta mas flexible y facil de configurar y en general, los
recursos de la red se utilizan de forma mas eficiente bajo patrones de trafico dinamicos. La
forma mas directa de realizar la conversion de A es la basada en un conversor electro-
optico, donde la sefial se fotodetecta para modular posteriormente un laser o modulador
externo. Sin embargo, esta técnica es valida para tasas de 2,5 Gbit/s e inferiores, ya que a
mayores velocidades el consumo de potencia y el costo aumentan considerablemente. A 40
Gbit/s solo resulta factible la conversion de A mediante dispositivos completamente Opticos.
Dependiendo de la estructura de la red, se imponen diferentes requisitos a los conversores

de A, entre los cuales se encuentran:
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- Transparencia al formato de modulacién vy a la velocidad.

- Penalizacién de potencia y pérdidas de insercion bajas.

- Longitud de onda de salida sintonizable.

- Funcionamiento independiente de la A, polarizacion, margen dinamico o NSR de la sefial
de entrada.

- Potencias dpticas de entrada moderadas.

- Bajo consumo de potencia.

- Posibilidad de convertir a la misma longitud de onda (regeneracion).

- Gran ancho de banda 6ptico, Insensibilidad a la polarizacion de las sefiales de entrada.

Evidentemente, todas las tecnologias de conversion de longitud de onda no cumplen con
todas estas caracteristicas, por lo que algunas de ellas serdn mas adecuadas que otras para
determinados propdsitos. Las tecnologias que existen cominmente empleadas para la

construccion de conversores de longitud de onda se explican a continuacion.
1.6.1 Tecnologias de los conversores de longitud de onda

= Conversores optoelectrdnicos.
= Amplificadores de Semiconductor.
- Modulacion de ganancia.
- Modulacion de fase.
- Mezcla de ondas.
= Laseres.
- Modulacion de intensidad.
- Modulacion de frecuencia.
= Guias pasivas.
- Mezcla de ondas.

- Frecuencia diferencial.
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1.6.1.1 Conversores basados en puertas opticas

Este tipo de conversor de A es uno de los mas simples. Su funcionamiento consiste en
utilizar un dispositivo que actle como una puerta éptica en respuesta a una excitacion
Optica. De este modo, los efectos de saturacién de la ganancia de un dispositivo activo,
como por ejemplo un SOA, pueden utilizarse para convertir la longitud de onda de la sefial.
Esta técnica se conoce con el nombre de modulacién de ganancia cruzada (XGM). La
ganancia del SOA se satura cuando aumenta la potencia dptica de entrada debido a la
disminucién de la densidad de portadores. Esto ocurre para potencias de unos -10 dBm. De
este modo, el patron de datos de la sefial 6ptica de entrada puede modificar la ganancia del
SOA e imprimir esta modulacion sobre una sefial continua que se introduzca al mismo
tiempo en el SOA. El resultado final es que los datos de la sefial de entrada se transfieren a
la longitud de onda de la sefial continua. Es decir, esta sefial se amplifica cuando el nivel de
la sefial de entrada es bajo, y se atenGia cuando el correspondiente nivel de la sefial de
entrada es alto (saturacion). Como se puede ver en la figura 14(a), este proceso tiene la
particularidad de que los datos aparecen invertidos sobre la nueva A. La gran ventaja del
convertidor basado en XGM es su simplicidad que le permite incluso alcanzar tasas de bit
de hasta 40 Gbit/s. Para alcanzar velocidades elevadas se requiere que la densidad de
fotones en la regién activa sea alta, lo cual puede conseguirse aumentando las potencias
oOpticas, el factor de confinamiento, la corriente de polarizacion, la ganancia diferencial y la
longitud del SOA, el aumentar la longitud del dispositivo reduce el ancho de banda 6ptico,

por lo que existe una solucion de compromiso.
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Figura 1.12 Conversores de longitud de onda basados en XGM
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Otras ventajas de este esquema son su independencia frente a la A de la sefial de entrada y
su alta eficiencia de conversion. Ademas puede ser independiente de la polarizacion si se
disefia cuidadosamente. Entre los inconvenientes de esta arquitectura se encuentran la
degradacion de la tasa de extincion y de la SNR debido al ruido ASE. Las figuras de ruido
se encuentran en torno a los 7-8 dB. Ademas se produce distorsion de amplitud y
modulacion de fase de la sefial de salida como consecuencia de la variacion de la densidad
de portadores y del indice de refraccion, lo que conduce a la aparicién de jitter en la sefial
de salida. El dispositivo funciona mejor cuando la conversion se produce hacia As menores.
Sus principales inconvenientes son que se encuentra limitada en velocidad debido al tiempo

de trénsito de las sefiales y la sefial convertida sufre bastante jitter.
1.6.1.2 Conversores interferométricos

Una técnica de conversion de A que elimina algunas de las limitaciones del esquema XGM
se basa en el fendmeno de modulacion cruzada de fase (XPM). En este caso el cambio de
fase asociado con la modulacion de la ganancia se utiliza para controlar la interferencia a la
salida de un interferdbmetro. La modulacion de fase puede convertirse en modulacion de
intensidad mediante el uso del interferometro. La pendiente de las caracteristicas del
interferometro determina si habra o no inversion en el patron de bits, lo cual es una clara
ventaja frente a la estructura basada en XGM. Adicionalmente, resulta posible conseguir
una regeneracion parcial de la sefial asi como transiciones bruscas. En general, XPM
proporciona mejor eficiencia de conversion que XGM. El cambio de fase de 180 grados
que se requiere para conseguir la conmutacion en el interferometro puede obtenerse con
una variacion de ganancia de tan sélo 4-5 dB. En cambio, los conversores basados en XGM
requieren 10 dB de variacion. Los esquemas interferométricos mas ampliamente utilizados
son: Mach-Zehnder, Michelson y NOLM (Nonlinear Optical Loop Mirror).
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Figura 1.13 Conversor de Longitud de onda basado en el interferémetro de Mach-Zehnder

Para alcanzar la conmutacion en el interferometro se requieren fendmenos de interferencia
constructiva y destructiva. En el montaje basado en el interferometro Mach-Zehnder se
supone una diferencia de fase entre ambos brazos. Esto puede realizarse de dos formas
diferentes. En el primer caso, los acopladores de la entrada y de la salida acoplan potencias
distintas a ambos brazos del interferometro y SOAs, por lo que la diferencia de indices de
refraccion causa una diferencia de fase entre ambos brazos. En el segundo caso se consigue
el mismo efecto acoplando la sefal de datos solamente a uno de ambos SOAs. El estado
natural del interferometro (en ausencia de sefial de datos) puede ajustarse para funcionar en
modo de interferencia destructiva por medio de la corriente del SOA o empleando un
elemento desfasador adicional. También se puede emplear un esquema de conversion de A
alternativo con un solo SOA en uno de los brazos, este caso es sensible a la polarizacion y
proporciona una potencia de salida menor. Otra posible implementacion es utilizando un
interferometro Michelson. La sefial de datos se aplica nuevamente a uno de ambos SOAs
para inducir una diferencia de fase entre los dos brazos del interferometro. En cambio, la
sefial CW se acopla a ambos brazos, sufre una diferencia de fase, se refleja en los extremos

de los SOAs y se combina de nuevo en la entrada para producir la interferencia.
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Figura 1.14 Conversor de longitud de onda basado en el interferometro Michelson

Generalmente el interferometro Michelson presenta el mayor ancho de banda de
modulacion, ya que la sefial se inyecta directamente y la onda CW atraviesa el SOA dos
veces. Este asegura una mayor potencia de sefial y a su vez la longitud efectiva del SOA es
mayor. Un NOLM puede emplearse también para la construccion de un conversor de A. En
este caso la no linealidad se consigue mediante un bucle de fibra de 1 a 10 km de longitud.
En el caso del NOLM, la no linealidad de la fibra es méas débil y por ello se requieren
considerables longitudes de fibra que dificultan la integracion del dispositivo.
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convertida
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Figura 1.15 Conversor de Longitud de onda NOLM
1.6.1.3 Conversores basados en la mezcla de ondas

La mezcla de ondas es un proceso no lineal coherente que, a diferencia de XGM, requiere
normalmente un control de la polarizacién y la fase de las sefiales dpticas. Puede ocurrir
tanto en guias pasivas como en SOAs, las técnicas mas tipicas son la mezcla de cuatro

ondas (FWM) y la generacion de frecuencia diferencia (DFG). EI fendmeno FWM consiste
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en la interaccion de diversas ondas en el interior de un medio no lineal para producir a su
salida nuevas frecuencias, por lo que es un candidato ideal para la construccion de
conversores de A. Las nuevas ondas generadas tienen una intensidad proporcional al
producto de las intensidades de las ondas que interaccionan, mientras que sus fases y
frecuencias se forman como una combinacion lineal de las fases y frecuencias de las ondas
originales. De este modo, la informacién de magnitud, fase y frecuencia se mantiene tras el
proceso de conversion y la técnica resulta independiente del formato de modulacién de los
datos, lo cual supone una clara ventaja. En el esquema mas simple de conversion de A
intervienen dos ondas (una onda de bombeo que induce los efectos no lineales y una onda
de sefial que transporta los datos), para producir a la salida una nueva onda con los datos
situada simétricamente respecto al bombeo. También aparecen nuevas ondas adicionales
que no tienen utilidad para este tipo de aplicacion. Este proceso no lineal tiene ademas la
particularidad de venir acompafiado siempre por un fendmeno de conjugacion de la sefal
Optica que tiene gran aplicacion para ecualizar la distorsion causada por la dispersion
cromatica de la fibra durante la transmision. Los convertidores basados en FWM en SOA
tienen caracteristicas unicas que los hacen muy adecuados, como son una estricta
transparencia frente al formato de modulacion y un funcionamiento casi independiente de la
tasa de bit. La eficiencia de conversion decrece conforme se separan en frecuencia las
ondas de bombeo y de sefial. Asi, para una separacion de 10 nm se producen reducciones de
unos 15-25 dB. La principal limitacion de los conversores basados en FWM es su fuerte
dependencia con la polarizacion de la sefial de entrada. Por ello se han propuesto diversos
esquemas insensibles a la polarizacion, como por ejemplo el uso de dos ondas polarizadas
ortogonalmente o el tratamiento separado de ambas polarizaciones. En guias pasivas de
LiNbO3 la interaccion no lineal entre dos ondas puede utilizarse para la conversion de
longitud de onda, lo que se conoce como DFG. Algunos parametros tipicos de estos
conversores son una eficiencia de conversion de -6 dB, una potencia de bombeo de 100
mW, una longitud de interaccion de la guia-onda de 2 cm o un ancho de banda de
conversion de 90 nm. EIl proceso de DFG puede utilizarse para trasladar de forma
simultdnea un conjunto de canales WDM desde una A central a otra sin necesidad de

demultiplexar los canales individuales. Si bien puede emplearse FWM para conseguir el

DEFINICION DE CRITERIOS DE DISENO PARA REDES OPTICAS DWDM 35



DISPOSITIVOS DWDM ANEXO A

mismo efecto, en el caso de DFG no se generan frecuencias adicionales y por lo tanto se
reduce la diafonia. Debe tenerse en cuenta que en el caso de FWM no se pueden filtrar las

componentes que se generan dentro de la banda de canales.

1.7. MULTIPLEXORES OPTICOS DE EXTRACCION E INSERCION

Los filtros y demultiplexores Gpticos son componentes importantes para la realizacion de
multiplexores “add/drop” y conmutadores Opticos en redes DWDM. Los multiplexores y
los demultiplexores pueden ser de disefio pasivo o activo. El disefio pasivo se basa en
prismas, rejillas de difraccion, o filtros mientras que el disefio activo combina dispositivos
pasivos Yy filtros sintonizables. Los principales retos en estos dispositivos es minimizar la
diafonia y maximizar la separacion de canal. La diafonia es una medida de cuanto estan
separados los canales, mientras que la separacion de canales se refiere a la posibilidad de
distinguir cada A. Los filtros utilizados pueden ser tanto fijos como sintonizables,

presentando estos ultimos mayor flexibilidad.

AMPLIFICADOR OPTICO

A T Ay
Interfaz de linea de supervision y control

| hg:longitud de onda del canal de supervision |

Figura 1.16 Amplificador éptico OADM

Los OADM son elementos que extraen de una fibra una portadora Optica e insertan otra. En
unos filtros la A que se inserta es nominalmente igual a la que se extrae; en otros es
diferente. La extraccion e insercion de una portadora se puede generalizar a una banda
Optica, en la que caben varias portadoras contiguas. En las redes dpticas transparentes se
utilizan multiplexores oOpticos sintonizables, de forma que el operador pueda seleccionar
la(s) L que se extraen e insertan. Esta capacidad de sintonia transforma al filtro fijo de

elemento pasivo y bajo costo en un elemento de red gestionable y de precio elevado. La
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funcion de un Multiplexor 6ptico de insercion-extraccion OADM es extraer un canal optico
que se transporta en una longitud de onda DWDM de una fibra 6ptica, e insertar un nuevo
canal 6ptico a la misma longitud de onda, bien sea de forma fija o de forma dinamica

mediante dispositivos reconfigurables.

1.7.1 OADM basado en conmutadores nxn.

En el OADM basado en conmutadores NxN , se utiliza una matriz de conmutacién NxN.
La tecnologia mas evolucionada es la Micro-Electro Mechanical Systems (MEMS), que se
basa en micro-espejos controlados mecanicamente mediante tecnologias electrostaticas o

magnéticas.

dBF

AB D Mtz di comemutacion B3R i I

F O R

Figura 1.17 OADM reconfigurable basado en conmutadores NxN

Los dispositivos AWG y Enrutadores de Guia de onda de Rejilla (WGR) son una de las
tecnologias lider para la construccion del dispositivo OADM, debido a que permite integrar
muchas funciones en un Unico dispositivo de Optica integrada. Basicamente, el AWG es un
dispositivo de N entradas y N salidas que permite multiplexar, demultiplexar y enrutar.
Mediante la combinacién de un AWG de NXN y varios conmutadores 2x2 (uno por A) se

pueden obtener nodos opticos con funcionalidad de OADM .
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Figura 1.18 OADM utilizando AWG

Un AWG se fabrica mediante dos acopladores en estrella unidos por un arreglo de guias de
ondas de distintas longitudes y curvaturas, fabricados sobre un mismo substrato (SiO2/Si)
(GaAs/AlGaAs) (InGaAlAs/InP). Se fabrica mediante el deposito de capas delgadas de
vidrio de silice sobre obleas de silicio procesadas a altas temperaturas. Es disefiada para
dirigir cada longitud de onda sobre un bloque alineado de silicio que contiene salidas de
fibra multiples. Debido a que las guias de onda son modeladas sobre silicio en forma muy
parecida a la integracion de chips electronicos, el costo de la AWG no es proporcional a la
cantidad de canales. Sus aplicaciones son como Multiplexor y demultiplexor de gran

namero de canales separados del orden de pocos nm.

Acoplador en estrella Acoplador en estrella
NxM N MxN

Figura1.19 AWG

Esta tecnologia de componente es la mas eficiente en costos para producir sistemas DWDM
con gran cantidad de canales en un paquete compacto. La principal desventaja radica en su
desempefio, ya que generalmente tienen un filtro pasa banda inferior, altas perdidas

dependientes de polarizacion y pobres aislamientos entre canales no adyacentes
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comparados con otras tecnologias existentes. En aplicaciones con gran cantidad de canales
requiere la adicion de filtros de interferencia. Al igual que las rejillas de fibra de difraccion,
debido a la sensitividad térmica, la AWG también necesita control de temperatura de su
substrato plano.

Existen diferentes tecnologias para filtros sintonizables, pero una de las mas prometedoras
es la que utiliza rejillas de Bragg en fibras Opticas. Estos filtros tienen la caracteristica de
dejar pasar todas las As con muy débil atenuacion, menos aquella que se sintoniza.
Concatenado una serie de estos filtros en la fibra dptica se lograra separar tantas longitudes
de onda como se quiera. Ademas, al ser filtros sintonizables podrén ser reconfigurables
dindmicamente. Para extraer las As reflejadas se utiliza un circulador 6ptico, y una vez que

se han extraido se separan mediante un demultiplexador.
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@g Gratings
: 11
"""" o =
L e B III (-—-\I
1 1
Clirculador
Gptico
A C F I

Figura 1.20 OADM reconfigurable basado en rejillas de Bragg sintonizables

1.7.2 interconexién entre OADM y equipos clientes

El OADM puede insertar y extraer un conjunto de canales Opticos simultaneos, y a la vez
también habra un conjunto de equipos cliente que deberan utilizar dichos canales. Los
equipos cliente, como conmutadores Gigabit Ethernet, tienen varios puertos opticos
bidireccionales (transmision y recepcion) que pueden emitir en primera 0 segunda ventana.
Por tanto se deberan adaptar estos puertos a las As que se insertan y se extraen de la red
Optica. Cualquier equipo cliente pueda recibir e insertar cualquiera de las As disponibles en

el OADM. Para solucionar esto se utilizan laseres sintonizables que permiten al equipo
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cliente seleccionar una A dentro de un rango, y conmutadores 1XN o NXM que permiten

seleccionar diferentes puertos de entrada / salida de un OADM.

Conmutader =k

L]
D Laser Sintenizakie
]

Divisar

O Aesplader w w

Figura 1.21 Interconexion equipos cliente y OADM con conmutadores 1xN
En la opcion 1xN , se necesita un conmutador 1xN para cada transmisor y receptor, y una
serie de splitters (divisores) y acopladores que dividen y agrupan la sefial dptica
respectivamente en N fibras Opticas. Existen divisores que compensan las pérdidas que
introducen mediante la incorporacion de amplificadores dpticos integrados en el mismo
dispositivo. Un OADM consiste en un demultiplexor seguido de un conjunto de
conmutadores 2x2 (un conmutador por cada A) y seguido de un multiplexor. El OADM se
puede insertar en un enlace fisico de fibra. Si todos los conmutadores 2x2 estan en estado

de bar, entonces todas las As fluyen a través del OADM sin ser disturbadas.

1.7.3. Ventajas del uso del OADM

e Permite utilizar el estrecho ancho de banda de los filtros Opticos para extraer o insertar
canales especificos en cualquier nodo del enlace optico. EI OADM ejecuta este
procedimiento, permitiendo la completa reconfiguracion de la mayoria, o de todos los
canales DWDM.

e Su adecuada ubicacion en la red Optica, mejora sustancialmente la flexibilidad y

robustez de esta, implicando por tanto, reduccién de costos.

DEFINICION DE CRITERIOS DE DISENO PARA REDES OPTICAS DWDM 40



DISPOSITIVOS DWDM ANEXO A

e Facilita la gestion de la capacidad de la fibra Optica mediante la habilitacion de la
extraccion y reinsercion selectiva de canales DWDM en puntos intermedios en la linea
del sistema.

e Provee ventajas en el aprovisionamiento y proteccion de la red mediante la
manipulacién de la capacidad del ancho de banda creada por DWDM. EI OADM
aumenta la eficiencia en la distribucion del ancho de banda en la red, ya que permite
interconectar geograficamente diversos centros a lo largo de los enlaces de transmisién
sobre la fibra.

e Mediante el OADM, los enlaces DWDM usados para la comunicacién entre los nodos
en una red pueden ser adaptados permanentemente a las condiciones cambiantes de
tréfico, a través del aprovisionamiento optico flexible de la utilizacion de la capacidad
en forma eficiente.

e EIl proceso de insercion-extraccion de longitudes de onda en el OADM es
reconfigurable y flexible, debido a la posibilidad de alterar por programacion las

conexiones de longitud de onda a través del dispositivo.

El OADM reconfigurable puede también ser usado para facilitar la restauracion optica,
brindando la habilidad de re-enrutar trafico alrededor de las lineas o nodos que presenten
fallas, utilizando rutas alternativas asignadas mediante el proceso de insercion-extraccion

de longitudes de onda. Algunas recomendaciones que deben cumplir los OADM son:

e Deben configurarse para extraer un nimero maximo de canales

e La seleccién de canales a extraer debe de poderse realizar por el usuario mediante
control remoto, incluyendo los transpondedores sin afectar a los que ya operan.

e No deben forzar al usuario a realizar una planificacién de antemano de los canales que
deben de extraerse en un nodo

e Deben mantener pérdidas constante independientemente del nimero de canales que se

deseen extraer.
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2. COMPONENTES OPTICOS PASIVOS

La conversion entre luz y electricidad no ocurre cuando el componente esta activo o en
funcionamiento. El principio de operacién de los componentes dpticos pasivos se basa en la
teoria de la Optica geométrica y ondas Opticas. Entre estos componentes tenemos
conectores, empalmes, coplas bidireccionales que se usan para mezclar o dividir las sefiales
Opticas que viajan por la red, multiplexores y demultiplexores &pticos, aisladores y
circuladores Gpticos estos dispositivos se caracterizan por ser unidireccionales. A este

grupo también pertenecen:

2.1 FILTROS OPTICOS

Estos dispositivos cumplen la funcion de seleccionar una longitud de onda, dentro de una
banda. Son los componentes esenciales en la fabricacion de OADMs, en sistemas WDM.
Ademas, proveen ecualizacion y filtraje de ruido en amplificadores Opticos. Estos
dispositivos deben tienen una serie de caracteristicas para el filtraje:

1. Baja insercion de pérdidas.

2. Pérdida independiente del estado de polarizacion de la sefial de entrada. Si el filtro tiene
una polarizacion dependiente de pérdidas, la potencia de salida seria variable en el
tiempo, lo que es indeseable.

3. Banda de paso insensible a variaciones de temperatura ambiente. El coeficiente de
temperatura se mide por la variacion de longitudes de onda por unidad de cambio de
temperatura.

4. Una conexion de filtros en cascada estrecha progresivamente la banda de paso.

5. La forma plana de un filtro reduce la cantidad de energia que pasa entre canales

adyacentes (Crosstalk).
Existe una variedad de filtros dpticos, entre los méas utilizados se encuentran:

Filtro Acusto-Optico: Estos filtros utilizan como principio de funcionamiento la

interferencia producto de la interaccion de ondas acusticas y ondas Opticas en un sélido.
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Las ondas acusticas producen un grado de difraccion artificial con la cual interactla la onda

Optica.

transductor polarizador

acustico de salida

IHPUT 1 OUTPUT 1

IHPUT 2 OUTPUT 2

polarizador onda
de entrada acustica

Figura 1.22. Filtro Acusto-Optico.

Filtro de multicapas dieléctricas: Un filtro de estos con solo una cavidad, actia como un
filtro pasa-banda, dejando pasar una sola longitud de onda. Al aumentar el nimero de

cavidades (filtros en cascada), pasan mas longitudes de onda.
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Figura 1.23 Filtro multicapas Dieléctricas.

Filtro Fabry-Perot: También llamados Interferometros de Fabry-Perot. Estos filtros tienen
su base de funcionamiento en el fendmeno de interferencia de ondas. La luz incidente en el
dispositivo es alineada atravesando la primera placa siendo reflejada por la segunda placa
(placa derecha), esta sefial reflejada atraviesa la cavidad en sentido contrario y es reflejada
por la otra capa atravesando nuevamente la cavidad, asi el rayo luminoso, al entrar a la

cavidad sufre maltiples reflexiones
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cavidad
Fabry-Perot

ondas
zefial de
entrada

transmitidas
sumadas
en fase

reflexiones

Figura 1.24. Filtro Fabry-Perot.
2.2. SWITCHES OPTICOS

Existen nodos estaticos y nodos dindmicos en una red Optica. Los nodos estaticos estan
formados por varias coplas bidireccionales y los nodos dinamicos lo forman los switches.
El méas simple de los nodos dinamicos es el conocido como switch division-espacio o
comunmente llamado Crosconector optico (OxC). Existen 2 tipos de switch: por
permutacion y generalizados. Los switches por permutacion conectan una de las entradas

directamente con una de las salidas, por lo tanto, son uno a uno.

Puertos de salida
1234

epeua ap soPang
FETL
l
-

Figura 1.25 Matriz de switch por permutacion.

El valor 1 en la matriz de conexidn, indica que la entrada estd conectada con la salida
correspondiente. Debido a que el switch conecta uno a uno, la matriz de conexion debe ser
cuadrada, y el rendimiento de este tipo de switch es de n!. La conexion especifica entre un
punto y otro, es manejada por un agente externo; es por esto que este tipo de nodos es
llamado dinamico, ya que se puede controlar el puerto de salida de una sefial de entrada.
Los switches generalizados pueden conectar una entrada a varias salidas, o varias entradas a

una sola salida. En un switch de n entradas y r salidas, el rendimiento es de 2". Cabe
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especificar que los switches generalizados tienen la habilidad de terminar con una
conexidn, esto se logra haciendo cero todos los valores de una fila 0 una columna. Sin
embargo, este tipo de nodos genera un problema de potencias, debido a que en una salida se
puede tener varias sefiales de entrada variando la potencia de ésta.

2.2.1 Crosconector optico (OXC, Optical Cross-Connect)
Los crosconectores Opticos son los elementos basicos de enrutamiento de las sefales
Opticas en una red dptica, y se pueden distinguir como crosconectores de conmutacion de

fibra y crosconectores de seleccion de longitud de onda.

2.2.1.1 Caracteristicas

e Puerto de uUnica longitud de onda. Es la estrategia inicial de despegue, los puertos
OXC son unicamente de una longitud de onda. Segun la evolucién de la capa Optica, los
puertos  compatibles de DWDM que integran las  funciones de
demultiplexacion/multiplexacion de longitud de onda en el crosconector, dan lugar a
importantes beneficios desde el punto de vista de gestion de red y de costo.

e Conectividad total y sin bloqueo. Se puede establecer cualquier conexién desde un
puerto disponible de entrada con cualquier puerto disponible de salida sin perturbar ni
reorganizar las conexiones existentes, y sin afectar en ninguna forma la calidad de estas
conexiones.

e Soporte a la multidifusién. Las conexiones de multidifusion se soportan desde
cualquier entrada a cualquier grupo de salidas, sin ninguna restriccion. Cualquier
namero de conexiones de multidifusion se soporta simultdneamente y el OXC
permanece sin bloqueo de sus puertos.

La combinacion de conectividad total y multidifusion tiene especial interés para insertar /

extraer con la funcionalidad de extraer y continuar, asi como para el acceso de pruebas,

permitiendo la asignacion de cualquier subconjunto de los puertos de entrada / salida del

OXC, a criterio del operador, como puertos de insercion / extraccion (A Unica) o como

puertos de acceso de pruebas. En este ultimo caso, el operador puede conectar cualquier

puerto(s) a los puertos de acceso de pruebas asignados mediante el establecimiento de las
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conexiones apropiadas a través de la estructura de conmutacion. De esta forma los puertos
de acceso de pruebas se pueden conectar directamente al equipo externo, permitiendo
conexiones terminales y de paso que se prueben en el OXC los siguientes parametros:

e Escalabilidad. Para permitir el crecimiento indefinido de la red.

e Modularidad. La facilidad para dimensionar el OXC como una funcion de la capacidad
requerida para reducir el costo de la instalacién inicial y del crecimiento futuro.

e Tiempos rapidos de conmutacion para aprovisionamiento y restablecimiento. Las lineas
privadas pueden tolerar tiempos de aprovisionamiento del orden de un segundo. Con
respecto al restablecimiento, el objetivo de SONET/SDH es 50 ms, mientras que en las
actuales redes mixtas se pueden emplear varios minutos e incluso horas. Se espera que
la mayoria de las aplicaciones tengan como maximo 1 segundo de restablecimiento.

e Supervivencia mediante redundancia total (1+1) del centro de conmutacion y de la
plataforma de control. La arquitectura dual también facilita una mejora en el servicio
eficiente y con bajo riesgo sin afectar al servicio.

e Operacion, administracion, mantenimiento y aprovisionamiento. EI OXC suministra
facilidades de verificacion de la conexion y supervision.

e Flexibilidad y eficiencia. El reto al que se enfrenta la industria actualmente es ofrecer
flexibilidad en las redes locales, con altas velocidades binarias y transparencia de
protocolos, al tiempo que se potencia al maximo la eficiencia en la gestion del ancho de
banda en las redes de larga distancia. En las redes principales de larga distancia, los
desarrollos de la tecnologia Optica estaran dirigidos a permitir reagrupar las longitudes
de onda, encaminar y proteger / restablecer la red de la informacion de alta velocidad
binaria de una manera mas eficiente.

e Monitoreo de la sefial. En las actuales redes SONET/SDH hay varias formas de
monitorear la integridad de las sefiales digitales ya que se pueden afectar en cada uno de
los elementos de la red. Aungue los mecanismos de monitoreo son dispositivos
adicionales en la red sincronia que necesitan hacer conversiones OEO, facilmente
detectan y aislan fallas. Ademas, durante el periodo de perdida de la sefial o la perdida

de tramas o cualquier otro tipo de falla, los sistemas SDH tienen encabezados
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apropiados para insertar una sefial de indicacion de alarma, la cual notifica a los enlaces

descendentes que hay fallas en los enlaces ascendentes y asi se puedan tomar las

acciones mas apropiadas.
Cuando el trafico cursado no es SONET/SDH (celdas ATM y paquetes IP), se insertan y se
transportan por una red SDH con el objetivo de mantener las caracteristicas de operacion,
administracion, mantenimiento y aprovisionamiento de la red. En la capa Optica, se
extraen pequefias porciones de sefial del medio de transmisién y se encaminan hacia
unidades de monitoreo cuya funcion es muy similar a la de los analizadores de espectro o
fotodetectores. En esta etapa, se mide la intensidad de la sefial, el nivel de longitud de onda,
y la OSNR. Los OXC tienen fotodetectores que pueden medir la intensidad de la sefial
facilmente para determinar si tiene un nivel de intensidad suficiente. Esta propiedad
funciona bien cuando la fibra se ha cortado cerca de un OXC, en este caso, como existe un
regenerador entre el sitio de corte y el OXC, es muy dificil evitar las perdidas de sefial sin
tener informacion adicional. La informacion de la OSNR es util para localizar fallas, una
sefial que viaja a 2.5 Gbps o 10 Gbps usualmente tiene una OSRN superior a los 18 0 20
dB, respectivamente, que hace que mantenga un nivel bajo de BER. En algunos sistemas
con FEC (Correccion de errores hacia delante), las especificaciones de la OSNR
experimentan una disminucion de cerca de 3 dB y aun asi mantiene un buen nivel de BER
que puede ser del orden de 10®
Una sefial con una OSRN adecuada, también puede tener errores que pueden ser el
resultado de la incapacidad del sistema de monitoreo para detectar deterioros causados por
dispersion cromatica o por efectos dpticos no lineales como modulacion de fase cruzada o
por automodulacion de fase. Hasta que el monitoreo dptico no este bien desarrollado y las
redes SONET/SDH no tengan un protocolo adecuado de transporte Optico, los equipos
OXC’s continuaran contando con una informacion eléctrica obtenida al convertir la

informacion oOptica original.
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2.2.1.2 Aplicaciones del OXC

La principal funcion del OXC es configurar dinamicamente la red, a nivel de longitud de

onda, tanto para el restablecimiento como para la adaptacién de los cambios en la demanda

de ancho de banda.

e Gestion de la conexion y del ancho de banda, para suministrar conexiones de canales
libres para servicios OVPN y de canales épticos con la capacidad de suministrar cargas
utiles no SONE/SDH, asi como para proveer funciones de insercion / extraccion.

e Reagrupacion de longitudes de onda, para mejorar la utilizacion de la infraestructura
instalada.

e Soporte del crecimiento gradual de los servicios de 10 Gbps a 40 Gbps, reduciendo los
costos de la red.

e Proteccion o restablecimiento a nivel optico, para aumentar al maximo la eficiencia y
fiabilidad de la infraestructura de la red principal a un costo mas bajo de la red.

e Enrutamiento e interconexion a nivel dptico, como un repartidor optico automatizado
con acceso integrado, reemplazando algunos paneles de conmutacion de fibra y gestion
de longitudes d onda para anillos conectados entre si.

e Asignacion dinamica de longitud de onda, acoplando el OXC con un ndcleo de
enrutadores para brindar una solucion rentable frente a los cambiantes requerimientos

de ancho de banda en una red de datos.

2.2.1.3 Matriz de conmutacién oOptica

Por matriz de conmutacion éptica (OXC), se suelen entender dos elementos diferentes: el
conmutador espacial de fibra y el reencaminador en longitud de onda. En ambos, un
conjunto de fibras dpticas de entrada se conecta con otro de igual nimero de fibras de
salida. En el primer caso todas las sefiales Opticas de una fibra de entrada se encaminan
hacia otra de salida, mientras que en el segundo las portadoras Gpticas de las fibras de
entrada se reencaminan hacia las de salida de forma individual. EI OXC es el elemento que
mas flexibilidad dota a una red Gptica, permiten el establecimiento de enlaces Opticos en
longitudes de onda individuales entre elementos de diferentes subredes. Los OXCs

posibilitan el reencaminamiento 6ptico extremo a extremo con capacidad de portadora.
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Conmutadores
espaciales

Figura 1.26 Conmutador espacial
Un conmutador Gptico consta de tres etapas: una primera en que las portadoras de entrada
se separan espacialmente, una segunda de conmutacion espacial y una final de
concentracion. El tamafio de los conmutadores espaciales lo determina el namero de fibras,
no el de longitudes de onda, en un conmutador Gptico son necesarios tantos conmutadores
espaciales individuales como longitudes de onda y el nimero de puertos de cada
conmutador espacial es igual al de fibras de entrada (igual al de salida). Los requisitos
minimos de calidad de transmision que deben cumplir los conmutadores son los relativos a
pérdidas de insercion y diafonia. Las pérdidas de insercion deben ser inferiores a las que
puede compensar un amplificador Optico sin introducir un ruido excesivo de emision
espontanea, y se estiman en 15 dB. La diafonia debe ser lo suficientemente baja como para
no degradar enlaces por el mecanismo de interferencia homodina, y se fija en -45 dB. Se
puede demostrar que esta especificacion se traduce en requisitos aproximados de diafonia
de los conmutadores espaciales de -45 dB y -25 dB, aproximadamente, en los
multiplexores y demultiplexores. La funcion principal del OXC es hacer dindmicamente
reconfigurable la red a nivel de longitud de onda para la restauracién o acomodar los
cambios en la demanda del ancho de banda. Se considera que los OXC seran la piedra
angular de la capa foténica que proporciona a los portadores opciones mas dindmicas y
flexibles en las topologias de la red. los OXC se clasifican en dos categorias, Crosconector
opticos y Crosconector eléctricos. En el Crosconector eléctrico la funcion switching se
hace electronicamente, las sefiales dpticas después de entrar en el OXC pasan por una
interfase O/E vy la funcién switching se hace en el dominio eléctrico. Con esta técnica no

pueden lograrse altas velocidades porque los datos se convierten en forma electronica. Para
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poder tener una red de enlaces de fibra multi-longitud de onda, se necesitan dispositivos de

interconexion entre fibras apropiados.

2.2.1.4 Arquitecturas OXC

Al evaluar una arquitectura OXC para una aplicacion particular, se deben considerar varios
factores incluyendo el tamafio de los nodos OXC, las caracteristicas de bloqueo, capacidad
para operar en ambientes multi-vendedor y sus caracteristicas de OAM&P. Por ejemplo un
OXC localizado en una interseccion de dos fibras, cada una con 40 longitudes de onda,
necesita una etapa de conmutacion con 160 puertos de entrada y 160 puertos de salida,
incluyendo los puertos de proteccion 2x (40 + 40). Después de incluir algunos puertos para
insercion / extraccion de tributarios en dicho ambiente, necesita un equipo que tenga 256 x
256 puertos. Ademas, se debe considerar la capacidad de difusion (Broadcast) es decir, la
habilidad de enviar la misma informacién a varios usuarios, para lo cual se estan
desarrollando conmutadores sin bloqueo con sub matrices de conmutacion 1x2. Las
matrices de conmutacion de un OXC pueden conmutar sefiales en espacio y en longitud de
onda y se pueden distinguir por sus caracteristicas de bloqueo en una o en las dos
dimensiones. EI conmutador espacial no bloqueado se puede subdividir en dos categorias:
sin bloqueo-reacomodado Y estrictamente sin bloqueo. La diferencia entre los dos tipos es
la manera como afectan las conexiones existentes cuando se requiere una nueva conexion.
En los conmutadores espaciales sin blogueo y reacomodados se establece una nueva
conexidn que obligara a modificar la anterior, mientras que en los conmutadores espaciales
estrictamente sin bloqueo, las conexiones que ya existen nunca se afectaran cuando una
nueva conexion se establece. A nivel de A, el no bloqueo implica que la matriz de
conmutacion del OXC pueda convertir cualquier A de entrada en cualquier otra A de salida
que estén en curso en la red dptica. Se recomienda que los OXC utilicen receptores
estandares de 1.3 um y transmitan la sefial con la misma A, al utilizar estas interfaces los
OXC pueden manejar sefiales de diferente origen. Se sugieren los 1.3 um porque algunos

estandares existentes manejan sefiales de 1.5 um.
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2.2.1.5 Arquitectura OXC por Capas

Este tipo de arquitectura es capaz de manejar trafico DWDM con K fibras de entrada y K
fibras de salida; las restantes entradas y salidas son (M — K = N), donde N representa las
fibras de entrada y salida que soportan tréfico de tributarios insercion / extraccién con una
longitud de onda Unica. Las sefiales que se transportan en cada una de las fibras K se
amplifican y se demultiplexan en N longitudes de onda. La etapa de conmutacion utiliza N
conmutadores estrictamente sin bloqueo de tamafio MxM para interconectar las NxM
sefiales de entrada. El tréfico que entra a la etapa de conmutacién del OXC entra a una de
las N capas y se interconecta segun la A que le corresponda. En una arquitectura sin
bloqueo el tamafio del conmutador es proporcional al numero de fibras de entrada que
manejan el tra&fico DWDM vy proporcional al numero de capas de conmutacion que crecen
con el numero de A que maneje cada fibora DWDM.

La desventaja mas grande con la velocidad de los OXC y con el formato de la informacion
es la imposibilidad de monitorear el desempefio eléctrico e insertar sefiales de indicacion de
alarma en los nodos cuando fallen. El desempefio del monitoreo y la insercion de sefiales de
alarma son funciones que pueden ser mejoradas por las Unidades de Traduccion Optica

(OTU) si la arquitectura de las capas es empaquetada con un OLS desde su fabricacion.

2.2.1.6 OXC de nucleo optico y de nucleo eléctrico

OXC con nucleo completamente 6ptico

Los tipos de OXCs que existen en la industria actualmente son:

* Crosconector de Conmutacion de Fibra (FXC).

« Crosconector selectivo en longitud de onda (WSXC)

* Crosconector de intercambio de longitud de onda (WIXC)

Un crosconector de conmutacion de fibra (FXC) permite la conmutacién de sefiales
transmitidas a través de fibras sin tener en cuenta las distintas As que la componen. Este
tipo de crosconector conmuta haces enteros de sefiales y se pueden usar para aplicaciones
de proteccion y enrutamiento. Un Crosconector de fibra 6ptica conmuta todos los canales a
nivel de A desde una fibra de entrada a una fibra de salida, actuando como un panel de

conmutacion de fibra automatizado. Los FXC’s son menos complejos, y por tanto menos
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costoso, que un crosconector selectivo o de intercambio de A. En las partes de la red donde
la proteccion contra los cortes de fibra es la preocupacion principal, los FXCs podrian ser
una solucién viable. Mientras que los FXCs pueden suministrar las capacidades simples de
suministro y restablecimiento, podrian no ofrecer la flexibilidad requerida para potenciar
los nuevos servicios de generacion de longitud de onda de extremo a extremo. Un
crosconector de seleccion de A (WSXC) permite la conmutacién de determinadas

longitudes de onda de una fibra a otra.

WSXC
A+ :a.__ﬁ__"‘"*\1_:a~I
—t\_/—i:
Figura 1.27 WSXC
En esta aplicacion, el conmutador crosconector se combina con elementos de seleccion de
A, que demultiplexan las sefiales dpticas de entrada. Cada A es conmutada en otro
conmutador crosconector NxN. Este tipo de crosconector permite el aprovisionamiento y el
control de los servicios de A y por tanto mayor flexibilidad que el FXC. Los WSXCs se
pueden escalar de forma lineal: cada vez que se afiade una A, se afiade un conmutador extra
NxN, lo que significa que el crosconector se puede ampliar. Un Crosconector selectivo en A
(WSXC) puede cambiar un subconjunto de canales de longitudes de onda desde una fibra
de entrada hasta una fibra de salida. Para esto se demultiplexa mediante filtros la sefial de la
fibra de entrada en sus componentes y seleccionar la longitud de onda deseada en el
dominio de la frecuencia. Funcionalmente, requieren demultiplexacion (en el dominio
espectral de frecuencia) de multiples As entrantes en sus longitudes de onda individuales.
Permite el suministro de servicios de A que a su vez pueda soportar varios servicios como
video, el aprendizaje a distancia, o ser host de los otros servicios. Un WSXC también
ofrece buena flexibilidad para la restauracion de servicios; pueden protegerse los canales de
longitud de onda individualmente usando un esquema de proteccion en malla, anillo o
hibrido. Un Crosconector que intercambia longitud de onda WIXC es un WSXC con la

facilidad de traducir o cambiar de una frecuencia o otra.
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Figura 1.28 WIXC
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Esta caracteristica incapacita al equipo para encaminar una A determinada desde una fibra
de entrada a una fibra de salida por las limitaciones propias del equipo. En este sentido el
WIXC ofrece mas flexibilidad para la restauracion y suministro de servicios. No todos los
WIXC tienen los mismos costos. Estos dispositivos se dividen en tres categorias: Estrellas
pasivas, Routers pasivos y Conmutadores activos. Las estrellas pasivas son dispositivos de
broadcast, ya que una sefial que se inserta en una longitud de oda dada desde un puerto de
entrada de una fibra vera su potencia igualmente dividida por todos los puertos de salida y

en la misma lambda
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Figura 1.29 Estrella Pasiva

Se producira una colision si se envian varias sefiales de entrada con la misma lambda. Una
estrella de NxN puede enrutar N conexiones simultaneas. Un router pasivo puede enrutar
separadamente cada una de las varias A incidentes a la misma A en fibras de salida
separadas. Este dispositivo permite reutilizacion de frecuencias, ya que cada A se puede
reutilizar espacialmente para transportar maltiples conexiones a través del enrutador. La
longitud de onda por la que se enrutara la sefial de salida de cada puerto depende de una

matriz de enrutado que caracteriza al enrutador. La matriz de conmutacion es fija y no se
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puede cambiar. Este tipo de routers se conocen como Latin routers, WGRs, 0 WRs. Un

enrutador pasivo de NxN puede enrutar N2 conexiones simultaneas, pero no es broadcast.
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Figura 1.30 Enrutador pasivo

El conmutador activo también permite reutilizacion de frecuencias y puede soportar N2
conexiones simultaneas, pero ofrece una mejora sobre el enrutador pasivo, y es que su
matriz de enrutado se puede configurar bajo control electronico. Sin embargo, el
conmutador activo necesita ser alimentado y por tanto no es tolerante a fallos como los
elementos pasivos. Estos elementos se conocen como WRS o WSXC. Los conmutadores
activos pueden incluso incorporar otra capacidad adicional: la A se puede convertir a otra A
antes de entrar a la etapa de multiplexacion antes de la fibra de salida. Estos conmutadores

se conocen como WIXC.
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Figura 1.31 Switch activo
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Las estrellas pasivas se utilizan en redes WDM locales, mientras que los conmutadores
activos se usan para construir WANSs enrutadas y el enrutador pasivo se usa como

mux/demux.

2.2.1.7 Conmutadores Opticos fabricados con espejos micro-electro mecéanicos
(MEMS)

Los Espejos Micro-Electro Mecénicos, MEMs basados en silicio han demostrado ser la
tecnologia elegida para las aplicaciones Opticas escalables de bajo costo porque permiten la
fabricacion en cantidad de elementos miniaturizados de alta seguridad y usan materiales
con excelentes propiedades mecanicas y eléctricas. Las aplicaciones incluyen laseres
sintonizables, conmutadores oOpticos y filtros sintonizables. Se requiere que los
crosconectores sean estrictamente sin blogueo, lo que significa que cualquier entrada se
pueda conmutar a cualquier salida y si se hace una nueva conexion, las conexiones
existentes no resulten afectadas por ello. La tecnologia opto-mecénica fue la primera
comercialmente disponible para la conmutacion dptica. Se basa en colimadores expansores
de rayo y electromagneticamente actlan en espejos, prismas o colimadores. Las
configuraciones del conmutador se limitan a tamafios de puertos de 1x2 y 2x2. Para mas
puertos solo se pueden obtener combinando varios conmutadores 1x2 y 2x2, pero esto
aumenta su costo y degrada sus prestaciones. Los conmutadores opto-mecanicos se utilizan
principalmente en sistemas de proteccion de fibra y en aplicaciones add/drop de A de pocos
puertos. Los conmutadores 6pticos con tecnologia PLC (Circuito de Guia de Onda
Fotonica), o guia de onda en silicio se basan en el principio de cambios técnicamente
inducidos por el indice de refraccion en guias de onda basadas en silicio. El calentamiento
local se obtiene con electrodos calefactores de pelicula delgada encima de la guia de onda.
La tecnologia tiene algunas desventajas tales como la densidad de integracion limitada y
alta potencia de disipacion. Comercialmente un crosconector posible PLC de 8x2 disipa
unos 4 w, requiriendo ventilacion forzada para que opere correctamente. Los parametros de
rendimiento dpticos tales como la diafonia y las pérdidas de insercion pueden ser
inaceptables en algunas aplicaciones. En el lado positivo, esta tecnologia permite la

integracion de atenuadores variables dpticos y elementos selectivos de longitud de onda
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(AWG) en el mismo chip y con la misma tecnologia. Esta tecnologia permite tiempos de
conmutacion muy répidos permitiendo la conmutacion Optica de paquetes.
Desafortunadamente tiene los mismos inconvenientes de los otros conmutadores de guia de
onda, limitada escalabilidad, altas pérdidas de insercion y alta diafonia. Los conmutadores
Opticos de cristal liquido se basan en el cambio del estado de polarizacion de la luz
incidente en el cristal liquido por la aplicacion de un campo eléctrico sobre el cristal
liquido. ElI cambio de polarizacion en combinacion con los divisores de rayo por
polarizacion selectiva permite la conmutacion dptica espacial. Con el fin de hacer los
dispositivos insensibles a la polarizacion, se debe implementar otro tipo de polarizacién, lo
que hace la tecnologia mas compleja. Esta tecnologia permite la conmutacion dependiente
de la longitud de onda. MEMs se esté estableciendo rapidamente como la tecnologia mas
atractiva para la conmutacion oOptica ya que permite soluciones con pocas pérdidas y
muchos puertos a un costo bajo por puerto. Basicamente un dispositivo MEMs es un
circuito integrado mecanico donde la actuacion de las fuerzas requieren mover las partes
por medios electrostaticos, electromagnéticos o térmicos. La tecnologia basica se basa en
procesos de material semiconductor establecidos para fabricar partes minituarizadas de alta
precision y usa materiales con excelentes propiedades mecanicas y eléctricas (Si, SiOx y
SiNX).
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Figura1.32 2Dy 3D MEMS
se pueden distinguir dos propuestas de MEMSs para conmutacion 6ptica: 2D (digital) y 3D

(analdgica). En 2D MEMs los conmutadores son digitales ya que la posicion del espejo es

biestable (on u off), que hace que tenga un funcionamiento muy limpio. La figura 36a
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muestra un dispositivo 2D MEMs visto desde arriba con los espejos MEMs colocados en
una disposicion cruzada para obtener la funcionalidad de crosconector. Los rayos de luz
colimados se propagan paralelamente al plano del substrato. Cuando se activa un espejo, se
mueve hacia el camino del rayo y dirige la luz a una de las salidas en un angulo de 45 ° con
el rayo. Esta disposicién también permite que la luz pase a través de la matriz sin golpear el
espejo. Esta funcionalidad adicional se puede usar para hacer add/drop de los canales
opticos. En los 3D MEMs, se establece un camino de conexion con dos espejos
independientes en dos planos para dirigir la luz de un puerto de entrada al puerto de salida
seleccionado (arquitectura enrutador/selector). Esta es la tecnologia mas prometedora para
los conmutadores crosconectores opticos de muchos puertos >1000 puertos de entrada y
salida. Potencialmente se pueden conseguir pérdidas por debajo de los 3 dB. Un
inconveniente de esta propuesta es que se requiere un sistema de realimentacion complejo y
muy caro para mantener la posicion de los espejos (estabilizar las pérdidas de insercion)
durante disturbios externos o vibraciones. El parametro clave de rentabilidad optica de un
conmutador éptico es la pérdida de insercion. Los mecanismos de pérdidas mas importantes
para una arquitectura de conmutacion crosconector 2D son:

— pérdidas dependientes de la longitud del camino.

— pérdidas debido a la desalineacién angular del espejo o el colimador.

— Pérdidas debido al recorte de la luz en los extremos del espejo

Las longitudes del camino para los rayos que se propagan desde el colimador de entrada al
colimador de salida varian dependiendo de la conexidn que se establezca. Esta variacion de
la longitud del camino causa pérdidas de insercion. Debido a las imperfecciones de
fabricacion, una matriz de micro-espejos puede tener variaciones del angulo del espejo del
orden de 0,1°. Esto hara que haya varios angulos de rayos reflejados, y que por ello hayan
unas pérdidas de acoplamiento asociadas. Con el fin de evitar pérdidas en cuanto al recorte,
el tamafio del espejo debe estar relacionado con el tamafio éptimo del radio del rayo. Los
colimadores no solo estdn disefiados ajustados a los parametros del rayo &ptico
especificado, sino también deben cumplir otros requerimientos Opticos tales como su
reflexion de retorno, bajas pérdidas de dependencia de la polarizacion (PDL) y bajas

pérdidas dependiente de la longitud de onda. Para proteger el MEMs y la Gptica, se requiere
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un encapsulado hermético del entorno exterior, ya que el MEMs es sensible a las particulas
de polvo y a la humedad. Un encapsulado hermético con muchas fibras (un conmutador
crosconector de 16x16 tiene 32 fibras que atraviesan la capsula) es un reto técnico. Un
verdadero cierre hermético solo se puede obtener con un sellado metalico perfecto
alrededor de las fibras. Los paquetes también se deben disefiar de forma que puedan
acomodar diferencias de expansién térmica entre las distintas partes interiores y reducir la
influencia de las variaciones térmicas en la rentabilidad 6ptica. Finalmente el paquete tiene
que proveer la alimentacion de las sefiales eléctricas hacia los circuitos electrénicos y el

chip MEMs dentro de la caja.

2.2.1.8 Rentabilidad optica del conmutador crosconector 2D

Los parametros claves del rendimiento de los conmutadores épticos son: pérdida de
insercion, diafonia, repetibilidad, perdidas dependientes de la polarizacion, tiempo de
conmutacion y pérdidas de retorno. La pérdida de insercion es especialmente critica ya que
cualquier pérdida adicional aumenta el costo del sistema (a traves de la amplificacion
Optica adicional y/o receptores mas sensibles, una regeneracion mas frecuente, etc.) Se
requiere una PDL baja para minimizar los requerimientos de monitorizacion y
compensacion dinamica. Otros parametros tales como la diafonia y la reflexion de retorno
también tienen un impacto en la integridad de la sefial de la red.

Ambos, el tiempo de conmutacion y la repetibilidad son especificos de los conmutadores
opticos. EIl tiempo de conmutacion se define como el tiempo que transcurre entre el
momento en que el comando da la orden de conmutar el cambio de estado hasta el
momento en que la pérdida de insercidon del camino conmutado alcanza mas del 90% de

su valor final. Este tiene en cuenta el tiempo en que el espejo tarda en llegar a su posicion
asi como eventuales tiempos de establecimiento. La repetibilidad se define como la
diferencia entre la pérdida de insercion maxima y minima de un camino cuando el
correspondiente espejo esta sometido a muchos ciclos de conmutacion consecutivos. Las
pérdidas de insercion maximas (sobre todo los caminos de conexion posibles) es tan bajo

como 1,7 dB y 3,1 dB que han sido obtenidos para conmutadores crosconectores 2D de 8x8
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y 16x16 respectivamente. La diafonia Optica y la reflexion de retorno son menores que -50

dB. El tiempo tipico de conmutacion es de aproximadamente 7 ms.

2.3. ECUALIZADORES

Se puede demostrar que un sistema de transmision multiportadora esta optimizado en
cuanto a calidad de sefial cuando tanto la intensidad dptica como la relacion C/N es igual en
todas las portadoras. En redes reconfigurables puede ser dificil acercarse a estas dos
condiciones simultdneamente, por lo que sera necesario aproximarse a ellas mediante
ecualizadores dpticos variables. Con respecto al sistema de gestion, los ecualizadores
variables imponen los condicionantes siguientes: la respuesta espectral del ecualizador debe
poder ser ajustable desde el sistema de gestion. Para asegurar un funcionamiento correcto,
se requiere supervision mediante analisis espectral a la salida del ecualizador, de forma que
el sistema de gestion pueda medir el rizado de intensidad Optica dentro de la banda de
longitudes de onda de operacion. Si las redes oOpticas son simples, como ocurrira en las
primeras fases de su evolucion, los ecualizadores pueden sustituirse por atenuadores
variables, colocados en las entradas de los elementos donde se realiza la agregacion de

portadoras.

2.4. CANALES DE SERVICIO

Los amplificadores dpticos que se instalan en planta incorporan una interfaz de supervision
y control que se comunica con el exterior a través de un canal de servicio. El canal de
servicio se transmite en una portadora optica especifica de supervision, normalmente en la
longitud de onda de 1510 nm, que va accediendo de forma secuencial a todos los
amplificadores de un enlace. El acceso a cada amplificador no es transparente: en cada
amplificador se extrae de la fibra la sefial portadora de supervision mediante un
demultiplexor oOptico, se fotodetecta y de la sefial eléctrica resultante se extrae la
informacion dirigida al amplificador, a continuacion se inserta en el canal la informacion
generada por el amplificador y con la trama resultante se modula de nuevo un laser a la
longitud de onda de supervision. Su salida se inserta a su vez en la fibra de sefial y se

propaga hasta el amplificador siguiente, donde el proceso es similar. En los enlaces

DEFINICION DE CRITERIOS DE DISENO PARA REDES OPTICAS DWDM 59



DISPOSITIVOS DWDM ANEXO A

DWDM punto a punto actuales, el canal de servicio comienza y termina en los extremos
inicial y final, respectivamente, del enlace, en unos modulos de control especificos que
normalmente se instalan en los mismos bastidores que los transpondedores. Sobre el canal
de servicio se suele montar una red de area local Ethernet y su interfaz con el operador es
con frecuencia de tipo web. En el momento en que los enlaces punto a punto se integran
como parte de una red todo Optica, los modulos de control de los diferentes canales de
servicio deben conectarse al sistema de gestion de la red, con el fin de que éste pueda
configurar y controlar los amplificadores, asi como recibir de ellos informacion de estados

y alarmas.
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3. GLOSARIO DE TERMINOS

ASE Emisién Espontanea Amplificada

AWG Arreglo de Rejillas de Guias de onda

CW Onda Continua

DFG Generacion de Frecuencia diferencia

DWDM Multiplexacién Densa por Division de Longitud de Onda
EDFA  Amplificador de Fibra Dopada con Erbio

FEC Correccion de Errores Hacia Delante

FPA Amplificador Fabry-Perot

FWM Mezcla de Cuatro Ondas

FXC Crosconector de Conmutacion de Fibra

MEMS  Sistema Micro-Electro Mecéanicos

MZI Interferometro Mach-Zehnder

NOLM  Nonlinear Optical Loop Mirror

OADM  Multiplexor Optico de Insercién-Extraccion

OAM&P Operacion, Administracion, Mantenimiento y Aprovisionamiento.
OSNR  Relacion Sefial a Ruido Optica

OVPN  Red Optica Privada Virtual

OXC Crosconector Optico

PDFFA  Amplificador de Fibra Dopada con Fluoruro Praseodimio
PDL Perdidas que Dependen de la Polarizacion

PLC Circuito de Guia de Onda Foténica

SOA Amplificador Optico de Semiconductor
TWA Travelling Wave Amplifiers
VOA Atenuador Optico Variable
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WGR Enrutadores de Guia de Onda de Rejilla

WIXC  Crosconector de Intercambio de Longitud de Onda
WRS Switch Enrutador de Longitud de Onda

WSXC  Crosconector Selectivo en Longitud de Onda
XGM Modulacion de Ganancia Cruzada

XPM Modulacion de Fase Cruzada
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