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INTRODUCCION

La evolucion de las tecnologias multimedia ha provocado el desarrollo continuo de muchos
tipos de servicio de banda ancha. Por ejemplo, en la banda ancha movil, el nimero de
abonados esta en constante crecimiento con tasas de penetraciéon que han pasado de 4
abonados por cada 100 habitantes en 2007 a 69,3 en 2018, y para banda ancha fija una
velocidad minima de descarga de 2 Mbps. Por lo anterior, resulta importante implementar
redes de acceso, que soporten altas velocidades de transmisiéon de datos y un gran ancho
de banda para el transporte de informacién; siendo la Fibra Optica, OF (Fiber Optical), el
medio de transmisién més idéneo para cumplir con estos requerimientos a nivel de niicleo

de red.

Por otra parte, las Redes Opticas Pasivas, PON (Passive Optical Network) se han po-
pularizado como una solucién de red de acceso de OF; debido a que soportan el ancho
de banda requerido para la transmisiéon de servicios triple-play, convirtiéndose en una
solucién para el problema de los cuellos de botella presentes en las redes de acceso, adicio-
nalmente, PON utiliza componentes pasivos de baja potencia que eliminan la necesidad
de alimentacion de energia en la red de distribucion de fibra.

En el articulo “Adaptacion de la Teoria de la Informacion para el Régimen de Propagacion
Lineal de una Red Optica DWDM de Proxima Generacion” publicado el 5 de junio de
2019 por la revista Lampsakos, desarrollado por los ingenieros Gustavo Gémez y Gio-
vanny Loépez se propone una ecuacion que expresa la eficiencia espectral en términos de
la capacidad que se podria brindar para el transporte de una red, esta ecuacién es una
adaptacion de la Teorfa de la Informacion presentada por Shannon, sin embargo, es impor-
tante destacar que, dicha ecuaciéon solo realizé un anélisis de diferentes arquitecturas de
red para enlaces homogéneos, por lo que, con respecto a las redes de tipo heterogéneas no
se ha realizado ningun analisis. El principal aporte de investigacién es conocer el compor-
tamiento de la ecuaciéon adaptada de Shannon mencionada anteriormente, para la medida
de la eficiencia espectral en una red heterogénea, siendo estas el futuro de las redes dpticas.

Fundamentado en lo expuesto anteriormente, se requiere investigar como se afecta la me-
dida de la Eficiencia Espectral para la ecuacién adaptada de la Teoria de Shannon en
un régimen de propagaciéon Cuasi-Lineal de una arquitectura de red heterogénea de tipo
NG-PON.

A continuacion, se describe el contenido de este trabajo, distribuido en cuatro capitulos,
de acuerdo con la informacion obtenida en el desarrollo de la investigacion.

Capitulo 1: Arquitecturas de red FSAN, régimen de propagacion y eficiencia
espectral.

Para la realizacion de este capitulo, se toman como referencia algunas investigaciones
sobre redes PON vy eficiencia espectral, las cuales sugieren las generalidades de las arqui-



tecturas de Red de Acceso al servicio Completo, FSAN (Full Service Access Network),
més especificamente, a NG-PON y a arquitecturas de red épticas heterogéneas, régimen
de propagacion 6ptico y eficiencia espectral.

Capitulo 2: Metodologias, escenarios de simulacion y casos de estudio.

En este capitulo se definen la metodologia y herramienta de simulacion, las cuales per-
mitiran desarrollar y evaluar mediante escenarios de simulacion la medida de la eficien-
ciaespectral de una arquitectura de red heterogénea de tipo NG-PON para un régimen de
propagacion cuasilineal.

Capitulo 3: Evaluacion de la eficiencia espectral.

En este capitulo se va a analizar la medida de la eficiencia espectral para la ecuacion
adaptada de la Teorfa de Shannon en un régimen de propagacion cuasilineal de una ar-
quitectura de red heterogénea de tipo NG-PON propuesta en capitulos anteriores, con el
fin de identificar los parametros que intervienen en un buen uso del espectro 6ptico para
sacar el méximo provecho del ancho de banda sin afectar el throughput de la red.

Capitulo 4: Conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros.
En este capitulo, se presentan conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros relacio-

nados con los aspectos mas importantes que aportaron en la realizacion de los objetivos
propuestos.



ABSTRACT

The evolution of multimedia technologies has led to the continuous development of many
types of broadband service. For example, in mobile broadband, the number of subscribers
is constantly growing with penetration rates that have increased from 4 subscribers per
100 inhabitants in 2007 to 69.3 in 2018, and for fixed broadband a minimum download
speed of 2 Mbps. Therefore, it is important to implement access networks that support
high data transmission speeds and high bandwidth for the transport of information; being
Fiber Optic (OF), the most suitable transmission medium to meet these requirements at
the network core level.

On the other hand, Passive Optical Networks, PON, have become popular as an OF access
network solution; because they support the bandwidth required for the transmission of
triple-play services, becoming a solution to the problem of bottlenecks present in access
networks, additionally, PON uses low-power passive components that eliminate the need
for power supply in the fiber distribution network.

In the article “Adaptacion de la Teorfa de la Informaciéon para el Régimen de Propagacion
Lineal de una Red Optica DWDM de Proxima Generacion” published on June 5, 2019
by Lampsakos magazine, developed by engineers Gustavo Gémez and Giovanny Lopez
an equation is proposed that expresses the spectral efficiency in terms of the capacity
that could be provided for the transport of a network, This equation is an adaptation of
the Information Theory presented by Shannon, however, it is important to note that this
equation only performed an analysis of different network architectures for homogeneous
links, therefore, no analysis has been performed with respect to heterogeneous networks.
The main research contribution is to know the behavior of the adapted Shannon equation
mentioned above, for the measurement of spectral efficiency in a heterogeneous network,
being these the future of optical networks.

Based on the above, it is required to investigate how the Spectral Efficiency measurement
is affected by the adapted Shannon’s Theory equation in a Quasi-Linear propagation re-
gime of a heterogeneous network architecture of NG-PON type.

Chapter 1: FSAN network architectures, propagation regime and spectral ef-
ficiency.

For the realization of this chapter, some researches on PON networks and spectral effi-
ciency are taken as reference, which suggest the generalities of Full Service Access Network
architectures, FSAN, more specifically, to NG-PON and heterogeneous optical network
architectures, optical propagation regime and spectral efficiency.

Chapter 2: Methodologies, simulation scenarios and case studies.

This chapter defines the methodology and simulation tool, which will allow to develop



and evaluate through simulation scenarios the spectral efficiency measurement of a hete-
rogeneous network architecture of NG-PON type for a quasi-linear propagation regime.

Chapter 3: Evaluation of spectral efficiency.

In this chapter we will analyze the spectral efficiency measurement for the adapted Shan-
non Theory equation in a quasilinear propagation regime of a heterogeneous NG-PON
network architecture proposed in previous chapters, in order to identify the parameters
involved in a good use of the optical spectrum to get the most out of the bandwidth
without affecting the throughput of the network.

Chapter 4: Conclusions, recommendations and future works.

This chapter presents conclusions, recommendations and future work related to the most
important aspects that contributed to the achievement of the proposed objectives.



Capitulo 1: Arquitecturas de red FSAN, régimen de propagacion y eficiencia espectral.

CAPITULO 1

1. ARQUITECTURAS DE RED DE ACCESO AL SER-
VICIO COMPLETO, REGIMEN DE PROPAGA-
CION Y EFICIENCIA ESPECTRAL

El surgimiento de nuevos servicios de telecomunicaciones, como: video 4K / 8K ultra HD,
realidad virtual, multimedia, computaciéon en la nube, entre otros, y la mejora constante
de los ya existentes, hace que sea necesario la implementacion de tecnologias capaces de
satisfacer las demandas tanto de velocidad como de ancho de banda; el medio de trans-
mision que ofrece ventajas en cuanto a la velocidad de transmision de datos, es la Fibra
Optica, ‘@, es por ello que, dichas tecnologias basan su arquitectura en este medio de
transmision. Las redes opticas pasivas, [PON] se han popularizado como una solucion de
red de acceso de OF; logrando en su tercera generaciéon una arquitectura capaz de ofre-
cer un rendimiento total de red de 40 Gbps, gracias al estandar de redes Opticas pasivas
de préxima generacion, (Next Generation Passive Optical Network 2). Estos
enlaces de 40 Gbps se pueden lograr mediante la combinacién de sistemas heterogéneos
de bajas velocidades de transmision de datos, de 2,5 Gbps y 10 Gbps, lo cual permite
analizar en cada combinacién el comportamiento de la eficiencia espectral en un régimen
de propagacion cuasilineal.

Para la realizacion de este capitulo, se toman como referencia algunas investigaciones al
respecto, las cuales sugieren las generalidades de las arquitecturas de red FSAN, més
especificamente, a NG-PON y a arquitecturas de red Opticas heterogéneas, régimen de
propagacion 6ptico y eficiencia espectral.

1.1. ARQUITECTURAS DE RED DE ACCESO AL SERVICIO
COMPLETO - FSAN

El Grupo de Red de Acceso al Servicio Completo, FSAN es una organizacion para los pro-
veedores de servicios de telecomunicaciones lideres en el mundo cuya misién es impulsar
los estandares existentes en los servicios y productos de la industria de las telecomu-
nicaciones, creando las condiciones para el desarrollo y la introduccién de sistemas de
acceso compatible con una gama completa de banda estrecha y banda ancha. FSAN tiene
més de 70 organizaciones miembros, incluidos més de 20 operadores de red, que repre-
sentan a los principales expertos en tecnologias de Red Optica Pasiva de Banda Ancha,
(Broadband Passive Optical Network), Red Optica Pasiva con Capacidad de Giga-
bit, (Gigabit-capable Passive Optical Network), Ethernet sobre Red Optica Pasiva
a 10 Gbps, (10 Gbps Ethernet Passive Optical Network), Ethernet sobre Red
Optica Pasiva a 10 Gbps Simétrica, (10 Gbps Symmetrical Ethernet Passive
Optical Network) y NG-PON2 [1]. El grupo ha contribuido a la Unién Internacional de
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Telecomunicaciones, ITU (International Telecommunications Union) en la estandarizacion
de una serie de sistemas PON, incluyendo GPON (serie ITU-T G.984) XG-PON (serie
G.987) y NG-PON2 (serie G.989). Ademas, FSAN defini6 una arquitectura de red general
observada en la Figura 1.1 [2]
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L. Server Server
| |
o FTTH
(v NT [oNU}—= r
— = oLT _=
Q_HN_% NT Jocod] ONU
I FTTE, FTTCab, C,B Generic 1
< HN > -------------- | Access |
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— 1 4
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\ Management
ATM connectivity
IP connectivity
NE Services —
BB Services

Figura 1.1. Arquitectura de red FSAN de referencia [2].

Asimismo, las redes de acceso FSAN establecen la estandarizacion de tres bloques: la in-
terfaz para el nodo de servicio, (Service Node Interface), la terminal de linea Optica,
(Optical Line Termination) y la unidad de red o6ptica, (Optical Network Unit).
Adicionalmente, se incorporan funciones de Administracion, Supervision y Mantenimien-
to, (Operations, Administration, Maintenance) logrando una solucion de gestion
rentable, y asegurando un alto nivel de calidad de servicio, (Quality of Service) [2].

FSAN es compatible con la tecnologia (Fiber to the x) que ha surgido como una
solucién para aprovisionar las necesidades del mercado, ademas, ofrece diversas soluciones
dependiendo de la demografia de clientes, densidad de estos y demanda de servicios (tipo,
crecimiento esperado, ancho de banda, entre otros) siendo la Fibra Hasta el Hogar,
(Fiber to the home) el objetivo de la mayoria de los operadores [2].

1.1.1. Next Generation Passive Optical Network - NG-PON

Una red optica pasiva es un sistema de red que envia la senal de todo o casi todo el re-
corrido hasta el usuario final, se caracteriza por tener un modelo de distribucién punto a
multipunto, [P2MP| (point-to-multipoint communication) utilizando componentes pasivos

[3]-

Universidad del Cauca 6
Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones



Capitulo 1: Arquitecturas de red FSAN, régimen de propagacion y eficiencia espectral.

En la Figura 1.2, se observa que una PON esta conformada por una[OLT] donde se ejerce
el control de acceso y estéd ubicada en la empresa de telecomunicaciones proveedora, la
[ONT] que se encuentra situada cerca a los usuarios finales, sirven a uno o méas usuarios,
y la Red de Distribucion Optica, (Optical Distribution Network) correspondiente a
cada puerto PON de la OLT, los divisores 6pticos pasivos o splitters, encargados de divi-
dir la senal 6ptica hacia cada usuario, de esta manera, se reduce los dispositivos activos
en la planta externa y se minimiza el planeamiento de red, contribuyendo a la reduccion

del costo de inversion, [CAPEX| (Capital Expenditure) y de operacion, (OPEX| ( Operational
Expenditure) [3].
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Figura 1.2. Arquitectura de red PON [3].

El desarrollo de las redes PON continu6 con el surgimiento de GPON bajo la recomenda-
cion ITU-T-G.984, el cual especifica las velocidades de transmision simétricas y asimétricas
de 2,5 Gbps para esta tecnologia, que también, tiene la capacidad de soportar trafico de
datos nativos de diferentes servicios, independiente del tipo de protocolo utilizado; GPON
ofrece una distancia cerca de 20 km entre el proveedor y el cliente final, manejando am-
plios niveles de ancho de banda para los servicios, y reduce el tendido de fibra 6ptica entre
el distribuidor y los circuitos de llegada al cliente [4].

Como se mencion6 anteriormente, a las redes PON las componen equipos para la transmi-
sion y recepcion de datos, entre ellos, la OLT, que se encuentra en la Oficina Central, [CO|
(Central Office) y corresponde a un elemento activo de la red, estos equipos se conectan
a través de fibra optica con la red troncal de transporte digital, la cual lo enlaza con las
plataformas de servicios y con la red de acceso, también, de fibra éptica, que lleva los di-
ferentes servicios hacia los usuarios. Como la capacidad de ancho de banda de un OLT es
amplia, el enlace de fibra 6ptica se subdivide para diversas ONU'’s, para ello se requieren
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de divisores 6pticos, elementos pasivos en la red de acceso, que se encargan de dividir la
senal de luz que viaja por el hilo de la fibra en varios caminos correspondientes a cada
usuario. De acuerdo con el numero total de divisiones, se origina la relacion de division
total de la red o splitting, que generalmente, es 1:32 o 1:64, pero puede ser definida por
cada operador. Al final de la red se encuentran los médems de abonado ONU, elemen-
tos activos, encargados de entregar los datos a los equipos terminales. Para el enlace de
subida se utiliza una longitud de onda de 1310 nm, y para el de bajada, de 1490 nm,
sin embargo, para enviar video RF broadcasting se puede utilizar una tercera longitud
de onda de 1150 nm, utilizando la tecnologia multiplexaciéon por division de longitud de
onda, WDM| ( Wavelength Division Multiplexing), que mezcla la longitud de onda de los
datos con la de video [4].

La OLT utiliza multiplexacién por division de tiempo, (Time Division Multiplexing)
para enviar la informacién de cada ONU en intervalos regulares de tiempo de 125 ps, y
cada una de estas selecciona la informacién que le corresponde y omite lo demés. Para
controlar permanentemente el flujo de datos, cada ONU utiliza la asignaciéon dindmica
del ancho de banda mediante el algoritmo (Dynamic Bandwidth Allocation), mas
especificamente, las ONU informaran su ocupacion de memoria intermedia a la OLT, que
luego, asignara el ancho de banda ascendente a las ONU en funcion de sus demandas. En
el flujo de datos ascendentes TDM se distribuye la informacion de la [ONT] en ranuras de
125 s, utilizando un mecanismo de control del acceso para evitar colisiones de datos, aqui
la OLT recibe los datos de todos y distingue lo correspondiente a cada ONT. Para evitar
las colisiones de datos y sincronizar el retorno, la OLT evalta los tiempos de retardo de
cada ONU de acuerdo con la distancia hasta el puerto OLT en la central, pues normal-
mente tienen diferentes distancias entre si, con el fin de proporcionar una comunicacion
de datos ascendente eficiente y sin colisiones [4], [5].

GPON cuenta con dos mecanismos de QoS, el primero, DBA, que proporciona apoyo
flexible para los diferentes servicios, mejorando la calidad y la eficacia de la velocidad ins-
talada, y el segundo, modo de encapsulacion GPON, (GPON Encapsulation Mode),
que hace diferencia en el servicio mediante el mejoramiento al transporte de datos [5]. Las
demandas de trafico de hasta 10 Gbps conducen a la evoluciéon de GPON a NG-PON, la
cual esta dividida en dos fases. La primera fase hace referencia a un sistema PON con
capacidad de 10 Gbps en al menos una direccién, mientras que, en la segunda fase se
logran velocidades hasta de 40 Gbps de bajada y 10 Gbps de subida [1].

10-GIGABIT-CAPABLE PASSIVE OPTICAL NETWORK (XG-PON):
la Red Optica Pasiva con Capacidad de 10 Gigabit se divide en dos clases. La pri-
mera clase llamada XG-PON1, proporciona transmision asimétrica con 10 Gbps en
sentido descendente y 2,5 Gbps en sentido ascendente; la segunda clase es XG-PON2
que proporciona una transmision simétrica de 10 Gbps, a la cual se le conoce como,
Red Optica Pasiva Simétrica con Capacidad de 10 Gigabit [6]. Una de las caracte-
risticas importantes de este estandar, es el poder coexistir con redes GPON, ademas
del hecho de beneficiar el desarrollo de servicios de nueva generaciéon, como: tele-
vision en alta definicion, television IP, videoconferencias, entre otros [7]|. La Figura
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1.3 presenta ejemplos de escenarios de aplicaciones XG-PON.
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Figura 1.3. Escenarios de aplicaciones XG-PON |[8].

XG-PONT utiliza la banda de longitud de onda 1260 — 1280 nm para el trafico ascendente
y la banda de longitud de onda 1575 - 1580 nm para el trafico descendente; las bandas de
longitud de onda se seleccionaron para ampliar la banda de proteccion entre las longitudes
de onda, lo que reduce la interferencia de la senal. La codificacion de linea aplicada en
XG-PONI1 es 64B / 66B, que es una version mejorada de 8B / 10B, por lo tanto, reduce
la sobrecarga de bit a baudios del 20% al 3 %. Ademas, la correccion de errores hacia
adelante, m (Forward Error Correction) era opcional en Ethernet sobre Redes Opticas
Pasivas, (Ethernet Passive Optical Network) pero se ha convertido en un requisito
obligatorio para XG-PONT1 con el uso de Reed-Solomon, RS (255, 223). Las relaciones de
segmentacion XG-PON1 admitidas son: 1:16 con una distancia de al menos 10 km y una
relacion de segmentacion o de splitter, de 1:32 con una distancia de al menos 20 km [2].
En cuanto a la red de distribucién 6ptica, se puede implementar como una PON con un
alcance de hasta 60 km, haciendo uso de extensores activos como amplificadores 6pticos o
regeneradores Optico-eléctricos-6pticos, antes y después del divisor de linea para conectar
multiples segmentos pasivos pertenecientes a una sola red XG-PON [8].

La coexistencia de XG-PON1 con su antecesora GPON, es un criterio importante cuando
se considera una actualizacion de red. Aunque este enfoque disminuye el costo total, hay
un costo adicional asociado con el filtrado de longitud de onda que se requiere en las ONU.
La Figura 1.4 muestra un escenario de coexistencia, donde la CO consta de dos OLT, uno
para transportar la conexion GPON y la otra para transportar la conexion XG-GPONT.
El nuevo equipo llamado WDMr1 se instala en la CO, cuya funcion es multiplexar / de-
multiplexar la senal de OLT y de Radiofrecuencia. Del lado del usuario, se requiere un
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filtro de bloqueo de longitud de onda para diferenciar el trafico de datos PON [6].
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Figura 1.4. Coexistencia de GPON y XG-PON [9].

De acuerdo con la recomendacion G.987.1 para XG-GPONI1, se propusieron dos escena-
rios para permitir la migracion de redes a XG-GPONT1. El primer escenario de migracion
llamado PON brown-field, consiste en aprovechar la infraestructura de fibra existente re-
sultante de la implementacion de otro sistema PON, para ofrecer servicios portadores
de mayor ancho de banda, utilizando XG-PON; este escenario cuenta con los siguientes
requisitos:

= La coexistencia entre GPON y XG-PON en la misma fibra debe ser compatible para
que el recurso de fibra no sea necesariamente abundante.

» Debe minimizar la interrupcion del servicio para los suscriptores sin actualizacion.

» Debe admitir / emular todos los servicios heredados de GPON en el caso de una
migracion completa.

El otro escenario de migracion se denomina PON green-field, que consiste en la imple-
mentacion de un sistema XG-PON en un area en donde GPON no se habia implementado
antes, por lo que, el requisito de coexistencia, no es necesario; es decir, este escenario
plantea el reemplazo de la conexiéon de cobre en las instalaciones por una conexién 6ptica

l6].

10-GIGABIT-CAPABLE SYMMETRIC PASSIVE OPTICAL NETWORK
(XGS-PON): este sistema funciona sobre una infraestructura de acceso 6ptico de
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punto a multipunto a la velocidad de datos nominal de 10 Gbps tanto de bajada
como de subida. XGS-PON opera sobre una longitud de onda descendente de 1570
- 1580 nm y una longitud de onda ascendente de 1260 - 1280 nm, lo que permite
una mayor compatibilidad a través de la red de distribucién 6ptica con GPON que
utiliza diferentes longitudes de onda [10].

Los requisitos generales de la arquitectura de red XGS-PON se especifican en la norma
de la ITU-T G.9807.1, en donde se establecen las interfaces de red de usuario, [UN] (User
Network Interface) e interfaces de nodo de servicio, asi como las principales configuracio-
nes de implementacion que solicitan los operadores de red; entre los principales cambios
que caracterizan a XGS-PON; est4 la adicion de la fibra al escenario de punto de distribu-
cion, la adicion de acceso rapido a terminales de abonado o G.fast UNI definida en UIT-T
G.9701, las opciones de coexistencia con GPON y XG-PON utilizando métodos de super-
posicion de longitud de onda y / o (Time Division Multiple Access), extension de
servicios Ethernet para incluir MEF Carrier Ethernet 2.0 y soporte obligatorio de tramas
gigantes Ethernet con ONU XGS-PON.

Los sistemas XGS-PON vienen con dos opciones de longitud de onda operativa:

= Conjunto basico de longitud de onda: consiste en la reutilizacion de la longitud
de onda XG-PON, en cuyo caso el sistema tiene que acomodar tanto las ONU de
XGS-PON como las ONU de XG-PON heredadas, a través de un esquema de acceso
miltiple por divisiéon de tiempo, de doble velocidad nativa ascendente y un esquema
TDM en dowstream.

= Conjunto opcional de longitud de onda: consiste en la reutilizacion de la longitud
de onda de G-PON, para los operadores que no tienen Gigabit PON heredado en el
area de despliegue. Esto permite que XGS-PON coexista con XG-PON heredado a
través de la superposicion de longitud de onda.

Los casos en los que el conjunto de longitud de onda XGS-PON basico existen con el
conjunto de longitud de onda opcional XGS-PON son perfectamente validos [11].

De acuerdo con la recomendacion ITU-G.9807.1, existen varios escenarios de migracion
para satisfacer las necesidades de diferentes proveedores de servicios, a continuacion, se
describen dos posibles escenarios de migracion:

= PON brown field: hace referencia a la implementacion de un sistema XGS-PON
aprovechando la infraestructura de otro sistema PON ya implementado.

= PON green field: en esta migracion se plantea reemplazar la infraestructura instalada
por una propia del sistema XGS-PON.
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1.1.2. Arquitecturas de Redes Opticas Heterogéneas

Las futuras redes de fibra 6ptica tienen como objetivo admitir una amplia variedad de
trafico de datos generada por la diversificacion de aplicaciones con requisitos de velocidad
distintos, necesidades que las actuales redes heredadas de velocidad de linea tnica, [SLR]
(Single Line Rate)con formatos de modulacion predefinidos no pueden suplir, debido a
que no ofrecen suficiente flexibilidad para satisfacer los requisitos de las demandas con un
rango tan amplio de granularidades. Por lo que, se prevé que las futuras redes de fibra
Optica sean heterogéneas. Cuando se habla de redes 6pticas heterogéneas, se hace refe-
rencia a aquellas redes que permiten implementar diferentes capacidades de acceso para
diferentes formatos de modulacion [12], [13].

Dado que, las velocidades de acceso, el niimero de longitudes de ondas y los formatos de
modulacion pueden variar dinamicamente en los receptores y nodos intermedios de red,
estas redes deben ser totalmente capaces de reconocer la transmision de velocidad de bits
de la senal y formato de modulaciéon de forma autéonoma. Aqui se destaca la importancia
de las técnicas de monitorizacion del rendimiento 6ptico, (Optical Performance Mo-
nitoring) empleadas en estos nodos (para permitir la informaciéon continua y en tiempo
real sobre el alcance de diversas deficiencias de transmision) [14]

1.2. REGIMEN DE PROPAGACION OPTICO

La luz, como un campo electromagnético con una longitud de onda especifica esta regida
mediante las ecuaciones de Maxwell, al propagarse la onda en el medio o ntucleo de la
fibra, sufrira de efectos degradantes de tipo lineal y no lineal los cuales limitaran el ren-
dimiento del sistema. Tecnologias como [WDM] en las que se permiten transmitir varias
senales independientes sobre una sola fibra éptica, logran expandir la capacidad de datos
y generar altas velocidades por canal, a costo del uso de altos niveles de potencia para
satisfacer el requisito de relacién senal-ruido, (Signal-to-Noise Ratio) en el receptor,
mientras que, en sistemas de Multiplexado Denso por Divisiéon en Longitudes de Onda,
(Dense Wavelength Division Multiplexing) el espacio estrecho entre canales y las
altas velocidades de bits intensifican los efectos no lineales como la mezcla de cuatro on-
das, [FWM] (Four Wave Mizing) afectando el rendimiento del sistema en ambos casos [15].

La formacién de solitones en fibras 6pticas es un fenémeno que involucra efectos no li-
neales. Se ha demostrado que los solitones aparecen en la fibra como resultado de la in-
teraccion entre los efectos no lineales y dispersivos en la region de dispersién anémala [16].

En fibras con nticleos extremadamente pequenios (aprox. 10 pm) se produce un alto grado
de confinamiento, la intensidad en el nticleo es muy elevada, de tal manera que la intensi-
dad puede producir una respuesta no lineal en el material. Se definen en efectos no lineales
elasticos e inelésticos [16].

Para valores de potencia elevados, las ondas 6pticas pueden interactuar con las moléculas
de silice de la fibra, produciendo procesos inelésticos como dispersion Raman estimulada,
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SRS| (Stimulated Raman Scattering) y dispersion Brillouin estimulada, (Stimulated
Brillouin Scattering), donde la luz dispersada experimenta un crecimiento exponencial si
la potencia excede de un cierto valor umbral [16].

Los efectos elasticos se caracterizan por experimentar un retardo debido a cambios en
el indice de refraccion por la intensidad de la fuente, conocido como efecto Kerr, el cual
se manifiesta en tres diferentes efectos conocidos como Automodulacion de fase,
(Selfphase Modulation), Automodulacion de fase cruzada, (Cross-Phase Modula-
tion) y FWM. En SPM se autoinduce un cambio de fase no lineal, que al compensarse
con el efecto lineal dispersién de velocidad de grupo, (Group-Velocity Dispersion)
da la formacion de pulsos estables llamados solitones 6pticos, siendo el GVD originado,
por la combinacion de la dispersion de guia (depende de la geometria), y de la dispersion
Raleygh propia del material [16]-[18].

Un solitéon es definido como una onda solitaria que se propaga en un medio no lineal sin
deformarse; los solitones pueden tener diferentes longitudes de onda (o frecuencias) en
cualquier rango del espectro electromagnético, a mayor frecuencia, mayor sera la energia
que posean [18]-[20].

En fibra 6ptica convencional estos solitones estan descritos por una Ecuacion de Schro-
dinger no lineal, (Nonlinear Schrodinger) que se produce en el sistema Manakov, un
modelo de propagacion de ondas en fibra 6ptica, que utiliza ecuaciones de Maxwell, adap-
tadas a la propagacion de campo en fibra 6ptica monomodo [21], [22]. Para un medio sin
cargas libres como en una fibra 6ptica, la Ecuacion de onda del campo Eléctrico asociada
a un haz de luz se puede definir como la Ecuacion (1.1): [16], [18].

1 0*°E 1 02P(r,t)
2 9
ViE- G T e ap D

Donde:

E(z,t) : Representa el campo eléctrico de tipo escalar.
¢ : Representa la velocidad de la luz en el vacio.
P(r,t) : Representa la polarizacion eléctrica inducida.
o : Representa la Permisividad en el vacio.

La polarizaciéon eléctrica inducida puede separarse en sus partes lineal y no lineal como:

P(r,t) = P(r,t) + P,l(r,t) (1.2)

Para desarrollar la Ecuacion de propagacion se deben tomar algunas consideraciones sobre
la no linealidad del sistema. i) La polarizacion eléctrica inducida no lineal es considerable-
mente pequena por lo que se puede ser tratar como una perturbacion. ii) El campo 6ptico
puede mantener su polarizaciéon a lo largo de la fibra, esto permite usar una aproximacion
escalar y iii) El campo Optico es cuasi monocromaético, asi que su ancho espectral dw es
pequeno comparado con su frecuencia central wy [16], [18].
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Asi, para describir la propagacion de la senal a través de un niicleo de fibra a una distancia
se tiene la Ecuacion No Lineal de Schrodinger Generalizada, (GNLSE| ( General Schrodin-
ger Nonlinear Equation) [18].

OF Q B2 O*FE PFE _

0B ap OB, BOE L ypp

BB ) 2 T2 6 073 ikl gl (1.3)
A v LY . v . Nolinealidadde K err
tenuacin Dispersin Pendientededispersin

Esta ecuacion define la presencia de los diferentes campos DWDM como las emisiones es-
pontaneamente amplificadas, (Spontaneous Amplified Emission) generadas durante
el fendmeno Kerr en el cual no se genera transferencia de energia [16].

Donde:

|E?| : Representa la potencia del canal 6ptico.

Y : Representa al coeficiente de no-linealidades de Kerr.

a(Z) : Representa la constante de atenuacion.

[ : Representa la constante del modo de propagacion en la frecuencia central [18|

La ecuacion expresada en términos de degradaciones lineales y no lineales, se puede ex-
presar de la forma descrita en la Ecuacion (1.4).

0E _ _a(Z), (hOE  [OE

= [ [ YIE2E 1.4
0z 2 iS5 o t o TIYIE (L4)

Donde:

E : Representa la envolvente compleja del campo eléctrico 6ptico.

Z : Representa la distancia de propagacion.

T : Representa el parametro del tiempo en funcion de la velocidad de grupo.

« : Representa la atenuacion en la fibra, que disminuye la potencia de la senal.

B2 : Representa la dispersion de la velocidad grupal que provoca la dispersiéon cromatica.
B3 :Representa la pendiente de dispersion y hace referencia a las no linealidades de Kerr
[18].

En las redes de transporte 6ptico, (Optical Transport Network) en donde se con-
sideran degradaciones de tipo no lineal a cualquier velocidad de transmision de datos,
sobresalen tres regimenes de transmision, dispersion managed solitons, quasi-linear trans-
mission y pseudolinear transmission |18].

1.2.1. Dispersion Managed Soliton

Con el fin de disminuir los efectos no lineales en los sistemas de transmision lineales se
han probado varios mapas de dispersion en busca de conseguir una dispersion relativa-
mente alta para que los efectos no lineales sean menores, y asi, compensar la dispersion
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acumulada al final de la linea para lograr una dispersion integrada igual a cero [20].

Un método de programacion de dispersion llamado gestion de dispersion, propuso el uso
de un mapa periddico utilizando fibra de dispersion anémala y dispersiéon normal alter-
nativamente. El pulso estacionario no lineal que se propaga en la fibra tiene un pico de
potencia mayor que el soliton que se propaga en una fibra con dispersion constante, igual
al promedio de dispersion del mapa periodico; dicho pulso estacionario se denomina so-
liton administrado por dispersion, DM soliton (Dispersion Managed Soliton). El manejo
de la dispersion también fue efectivo en transmisiones de solitones desde la fluctuacion de
tiempo, que es la principal causa de error de bit en los sistemas de solitones [23].

Los sistemas de comunicacion 6pticos actuales se basan en dispersion de solitones 6pticos
gestionados. En redes de larga distancia, la dispersion se puede compensar con la Fibra
gestionada por Dispersion, (Dispersion Managed Fiber) que implican una alternan-
cia periodica del signo de la dispersion de velocidad de grupo, a lo largo de un enlace de
fibra 6ptica [15]. La tecnologia de gestion de dispersion ha sido de fundamental importan-
cia para la transferencia de datos a ultra alta velocidad a través de cables de fibra de vidrio
sobre distancias intercontinentales y ahora es ampliamente utilizado comercialmente [24].

Las ventajas més significativas de DM operando en la longitud de onda de dispersion
cero son la mejora de la energia del pulso y la reduccion de la fluctuacion de tiempo de
Gordon-Haus (proveniente de fluctuaciones de la frecuencia central) mientras que las otras
fuentes de jitter de sincronizacién pueden permanecer, adicional, se reduce la necesidad de
componentes estabilizadores en linea. DM soliton puede propagarse de manera estable a
lo largo de una transmision lineal con cero o incluso dispersion promedio, mientras que el
soliton fundamental se propaga de manera estable solo en la region de dispersion anémala

[25].

Hay dos escalas de propagacion principales en los sistemas de dispersion managed soliton
tipicos: (i) La escala “rapida” corresponde la dinamica de DM soliton que ocurre durante
un periodo de mapa de dispersion; y (ii) La escala “lenta” corresponde a las distancias
de propagacion que son mucho més grandes que el periodo del mapa de dispersién. A
menudo, la dinamica rapida se puede capturar obteniendo ecuaciones de evolucion en ca-
racteristicas clave del pulso, como el ancho del pulso, la potencia maxima, la energia, el
parametro chirp y el ancho de banda [20].

1.2.2. Quasi-Linear Transmission

Para la transmision de velocidades de bits ultra altas se plantean dos enfoques de trans-
mision: el primero, tipo solitén, donde la forma del pulso se mantiene y el segundo, la
transmision cuasi o pseudolineal, donde los pulsos pueden dispersarse [26].

El régimen cuasilineal, al que igual que el pseudolineal (seccion 1.2.3) se caracteriza por
tener altas tasas de bits, pulsos con un espectro amplio que se extienden rapidamente
por la dispersion de la fibra, ocasionando interacciones no lineales entre los pulsos del
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mismo canal, que conducen a la fluctuacion de tiempo y amplitud de los pulsos trans-
mitidos. Estas no linealidades intracanales, son: la Mezcla Intracanal de Cuatro Ondas,
[FWM| (Intra-Channel Four-Wave Mizing) y Modulacion de Fase Cruzada Intracanal,
(Intra-Channel Cross-Phase Modulation) [26]-[28].

En los ultimos anos, la transmisién de pulso 6ptico con retorno a cero, (Return-to-
zero) en fibras fuertemente gestionadas por dispersion ha logrado suprimir ciertos efectos
no lineales; con pulsos més cortos se reducen las degradaciones no lineales, debido a que
la longitud de dispersion en la fibra sera menor que la longitud no lineal. El patron de
intensidad, por lo tanto, cambia rapidamente a lo largo de la fibra y el efecto de no lineali-
dad en la fibra tiende a promediarse, esto es, el concepto de difundir los pulsos tan rapido
como sea posible en el dominio del tiempo, creando rapidamente un modelo de intensidad
variable, para combatir el impacto de la no linealidad [29]. Asi, una etapa de modulacion
de fase periodica es adicionada a un esquema de modulacion simple (RZ) permitiendo
un decremento en los efectos que producen la linea de transmision en los solitones. Este
esquema es, en cierto sentido, opuesto al soliton gestionado por dispersion, donde la no
linealidad juega un rol importante en preservar la forma del pulso [30].

Los pulsos RZ a menudo se denominan pulsos RZ cuasilineales [31]. Este régimen cua-
silineal (sistemas de baja potencia) se rige por la Ecuacion No Lineal de Schrodinger
Gestionada por Dispersion, (Dispersion-Managed Nonlinear Schrodinger) (Ecua-
cion (1.5)), donde la no linealidad, es responsable de un cambio de fase en el dominio
de frecuencia, que genera cierta ampliacion del pulso en el dominio temporal y se conoce
como superposicion de pulso [32]. Estos sistemas estén altamente limitados por la mezcla
de cuatro ondas intracanal, que da como resultado una transferencia de energia entre ‘1’ y
la creacion de pulsos fantasma en los espacios [33]. Los pulsos de retorno a cero utilizados
para la transmision de ‘1’ también experimenta jitter de temporizacién causado por la
modulacion de fase cruzada intracanal|34].

Donde:
U : Representa la envoltura del campo 6ptico.
d : Representa la dispersion de velocidad de grupo.

A A

N[U(w, Z)] : Representa la amplitud de que evoluciona en el espacio de Fourier.

1.2.3. Pseudo-Linear Transmission

La transmision pseudolineal, PLT (Pseudo-linear transmission) es un método para la
transmision de senales multiplexadas por divisiéon en el tiempo de alta velocidad donde
las variaciones rapidas de cada forma de onda del canal con dispersion acumulativa per-
miten un promedio importante de los efectos intracanal de la no linealidad de la fibra
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[27]. La expresion “pseudolineal” ha sido elegida para expresar esta caracteristica que, el
transporte de alguna manera tiene la apariencia de transmision “lineal” [35].

PLT implica la optimizacion compleja del formato de modulacién, el mapeo de dispersion
y la no linealidad. Estas transmisiones ocupan un espacio entre la transmision lineal ma-
peada por dispersion y la transmision de solitones no lineal. El régimen de transmision
pseudolineal se caracteriza por una rapida ampliaciéon del pulso, lo que resulta en una
reduccion dramatica del efecto soliténico en cada pulso. Como resultado, la compensacion
de dispersion total se puede utilizar en este régimen [27|. La transmision pseudolineal
6ptica son pulsos cortos a alta velocidad de bits que tienen dispersion distinta de cero que
varia de 3 a 17 ps / nm / km. En el régimen de transmision pseudolineal, la dispersion
en la fibra es menor que en una fibra no lineal, por lo que, los pulsos 6pticos se dispersan
rapidamente, reduciendo efectos perjudiciales que pueden resultar de las no linealidades
de la fibra, al ser estas alteraciones de transmision originadas por la interacciones pulso
a pulso, estos efectos se pueden cubrir con multiplexores correlacionados en el transmisor

[36].

En estos regimenes fuertemente dispersivos, es posible la superposiciéon de un gran nimero
de bits (por ejemplo, decenas de bits) como resultado, los efectos de las no linealidades
de fibra Kerr se manifiestan de formas muy diferentes a las de la modulaciéon de fase cru-
zada y la mezcla de cuatro ondas convencionales que limitan los regimenes tradicionales
de transmision asociados con seniales de baja velocidad [37]. Sin embargo, este tipo de
transmision es limitada principalmente por las no linealidades de tipo intracanal como la
modulacion de fase cruzada intracanal, la mezcla intracanal de cuatro ondas y la modu-
lacion auto fase [35].

En PLT, en el canal interno las interacciones no lineales comienzan a desvanecerse mien-
tras que, las interacciones intracanal, aumentan. Los efectos no lineales intracanal tienen
lugar entre bits del mismo canal, una descomposicion de la no linealidad de Kerr (similar
a XPM y FWM) [37]. Estas interacciones no lineales entre pulsos vecinos del mismo canal
se convierten en la interacciéon no lineal dominante en el régimen de transmision pseudoli-
neal y esencialmente determina la energia maxima por bit, asi como el mapa de dispersion
optimo. Estas interacciones no lineales intracanal entre pulsos son la modulaciéon de fase
cruzada intracanal y mezcla intracanal de cuatro ondas [27].

En este régimen, la transmision 6ptima se obtiene cuando la dispersion residual neta
al final del sistema es casi cero, una caracteristica comun con la transmisién cuando la
falta de linealidad de la fibra es insignificante, es decir, cuando la transmision es lineal [27].

1.3. EFICIENCIA ESPECTRAL

Las redes de fibra optica son redes de telecomunicaciones que permiten la transmision de
informacion a altas velocidades; constituyen un nuevo tipo de redes de comunicaciones
que sustituyen los enlaces de microondas y las tradicionales redes de cobre. La oferta
actual de redes de fibra Optica permite transmitir informacién desde unos cuantos Mbps
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hasta el orden de los Gbps [38].

El gran desafio de las redes dpticas, es satisfacer la demanda de trafico mientras se man-
tienen o reducen los costos de la red, asi que, para ello, no s6lo basta con aumentar la
capacidadE], sino que también, es necesario mejorar la utilizacion general del ancho de
banda. Se requerird una combinaciéon de capacidad de transporte mejorada a través de
una mayor eficiencia espectral y velocidad de bits junto con una mejor utilizaciéon de la
red, al integrar la preparacion eléctrica de subcanales en el sistema de transmision [39].

La teoria de la Informacion fue desarrollada por C. E. Shannon en su articulo “A Mathe-
matical Theory of Communication” expone los principales fundamentos de la teoria de la
informacion relacionados con la potencia promedio transmitida, el ancho de banda de un
canal, la potencia de ruido entre otros.

Una fuente de informaciéon produce un mensaje que debe ser comunicado a un terminal re-
ceptor, el principal problema es reproducir ese mensaje exactamente o aproximadamente
en el receptor, usualmente estos mensajes estdn correlacionados con un sistema y tienen
que ser seleccionados de un conjunto de mensajes posibles, asi que, el sistema debe estar
disenado para funcionar con cada posible seleccion [40].

Un mensaje puede ser una secuencia de letras, una funciéon en el tiempo f(¢), una funcion
en el tiempo con otras variables como es el caso de la television en blanco y negro f(z;y;t)
correspondientes a coordenadas espaciales y tiempo, o varias funciones con distintas va-
riables f(z;y;t), g(x;y;t), h(x;y; t) f v (z;y;t), como es el caso de la television a color. El
transmisor es quien procesa el mensaje para producir una senal apropiada sobre el canal
o medio de transmision, por ejemplo, en telefonia proporcional a la presion del sonido
se crea una corriente eléctrica, en el receptor se realiza el proceso inverso del transmisor.
Dependiendo del tipo de mensaje y senal los sistemas de comunicacion se pueden clasificar
en discretos, continuos y mixtos [18], [40].

s Canales discretos:

Un sistema discreto es aquel donde la senal como el mensaje son una secuencia de simbo-
los discretos, por ejemplo, en la telegrafia el mensaje es una secuencia de letras y la senal
es una secuencia de puntos, guiones o espacios. Para un canal discreto hay una secuencia
elecciones de un conjunto finito de elementos o simbolos para transmitir de un punto a
otro. Dichos simbolos pueden tener diferentes duraciones de tiempo como por ejemplo,
los puntos y guiones [18§].

El indice de mensaje llamado W representa al conjunto de simbolos codificados en el
transmisor X;, = X1, X5, X,, que al transmitirse por el canal sufren de una distorsion cau-
sada por la matriz de distribuciéon de entrada, para cada estado de entrada se tendrd un
conjunto de probabilidad p(Y;|X;), de producir diversos simbolos posibles Y;, = Y}, Y5, Yy,
lo que se conoce como entropia; al ser decodificados los simbolos se tendra un indice de

IEntiéndase por capacidad, el namero de bits transmitidos por unidad de segundo.
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respuesta W, donde se puede afirmar que, una transmision sera exitosa si los simbolos
enviados de tipo W son iguales a los simbolos recibidos de tipo W, de modo que dichos

simbolos recibidos seran una funcién de los simbolos enviados y de la variable de ruido
del canal de tipo W = f(w).

mensaje W = f(W
Decodec }—AJ o)

Figura 1.5. Representacion de un canal discreto sin memoria [18].

Codec p (Yl X)

mensaje W ‘
—_—

y
{v1, y2...yn}

X1, X2.. Xn}

La matriz de probabilidad condicional del canal p(Y;|X;), esta definida por las caracte-
risticas del canal y establece la relacion logaritmica entre los simbolos de entrada X y
los simbolos de salida Y. La entropia H se define como la medida de que un evento en
cuestion ocurra y es el promedio de estos H; ponderados de acuerdo con la probabilidad
de ocurrencia de los estados en cuestion, en las siguientes ecuaciones se definen la entropia
de la fuente H(X), entropia de salida del canal H(Y') y la entropia condicional H(X|Y").

Z P(z;)log,( (1%

zie€X

) (1.6)

\_/

=) P(y;)log,( ( )) (1.7)

yjey

H(X|Y) =Y Pyi) Y Plaily;)logs( Iz 1‘%)) (1.8)

YieY rieX

Asi, la informacion mutua de entrada y salida del canal se define como la Ecuacion (1.9):

[(X|Y) = H(Y) - HY|X) = HX) — HX|Y) (1.9)

La probabilidad de los simbolos de entrada depende de la codificaciéon del canal discreto,
la informacién mutua de entrada y salida esta controlada por la distribucion probabilistica
de simbolos de entrada P(X;), cantidad que depende unicamente de las caracteristicas
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del canal baja la probabilidad P(Y;|X;), lo que se conoce como la capacidad del canal y
esta definido por la Ecuacion (1.10) [18].

Cbit/usocamzl = maxp(zi)I<X7 Y) (110)

La capacidad de un canal se puede describir dando la tasa de aumento, como el ntmero
de bits por segundo requerido para especificar la senal particular utilizada

» Capacidad del Canal Continuo sin memoria:

Un sistema continuo es aquel en el que el mensaje y la senal son funciones continuas
de tiempo f(t) , por ejemplo, radio o television. Las senales de entrada o transmitidas
X = (X3, Xy, X,,) seran muestras pertenecientes a una variable continia relacionada con
una funcion de densidad de probabilidad P(X), donde se define la potencia promedio de
la senal como la Ecuacion (1.11) [18]:

P = /zzp(X)dx (1.11)

Para el canal continuo, se define la entropia diferencial de la fuente h(X) en la Ecuacion
(1.12), y en la Ecuacion (1.13) se obtiene la entropia de fuente maxima h,q.(X), bajo la
funcion de densidad de probabilidad Gaussiana:

B(X) = — /X p(X) log, p(X ) dz (1.12)

1 1 1
P (X) = 5 08,(270%,) + 3 logs(e) = 5 log, (270 e) (113)

Las senales de salida o recibidas del canal seran versiones perturbadas por el ruido duran-
te la transmision. Existen dos posibles casos, si se transmiten senales determinadas, y en
recepcion siempre se obtiene la misma senal como respuesta, siendo esta tltima una fun-
cion definida de la otra, el efecto es llamado distorsion, el cual puede corregirse realizando
una funcién inversa, pues, no hay dos senales transmitidas que produzcan la misma senal
recibida. Pero si la senal presenta diferentes cambios en transmision, la senal recibida sera
una funcion de la senal transmitida y una variable adicional, el ruido, considerado como
una variable de probabilidad [18].
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Entonces, la senal de salida Y;, equivale a la senal de entrada X;, mas la senal de ruido
aditivo Z. Para determinar la capacidad C de una canal contintio, con una distribucion de
ruido de tipo Gaussiano h(Z) se determina como Y; = X;+ Z , y dado que la informacion
mutua del canal Gaussiano esté definida como la Ecuacion (1.14) [18]:

[(X;Y) = h(X) — h(X|Y) (1.14)
1 2 1 2
I(X;Y) = 5 log,(2mec;,,) — 5 log,(2mecy,) (1.15)
1 Jgut
1(X:Y) = S logy( %2 (1.16)
2 lops

. 2 _ 2 2 2 _ 2 _
Considerando o}, = 0;,, + 05, & 05, = P, 05, = NoB

I(X;Y) = = logy(Zint %) (1.17)

1
I(X:Y) = - log, (1

: (1.18)

* NOB>

La Ecuacion (1.18) representa la capacidad del canal Gaussiano, ya que la distribucion
maximiza la entropia de la fuente, lo que equivale a la Ecuacion (1.19):

P, (1.19)

1
C it /usocanal — S 1 1 N
bit/ =5 0gy(1 + NoB

Partiendo de la Ecuacion (1.19), se puede relacionar el ancho de banda y la tasa de trans-
mision del sistema, con la capacidad de un canal de comunicaciéon Gaussiano, respecto

a la cantidad de informacién que representa cada pulso en proporciéon al periodo de dos
pulsos, como se puede observa en la Ecuacion (1.20) [18]:

log, (1 + i) (1.20)

1
Rippy) < Clops] = ==
[bps] [bps] NoB

- 2T
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Si se toma cada pulso como una senal continua sinc(t/T"), su ancho de banda en el domi-
nio de la frecuencia sera proporcional a 1/2T Hz, por lo que se puede denotar capacidad
del canal en bit/s en términos de la Ecuacion (1.21):

P, (1.21)

O[bits/s] =B 10g2(1 + NOB

La Ecuacion (1.21) establece el limite fundamental de la tasa de transmision que se puede
obtener sobre un canal Gaussiano limitado en banda y potencia, con una probabilidad de
error arbitrariamente baja.

Asi, la eficiencia espectral esta definida como la tasa maxima de bits alcanzable por uni-
dad de ancho de banda y la cual dependera de aspectos como: el tipo de modulacion, el
régimen de propagacion, el ancho de banda ocupado por el canal y la relacion senal a
ruido; se mide en bps/Hz, y cuanto mayor sea su valor, mejor aprovechada estaré la ban-
da de frecuencia usada para transmitir los datos [18], [41]. La Ecuacion (1.22) representa
coémo se calcula la eficiencia espectral.

Niops/Hz] = Clops]/ B 2] (1.22)

Donde,

Nibps/H=) : Representa la eficiencia espectral.
Clps) : Representa la capacidad.

By : Representa el ancho de banda.

La mejora de la eficiencia espectral en sistemas de OF es muy importante, debido a que,
al aumentar dicha eficiencia en un canal, se logra representar la misma cantidad de infor-
maciéon en un menor ancho de banda o mayor informacién en un mismo ancho de banda.
Para un sistema de transmision, la mayor eficiencia espectral de canal para un determina-
do ancho de banda y una relacion senal / ruido 6ptico, (Optical Signal to Noise) se
rige por el limite de Shannon, por debajo del cual no es posible la transmision fiable para
ninguna tasa de transmision, pues no se puede brindar calidad infinita a la senal respecto
al piso de ruido [39].

1.4. ADAPTACION DE LA TEORIA DE LA INFORMACION
PARA UN REGIMEN DE PROPAGACION CUASILINEAL

En el grupo de Investigacion GN'TT de la Universidad del Cauca, en el ano del 2019 se
present6 con el trabajo titulado “Mejora de la Eficiencia Espectral en redes DWDM a 40
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Gbps a través de los Formatos de Modulacion Avanzados DPSK y DQPSK”, una ecuacion
que expresa la eficiencia espectral en términos de la capacidad que se podria brindar para
el transporte de una red, dicha ecuacién es una adaptacion de la Teoria de la Informacion
presentada por Shannon, sin embargo, es importante destacar que se present6 sélo para
enlaces de tipo homogéneo, comportamientos constantes y régimen de propagacion lineal,
por lo que, presenta ciertas limitantes, al ser las redes heterogéneas, el futuro las redes
opticas.

Esta informacién va a ser retomada nuevamente con el fin de abordar la medida de la

eficiencia espectral en sistemas cuasilineales no heterogéneos en arquitecturas de red NG-
PON.

Segin Shannon, la capacidad de una comunicacién de un canal, es la velocidad de bits
méxima que se puede transmitir sin error, teniendo en cuenta el ruido, el ancho de banda
disponible y el limite de potencia. Lo que implica usar codigos fuertes de correccion de
errores y que la robustez de la codificaciéon aumente a medida que se acerca a la capaci-
dad limite [42]. La capacidad esta dada por la formula de Shannon, como se observa en
la Ecuacion (1.23)

C = Blogy(1 + %) (1.23)

Donde:
C : Representa la capacidad méaxima del canal en bps.
B : Representa el ancho de banda del canal medido en Hz.

S

N Representa la relacion senal a ruido [43].

La Ley de Shannon establece que la capacidad de un sistema depende del ancho de banda
del canal, (Bandwidth) y de la relacién senal a ruido. Por lo tanto, un sistema més
eficiente con peor SNR puede ofrecer el mismo rendimiento que otro menos eficiente, y
viceversa [44]. En el caso de un sistema DWDM, el rendimiento se puede mejorar utili-
zando un ancho de banda 6ptico mas amplio o aumentando la eficiencia espectral, para
la primera opcion se suelen requerir amplificadores adicionales por lo que, aumentar la
eficiencia espectral suele ser la alternativa mas economica [42].

En un sistema DWDM, el limite de eficiencia espectral es la capacidad por canal dividido
por el espaciado de canales. Los sistemas actuales DWDM utilizan la modulacién binaria
sencilla, (On-Off Keying) con deteccion directa; en busca de mejorar la eficiencia
espectral, se ha investigado una variedad de técnicas de modulaciéon binarias y no binarias
para optimizar la forma del pulso, y conseguir el ancho de banda més bajo, para el cual, las
distorsiones debidas a la Interferencia entre simbolos, [ISI| (Intersymbol interference) siguen
siendo aceptables, entre las mas destacadas se encuentra la modulacién duobinaria, que
permite el uso de formas de pulso de menor ancho de banda sin causar un aumento signi-
ficativo en la ISI, logrando un incremento de la eficiencia espectral de 0,6 b/s/Hz [45], [46].
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En el régimen lineal, el limite de eficiencia espectral es independiente de dispersion cro-
matica, porque es posible, en principio, compensar completamente la dispersion en el
receptor [42].

En el régimen no lineal, las degradaciones limitan las distancias de transmision, como el
efecto Kerr, que tiene el mayor impacto en la capacidad del canal, donde la intensidad
de la senal 6ptica agregada perturba el indice de refraccion de la fibra, modulando asi la
fase de senales. En algunas investigaciones se argumenta que la capacidad de los sistemas
DWDM esta limitada fundamentalmente por XPM, pues a medida que se propaga una
senal, la dispersion cromética convierte la modulacion de fase inducida por XPM en ruido
de intensidad [42]. Efectos no lineales derivados de la reduccion del espacio entre canales
y un mayor nimero de canales seréd uno de los impedimentos mayores en la multiplexacién
por division de longitud de onda [47].

Para un sistema 6ptico basado en WDM se pueden manejar parametros como: el niimero
de canales copropagantes, la potencia en la senal de entrada, el espaciamiento por canal y
régimen de propagacion. Asi, la Ecuacion (1.22) se puede expresar como una adaptacion
a las redes de nueva generacion, tal cual como se observa en las Ecuaciones (1.24) y (1.25)
[18]:

}jschl
Chppits/s) = Bich1]logy(1 + ]\[foB]) (1.24)
Copits/s] = Bich2] logy(1 + Hocnz) (1.25)
opbits/s) = Bich2] log, NoB ) :

Donde:
P : Representa la potencia de cada canal de entrada.
Ny : Representa el ruido del canal.

Para transmisiones con modulaciones simples con solo efectos de tipo lineal generados por
penalidades de potencia, sin que la correlacion lineal y no lineal de los canales propagantes
afecten en el medio; y s6lo considerando la respuesta de tipo lineal y definiendo que la
relacion Ny no depende del cambio de longitud de onda del canal y manteniendo la misma
potencia de salida para los € canales multiplexados de tipo i y los ¢ canales multiplexados
de tipo j; la capacidad neta del sistema estara dada en términos de la Ecuacion (1.26) [18]:

})schl ]Dsch2
Chotirss] = Bieh1]logy(1 + ﬁ) + Bich2] log, (1 + ﬁ) (1.26)
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Generalizando la ecuacion anterior, se tendria la Ecuacion (1.27):

e @
Psfch
Crotlpits/s] = (Z Bieni + Z Bienj)) logy (1 + NoB ) (1.27)

i=1 j=1

La Ecuacién (1.27) define que para un sistema hibrido de ¢ canales de tipo 7 y ¢ canales
de tipo j, por ejemplo, para canales tipo 7 y 7 de 2,5 Gbps y 10 Gbps de acceso, se ve
incrementado aproximado de cuatro veces la ocupacion espectral de la senal por bps trans-
mitidos, comportamiento que corresponde a la relacion entre el ancho de banda ocupado
y la tasa de transmisiéon nominal, lo que implica que la senal tipo j solo dispone de 1/4
de energia de bit en comparaciéon con una senal tipo i, requiriendo 4 veces mas potencia
promedio para mantener la misma relacion OSNR, la Ecuaciéon (1.27) no tiene presente
el espaciamiento de los canales 6pticos, ni la respuesta lineal o no lineal del medio [18|.

Figura 1.6. Espaciamiento Optico vs Ancho de Banda de Canal [18].

Si se tiene presente este espaciamiento A,, partiendo de la Figura 1.6, se puede calcular
el limite de la eficiencia espectral, si el ancho de banda de los canales ocupados es menor

que el espaciamiento de los canales adyacentes, la eficiencia espectral estaria dada por la
Ecuacion (1.28).

¢ pits +C bits
Ochl[—] Och2[—]
S S (1.28)

Nibps/Hz] =

Boen [H~] + BOchQ[Hz]

A, TH
2 5 Tl
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Es decir, que para realizar el calculo de la eficiencia espectral se necesita que el ancho
de banda lateral de cada uno de los espectros simétricos propagantes en el medio esté
contenido dentro del espaciamiento implementado en el sistema DWDM.

Si se busca disminuir el espaciamiento de canales adyacentes hasta un limite en el cual
no se genere Interferencia entre portadoras, ICI (Intercarrier Interference) dependiente
del tipo de modulacién y del régimen de propagacion, la eficiencia maxima total de un
sistema que implementa multiples canales, estaria representada por la Ecuacion (1.29) [18]:

e Ps—chi Ps—ch'
> i1 Bieniy logo (1 + NoBB + 271 Bienjy logy)1 + WBJ

Bchi[Hz] Bchj[Hz]
2 2

Nbps/Hz] = (129)

+ (N = 1A,

Donde, la capacidad total del sistema es dividida sobre la mitad del ancho de banda infe-
rior ocupado por el primer canal 6ptico de la grilla espectral (frecuencia menor), mas la
mitad del ancho de banda superior ocupado por el ultimo canal 6ptico de la grilla espec-
tral (frecuencia mayor), mas el espaciamiento por canal representado como (N —1)A, (N
corrimientos de frecuencia) [18].

( f:1B:hr. T Z_T:l Bchj)

Nmax = Cnax/4y bps/Hz

Figura 1.7. Relacién de Comportamiento Optico en términos de la Teoria de la Informacion
Adaptada [18|

Como se puede observar en la Figura 1.7, se encuentran relacionados todos los pardmetros
descritos en la Ecuacion (1.29), por lo que es posible manipular estos factores en funcion
de mejorar la eficiencia espectral.
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En el presente trabajo de grado se va a hacer uso de la Ecuacion (1.29) para definir el
comportamiento de la eficiencia espectral en un sistema cuasilineal para una red con ar-
quitectura heterogénea tipo NG-PON.

Para hacer frente al aumento exponencial del ancho de banda, se requiere una actuali-
zacion de la red de acceso. Como es sabido, las redes de acceso de proxima generacion
admitiran una capacidad de hasta 40 Gbps, convirtiendo a las redes Opticas pasivas, en
un candidato prometedor para estas redes de acceso 6ptico de banda ancha de alta capa-
cidad, debido a su rentabilidad [48]. En las redes de acceso se ha venido usando diferentes
técnicas de transmision, como por ejemplo, la Multiplexaciéon por Division de Frecuencias
Ortogonales, (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) que ofrece una ventaja
en la mejora de la eficiencia espectral debido a la flexibilidad en términos de asignacion
de frecuencia y tiempo y a la supresion de las bandas de guarda, respecto a la Multiplexa-
cién por division de frecuencia, (Frequency Division Multiplexing) convencional [49].

La red de transporte es una de las més afectadas por el crecimiento del trafico, por lo
que, requiere un aumento en el throughput, para ello, la comunidad 6ptica ha venido
explorando la viabilidad de varias opciones, como: aumentar el ancho de banda 6ptico,
admitir multiples nicleos de fibra y multiples modos de propagacion de fibra, incluso,
aumentar la eficiencia espectral [39], [50]. Pero algunos de los inconvenientes en las redes
de transporte tipicas son: la baja eficiencia espectral de fibra, dificultad para soportar
supercanales de gran ancho de banda e inflexibilidad en la reconfiguracion y modificacion
del ancho de banda de la red, afortunadamente, se han propuesto varias soluciones para
mitigar estos inconvenientes, como por ejemplo, el uso de una red de transporte 6ptico
de nueva generaciéon basada en los conceptos de operacion de espectro agil y asignacion
de ancho de banda eléstica, esta red de nueva generacion se denomina red de transpor-
te optico coherente de multiplexacion por division de frecuencia ortogonal,
(Coherent Optical Orthogonal Frequency Division Multiplexing)|51].

Los formatos de modulaciéon de orden superior y los supercanales espectrales son clave
para maximizar la eficiencia espectral en las redes de transporte 6ptico de proxima ge-
neracion, posponiendo / minimizando costosas implementaciones de fibra adicionales y
actualizaciones 6pticas reconfigurables de nodo multiplexor de agregar / soltar. Una cua-
dricula flexible de DWDM es clave para acomodar eficientemente los canales de medios
que requieren aproximadamente de 50 GHz de espectro contiguo [52].

Nota de autor

Mediante la realizacion de este capitulo se definieron tanto las caracteristicas generales de
las Redes Opticas Pasivas, como los diferentes regimenes de propagacion dpticos a tener
en cuenta, asimismo, se menciond el concepto de eficiencia espectral y la importancia que
tiene este en el desarrollo del presente trabajo de grado, en conjunto con la adaptacion de
la Teoria de la Informacion para el régimen de propagacion escogido. Ademds, se abordo
cudles son las soluciones que se plantean para las futuras evoluciones de las redes opticas.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIAS, ESCENARIOS DE SIMULACION
Y CASOS DE ESTUDIO

En este capitulo se define la metodologia y herramienta de simulacién, las cuales permi-
tiran desarrollar y evaluar mediante escenarios de simulacion la medida de la eficiencia
espectral de una arquitectura de red heterogénea de tipo NG-PON para un régimen de
propagacion cuasilineal.

2.1. HERRAMIENTAS DE SIMULACION

La simulacién es una técnica que permite reproducir la esencia de un fenémeno sin re-
producir el fenémeno en si, la simulacion de redes 6pticas permite disenar y experimentar
haciendo uso de herramientas software para recrear con “exactitud” los eventos, propie-
dades, caracteristicas y funcionamiento del sistema permitiendo que sean estudiados con
una inversion menor a la que se necesitaria en la experimentacion sobre un modelo real [53].

Se realizé una bisqueda de herramientas de simulacion para redes 6pticas, tanto de codigo
abierto como de software licenciado. A continuacion, se describen algunas de las herra-
mientas de simulacién encontradas:

2.1.1. Optsim

OptSim es una herramienta de software licenciado que pertenece a Synopsys Inc, para el
diseno y simulacion de sistemas de comunicacién 6ptica a nivel de propagacion de senales.
Con técnicas de simulacion de vanguardia, una interfaz grafica de usuario facil de usar
¢ instrumentos de mediciéon similares a los de un laboratorio [54|. Cuenta con una gran
biblioteca de modelos de componentes flexibles y algoritmos de simulaciéon, OptSim ha
sido ampliamente validado, demostrando fiabilidad con un gran ntimero de canales WDM,
y posee una gran base instalada en organizaciones de investigacion e industriales [55].
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RSOFT

Besign BErowgp

Figura 2.1. Logo del Software Optsim [56].

OptSim provee multiples motores de simulaciéon los cuales permiten técnicas de simula-
cion complementarias. Esto habilita de gran modo la flexibilidad en el modelado y la
simulacion de sistemas, como enlaces de comunicaciones de corta distancia, sistemas de
telecomunicaciones DWDM de ultra larga distancia, grandes redes metropolitanas con
caminos de realimentaciéon y transitorios m (Erbium Doped Fiber Amplifier) en la
extraccion y la adicion de canales [55].

OptSim es ideal para el disefio asistido por computadora de sistemas de comunicacién
Optica que incluyen, entre otros: sistemas de comunicaciéon Optica coherentes, formatos
de modulacion avanzados, Sistema DWDM / CWDM con amplificacion EDFA| Raman,
SOA| (Service Oriented Architecture), sistemas FTTX / PON, incluidos BPON, G (E)
PON, WDM-PON, PON coherente, PON bidireccional basado en RSOA, Enlaces fotoni-
cos analogicos y digitales de CATV, radio sobre fibra y microondas, OCDMA / OTDM ,
compensacion de dispersion electronica (EDC), Optica de espacio libre e Interconexiones
Opticas [55].

OptSim permite la creaciéon de prototipos virtuales de sistemas de comunicacion optica
para aumentar la productividad, reducir el tiempo y costos de comercializaciéon median-
te la optimizacion del disenio haciendo uso de balances de potencia, ganancia, mapa de
dispersion, adecuacion de la forma del pulso y de su chirrido, preénfasis en trasmisores,
posicionamiento de amplificadores, analisis de las pérdidas en la transmision y medidas
correctivas (PMD, SPM, XPM, FWM), técnicas de modulacién, espaciamiento de canales,
Simulacién de Monte-Carlo del sistema para evaluar la sensibilidad frente a fenémenos
aleatorios. Incorpora interfaces con herramientas de terceros como MATLAB y Luna Op-
tical Vector Analyzer. Ademaés, posee una interfaz de programacion de aplicaciones (APT)
para lenguajes de programacion como C / C ++, a nivel de dispositivo cuenta con interfa-
ces como BeamPROP y LaserMOD que proporcionan un potente flujo de disenio de niveles
mixtos para circuitos y sistemas optoelectréonicos. La amplia biblioteca de componentes
predefinidos del fabricante facilita el modelado de dispositivos disponibles comercialmente
y modelado eléctrico avanzado con motor SPICE integrado [55].
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2.1.2. Optisystem

Optisystem es un paquete completo de disenio de software licenciado, perteneciente a Op-
tiwave Systems Inc, que permite a los usuarios planificar, probar y simular enlaces 6pticos
en la capa de transmision de las redes 6pticas modernas [57].

—

@

OptiSystem

Figura 2.2. Logo del software OptiSystem [56].

OptiSystem permite la planificaciéon, prueba y simulacion jerarquica de disenos de redes
Opticas, transmision monomodo / multimodo, entre otras, tanto en el dominio del tiempo
como en el de la frecuencia. Su elaborado paquete de diseno proporciona informacion glo-
bal sobre el rendimiento del sistema y ayuda a las especificaciones de tolerancia de diseno.
La tabla de anéalisis de costos del sistema se puede disenar de acuerdo con el sistema, dise-
no o componente y exportar a otras aplicaciones. Con el mismo se puede disenar, probar
y optimizar cualquier tipo de enlace 6ptico a nivel fisico y analizar las redes opticas de
banda ancha de los sistemas de larga distancia LAN y MAN. Posee un nuevo ambiente
de simulaciéon poderoso y una definicién jerarquica de componentes y sistemas; con una
vision global de la actuacion de un sistema real [57].

OptiSystem permite el disefio de escenarios teniendo en cuenta cada uno de los elementos
que componen un sistema WDM, ademas, es posible obtener el espectro 6ptico de la senal
luego de la etapa de multiplexacion [57].

El entorno de diseno profesional de OptiSystem puede simular las nuevas tecnologias PON,
tales como los distintos tipos de Acceso Multiple por Division de Codigo Optico,,
Optical Code-division Multiple Access) , técnicas para arquitecturas OCDMA-PON. El ro-
busto entorno de simulaciéon permite a los usuarios planificar, probar y simular enlaces
Opticos en la capa fisica de una variedad de redes Opticas pasivas [58].

Entre las aplicaciones de Optisystem, se destacan:
-Disefios de red WDM /TDM o CATV.

-Diseno en anillo SONET /SDH
-Disenos de redes opticas que incluyen OTDM, anillos SONET / SDH, CWDM, DWDM,
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PON, Cable, OCDMA.

-Optica de espacio libre (FSO), Radio sobre fibra (ROF), OFDM (directo, coherente).
-Formatos de modulacion (RZ, NRZ, CSRZ, DB, DPSK, QPSK, DP-QPSK, PM-QPSK,
QAM-16, QAM-64).

-Analisis del rendimiento del sistema (diagrama de ojo / factor Q / BER, potencia de
senial / OSNR, estados de polarizacion, diagramas de constelacion, penalizaciones lineales
y 1no lineales) [58]

2.1.3. Optilux

Es un software lanzado en el ano 2009, consiste en una colecciéon de herramientas de codi-
go abierto que proporciona técnicas avanzadas para disenar, simular y analizar sistemas
de comunicacion 6ptica.

Figura 2.3. Logo de Optilux [59].

Optilux se implementa como una caja de herramientas Matlab / Octave y explota eficien-
temente la interfaz MEX para acelerar el calculo. La caja de herramientas incluye rutinas
para describir y analizar muchos aspectos de los sistemas 6pticos, que incluyen [59]:

— Generadores de patrones de bits.

— Formatos de modulaciéon multinivel.

— Transmision WDM.

— Fibras o6pticas en régimen no lineal.

— Métodos Karhunen-Loéve para la evaluacion del desempeno.
— Estimacion de Monte Carlo

— Efectos de polarizacion.

— Es de codigo abierto, por lo que cualquier fragmento de co6digo es completamente
legible.
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— Es rapido, gracias a la interfaz MEX y a un cédigo cuidadosamente optimizado.
— Optilux admite formatos de modulacién avanzados.

— Optilux puede operar en campos eléctricos de polarizacion simple o dual [59].

2.1.4. Viavi FiberChekPRO

FiberChekPRO fue lanzado en el afio 2007 es un software de cddigo abierto para el analisis
e inspeccion de fibra automatizado para una red optica. La verificacion de rendimiento
garantiza la conservacion de las interconexiones de fibra optica. El software realiza la
adquisicion de la imagen de la fibra y encuentra defectos junto con su ubicacién en rela-
cién con el niicleo de la fibra. Cuando se utiliza con microscopios digitales, identifica y
caracteriza los defectos y la contaminacion, y proporciona un resultado de pasa o falla de
acuerdo con la configuracion de los criterios de falla preconfigurados. Ademas, permite a
los usuarios importar datos guardados desde dispositivos Viavi (como SmartClass Fiber),
archivar datos, generar informes y obtener mediciones de potencia 6ptica. La opciéon de
informes consolidados permite la comparacion entre multiples pruebas realizadas en dife-
rentes fibras [60].

N1 AV

VIAVI Solutions

Figura 2.4. Logo de Viavi Solutions [61].

La gran desventaja de los softwares de codigo abierto radica en que, desde sus lanzamien-
tos no han tenido actualizaciones.

En la Tabla 2.1, se observa la comparacion de las principales caracteristicas de los cuatro
softwares para simulacion de sistemas 6pticos, que fueron investigados.

Después de revisar las principales caracteristicas de las herramientas de simulacién men-
cionadas, se pudo concluir que, las herramientas de software libre, a diferencia de las
pagas, no poseen las caracteristicas necesarias para realizar las simulaciones del presente
Trabajo de Grado; por otra parte, los dos softwares licenciados cumplen con los requisitos
necesarios para las simulaciones requeridas. Al final, se opt6é por escoger Optsim, ya que
la Universidad del Cauca cuenta con la licencia para su uso.
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Caracteristica | Optisim Optisystem | Optilux| FiberChekPRO
Licenciado Si Si No No

Interfaz grafica | Alta Alta Baja Baja
Requerimientos . . . .

Hardware Bajo Medio Bajo Bajo

Windows 10 vy
Linux con kernel

Requisitos  del | y glibc superior Windows 8.1
Sistema 8 2.6.32-504 v a y  Windows | Windows| Windows
; 10.
2.12, respectiva-
mente
Integracion con
otras herramien- | Si Si Si No
tas
(?omponentes de Alto Alto Bajo Bajo
librerias
Complejldad de Media Media Baja Baja
manejo
Obtencién —del | . Media Muy f8- |\ piv facil
Software cil

Tabla 2.1. Cuadro Comparativo entre las herramientas de simulacién investigadas.

2.2. METODOLOGIAS

A continuacion, se va a definir la metodologia de investigaciéon para el desarrollo del
presente Trabajo de Grado, y la metodologia de simulaciéon para la implementacion en las
plataformas.

2.2.1. Metodologia de Investigacion

La metodologia de investigacion a utilizar para el desarrollo del Trabajo de Grado, es el
modelo de Técnica de Evaluacion y Revision de Programas, (Program Evaluation
and Review Technique) el cual define un modelo de seguimiento y gestion, aplicado al
sector de las tecnologias que sirve para planificar proyectos e identificar flujos de trabajos
optimizados, cuya idea basica es generar un diagrama compuesto por las distintas tareas
de un proyecto y sus respectivos plazos, de forma que sea posible visualizar la importancia
de las labores que se encuentran interconectadas [62].

En PERT se deben tener en cuenta las siguientes definiciones [63]:

= Nodos : Representan instantes en el tiempo. Especificamente, representan el ins-
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tante de inicio de una o varias actividades, y simultdneamente, el término de las
actividades.

= Holgura: Es el tiempo que se puede atrasar una actividad sin afectar la duracién
total del proyecto.

= Ruta critica: Es la que determina la duracién total del proyecto, ademas, las
actividades que la conforman deben hacerse forzosamente en el tiempo establecido.

2.2.2. Metodologia de Simulacién

Después de realizar una investigacion previa de las diferentes metodologias de simulacion
caracteristicas: SCRUM, programacion extrema (XP), Kanban, Desarrollo Dirigido por
Pruebas (TDD), se selecciono la metodologia Proceso Unificado Racional, RUP (Rational
Unified Process) para el desarrollo del trabajo de grado. RUP es un proceso de desarrollo
de software de Rational, una divisiéon de IBM, es una metodologia agil que se caracteriza
por ser flexible, adaptarse al cambio, y que cumple con el manifiesto agil, agrupado en
cuatro valores fundamentales: individuos e interacciones sobre procesos y herramientas,
software funcionando sobre documentacién extensiva, colaboraciéon con el cliente sobre
negociacion contractual y respuesta ante el cambio sobre seguir un plan, y comprende las
siguientes etapas [64].

= Inicio : en esta etapa se establece la idea del proyecto, requisitos y delimita su
alcance. El equipo de desarrollo determina si vale la pena continuar con el proyecto
y qué recursos se necesitaran.

= Elaboracién: la arquitectura del proyecto y los recursos necesarios se evalian més
a fondo. Se basa en analizar el dominio del problema y el diseno, establecer una
base arquitectonica soélida, desarrollar el plan del proyecto y eliminar los elementos
de mayor riesgo.

= Construccion: se lleva a cabo la construccion del producto por medio de una serie
de iteraciones, para cada iteracion se selecciona algunos casos de uso con su analisis
y diseno, y se procede a su implementacion y pruebas.

» Transicién:se busca garantizar que se tiene un producto preparado para su entrega
a los usuarios [64].

Cada fase del Rational Unified Process se puede dividir en iteraciones, cada iteracion
aborda una parte de la funcionalidad total que da como resultado un lanzamiento (in-
terno o externo) de un producto ejecutable, que crece de forma incremental. Se puede
determinar si han aparecido nuevos requisitos o han cambiado los existentes, afectando a
las iteraciones siguientes [64].

El proceso se puede describir en dos ejes:

— El eje horizontal: representa el tiempo y muestra el aspecto dinamico del proceso a
medida que se lleva a cabo.
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— El eje vertical: representa el aspecto estatico se describe en términos de actividades,
artefactos, trabajadores y flujos de trabajo [64].

Eje Horizontal: Organizacion a lo largo del tiempo

-
%

¥

Fases

Flujos de control de proceso

| Inicio ” Elaboracion " Construccion ‘Hransil:iﬁnl

Eje Yertical: Requisitos
CQrganizacidn Andlisis v disefio i R Fooom 1 T i O et
alo largo . = ET s W :
del contenido IMPIEMENLACIEN v v vk ot o o AT ——r
Prusha e N i
Despliegue _.‘
Flujos de control de apoyo i i
Configuracidn y marejo del cambio RS RSN S
Administracidn del Provecto e

Ertormo,

L 4

Iteraciones

Figura 2.5. Metodologia RUP [64].

Teniendo en cuenta las caracteristicas de las diferentes metodologias de simulacion estu-

diadas, se opto por escoger la metodologia RUP, la cual se adapta a los requerimientos
necesarios para el desarrollo del presente Trabajo de Grado.

Por otra parte, en la siguiente figura se observa el diagrama de flujo con el cual se desa-
rrollaran las simulaciones en el presente Trabajo de Grado.
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Figura 2.6. Diagrama de flujo para el proceso de simulacién.
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2.3. MODELO GENERAL DE RED

En esta seccion se van a estudiar algunos tipos de redes, que permitiran establecer el
modelo general de red para el presente Trabajo de Grado.

2.3.1. REDES DWDM

La Multiplexacién por Division de Longitud de Onda, WDM, es una tecnologia que per-
mite enviar senales de diferentes longitudes de onda juntas en el extremo de transmision,
y luego separar las senales de cada longitud de onda en el extremo de recepcion hacien-
do uso de un multiplexor y demultiplexor, respectivamente, lo que suministra un gran
ancho de banda a nivel fisico y mantiene la senal que se transporta en las longitudes
de onda de forma independiente, al igual que el formato de modulacion, de esta mane-
ra, el ancho de banda se multiplica y se posibilitan las comunicaciones bidireccionales [65].

La clasificaciéon de los sistemas WDM se define en los estandares propuestos por la I'TU,
teniendo en cuenta el espaciamiento entre longitudes de onda, siendo espaciado aproxima-
do un sistema CWDM y un sistema denso DWDM [66], [67]. En la Figura 2.7, se observa
la arquitectura de un sistema DWDM.

Wavelength
Meter
.................... E ‘ Power
Longltudes de Onda ' Meter !
DWDM \ H ' Longitudes de Onda
: : : DWDM
" " H

- S N enioreo de fes | i - — 5
- ) ' ' b () b @ ....... @ @, b (0 ﬁ '
4 -

?\.n E>3 : i l T :. : oWDM f

Add/Drop

B Receptor

IE Aislador

|:Tran5misor MUX DWDM @ Circulador Amplificador
Banda-Ancha de Fibra EDEA
Multiplexor Demultiplexor

Filtro Pasa-Banda
Sintonizables

@ Conmutador IH=H+ ';?:g;

Figura 2.7. Arquitectura de un Sistema DWDM |[68].

En redes WDM el ancho de banda de una fibra puede dividirse hasta en 160 canales
alcanzando velocidades de hasta Tbps. En la actualidad las redes de fibra monomodo
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son capaces de transportar seniales a 10 Gbps en 64 longitudes de onda o mas, lo que se
conoce como Multiplexacién por Divisién de Longitud de Onda Densa, DWDM [66]. Un
sistema DWDM puede manejar miltiples canales a bajas velocidades de transmision de
datos o un solo canal de alta velocidad, su velocidad de linea en un camino de luz es una
compensacion entre su capacidad y su alcance transparente [69].

Segiin el estandar ITU-T G.694.1, los sistemas DWDM se caracterizan porque estdn en
la banda C y el espaciamiento entre canales es de 100 GHz o menos, definiendo el ancho
de banda total ocupado por un determinado niimero de canales. Debido a este espacia-
miento, DWDM puede incorporar ocho o més canales dentro de la banda de los 1550 nm
[67]. En la Figura 2.7 se muestra la arquitectura y componentes de un sistema DWDM
para n canales, el cual incluye transmisores, receptores, multiplexores, demultiplexores y
amplificadores [70].

Por otra parte, la fibra 6ptica es el medio de transmision en redes 6pticas, una guia de
onda compuesta por un ntcleo (core) de silicio (SiO2), por el que se envian pulsos de luz.
Estos son los elementos que limitan la capacidad y longitud del sistema de comunicacio-
nes, debido a tres efectos: la dispersion, las pérdidas y la no linealidad [71].

Existen diferentes clasificaciones de las fibras 6pticas; segin el modo de propagacion se
dividen en monomodo y multimodo, el monomodo significa que en la fibra sélo puede
propagarse un modo de la luz, mientras que, en multimodo pueden propagarse varios
modos de la luz a la vez. La principal diferencia entre fibra monomodo y multimodo, es
el diametro del niicleo de la fibra, la longitud de onda, la fuente de la luz y el ancho
de banda. La fibra monomodo se caracteriza por tener una baja dispersién intermodal
(ensanchamiento de pulsos transmitidos) que se debe al cambio del indice equivalente del
modo fundamental con la longitud de onda, conocido también como dispersién cromatica,
lo que implica una limitaciéon en el ancho de banda, como la diferencia entre el tiempo
de llegada de los diferentes modos es muy pequena, se solapan unos con otros aunque el
pulso de entrada a la fibra sea muy estrecho, siendo el resultado final un pulso ensanchado
en el dominio del tiempo; a este fenémeno por el cual la velocidad de grupo del modo
fundamental depende de la frecuencia, de modo que las diferentes componentes espectra-
les del pulso viajan a una velocidad diferente, se conoce como Dispersion de Velocidad
de Grupo, (Group Velocity Dispersion) mientras que, con una fibra multimodo de
salto de indice se produce una dispersion considerable debido a las distintas velocidades
de grupo de los modos propagativos [71].

Se han realizado diferentes avances en la construccion de fibras épticas, para transmitir
informacion sobre un amplio rango espectral. Las fibras 6pticas pueden ser fabricadas con
dopantes para usos particulares, como Neodimio (Nd3+), Erbio (Er3+), Iterbio (Yb3+),
Tulio (Tm3+), Holmio (Ho3+), Samario (Sm3+) y Praseodimio (Nd3+). Estas tierras
raras se utilizan en el ntiicleo mas no en el revestimiento y se caracterizan porque sus iones
tienen la propiedad de absorber luz a cierta longitud de onda por ejemplo, los electrones
de los iones del Erbio pueden absorber rangos de longitud de onda de 980 nm, y con ello,
alcanzar un estado excitado, para luego decaer a un estado base y emitir una fluorescencia
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en la tercera ventana de transmision de comunicaciones 6pticas correspondiente a los 1500
nm a los 1600 nm, por ello, es una de las fibras dopadas méas usadas [72|. También, se dis-
ponen de fibras 6pticas monomodo hechas de silicio con pérdidas menores a 0,2 dB/km en
la tercera ventana e incluso los fabricantes manipulan la Dispersion Cromatica, CD ( Chro-
matic Dispersion) para lograr diversos requerimientos [71]. Por tal motivo, la ITU regula
y clasifica las diversas fibras monomodo en 4 categorias de acuerdo a las propiedades de
CD: (NDSF| Non-Dispersion-Shifted Fiber), (DSF} Dispersion-Shifted Fiber), (NZ-DSF],
Non-Zero Dispersion-Shifted Fiber) y , Wideband Non-Zero Dispersion-Shifted
Fiber)[18].

En las fibras 6pticas DSF se incorpora un indice de refraccion escalonado, de centro a bor-
des, con el fin de desplazar el minimo de dispersion hasta la tercera ventana, aunque no
son muy recomendadas para sistemas WDM, debido al fenémeno no lineal producido por
la combinacién de dos o mas portadoras Opticas que generan nuevas frecuencias, conocido
como FWM, que puede ser més intenso si la dispersion es nula a la longitud de onda de
operacion, pues las senales indeseadas se moveran a la misma velocidad que las senales
deseadas. Sin embargo, las fibras NZDSF se han disenado para mitigar las no linealidades
de los sistemas WDM buscando que la dispersion sea diferente de cero en la banda de
ganancia de los amplificadores dopados con Erbio, reduciendo el efecto del FWM. Otras
soluciones empleadas para afrontar el problema de la dispersion cromética, es la utiliza-
cion de rejillas de Bragg, en donde las componentes de longitudes de onda diferentes de
un pulso ensanchado en las rejillas, se reflejan a posiciones especificas a lo largo del dispo-
sitivo, el resultado es un retardo de grupo diferencial, con el méximo retardo proporcional
a la longitud de la rejilla y las fibras DCF que cuentan con una dispersiéon negativa muy
grande, utilizadas para compensar la dispersion de las fibras monomodo estandar en la
tercera ventana. Otra fibra interesante es la conocida como FDF que, presenta un minimo
de dispersion en 1310 nm y 1550 nm, relativamente alta atenuaciéon en torno a 0,28 - 0,3
dB/km, y alto precio [71].

Dentro de las fibras monomodo se destaca la fibra SMF con una atenuacion de unos 0,2
dB/km y una dispersion cromatica de 16 ps/km*nm en la tercera ventana (1550 nm). En
la segunda ventana la dispersion es nula pero la atenuacion es mayor casi el doble que en
la tercera ventana [18].

Fabricantes como Corning y Lucent, Coherent, Nufern disefian fibras con caracteristicas
que beneficien la calidad de la senal en el enlace de transmision, dichos pardmetros fa-
vorecen considerablemente el diseno del enlace, el desempeno del mismo, incorporando
nuevos esquemas de modulacion [18].

s Laser

El laser es el dispositivo monocromatico encargado de emitir una sola longitud de
onda que es coherente, es decir, su fase es conocida en cualquier punto y momento.
Consta de una cavidad resonante, un medio de ganancia que emite fotones al absor-
ber energia y una fuente de bombeo, el cual puede ser luminico, eléctrico o quimico.
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Para sistemas de comunicaciones 6pticas basados en fibra se suelen emplear longi-
tudes de onda de 810 nm, 1310 nm y 1550 nm respectivamente, también se pueden
emplear diferentes tipos de laseres dopados con Erbio, CW, VCSEL o laseres de se-
miconductor. Los laseres de semiconductor en comunicaciones 6pticas se dividen a
su vez en diodos laser FP (Fabry Perot) y diodos laser DFB (Distributed Feedback)
[72].

Un diodo laser FP es aquel que puede emitir un rango de longitudes de onda con un
ancho espectral amplio de alrededor de 5 nm, mientras que, un DFB tiene un ancho
espectral estrecho de alrededor de 0,05 nm (requerido en comunicaciones Opticas
de alta velocidad) haciendo que estos altimos tengan un mayor costo, su principal
diferencia reside en la forma en como se disena la cavidad resonante [72].

Un VCSEL es un laser de emisiéon superficial con cavidad vertical, es un diodo se-
miconductor que emite luz en un haz cilindrico, posee una corriente de umbral de 4
mA, alcanzando potencias 6pticas del orden de 10 mW. Su longitud de onda central
es de aproximadamente 850 nm, con un ancho espectral de 1 nm y aplicaciéon en
transmision de datos en el rango de velocidad de 100 Mbps a 1 Gbps [73]. Por otra
parte, un laser CW es aquel que emite un rayo laser continuo con una salida de calor
controlada, como duracion e intensidad del rayo. El primer laser de onda continua
fue un laser de helio - neén que operaba a 1153 nm. Poco después, se demostrd una
version que funciona con la longitud de onda de emisiéon ahora comun de 632,8 nm

[74].
Longitud
Tipo de Dis- | Potencia de | de Onda de Ancho . .
.. . .. de Tipo de Fibra
positivo Salida [Mw] Operacion
Banda
[nm]
Laser Fabry- >10 Multimodo, Mo-
Perot 1al0 850,1310,1550 Ghz nomodo
Laser DFB 40 a 100 1310 a 1064 (>}111(z) Monomodo
VCSEL <10 850 ~10 Monomodo
Ghz
Laser CW Hasta 1 W 355 a 1154 Monomodo

Tabla 2.2. Cuadro Comparativo de diferentes tipos de Léseres, adaptado de [75].

En un sistema WDM, cada longitud de onda necesitaria ser separada antes de ser
amplificada electronicamente, y después recombinada antes de ser retransmitida.
Los amplificadores 6pticos son los encargados de regenerar la senal dptica sin la ne-
cesidad de convertirla en una senal eléctrica, lo que supone una total transparencia
de los datos, es decir, es independiente del formato de modulacion de la senal, se
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caracterizan por poseer una alta ganancia y potencia de salida que consigue dupli-
car o triplicar la distancia 6ptima entre repetidores eléctricos sin embargo, también
amplifica el ruido ademés de la senal, degradandose la relacion senal a ruido en el
receptor [71].

= Amplificadores

Los dos principales tipos de amplificadores 6pticos son los amplificadores laser se-
miconductores y los amplificadores dopados con tierras raras. Un amplificador laser
semiconductor es un semiconductor modificado, una senal débil se envia a través de
la region activa del semiconductor, que, mediante la emision estimulada que tiene
lugar cuando el fotén pasa muy cerca de un electron excitado, resulta en la emision
desde el semiconductor de una sefial més potente. Los tipos principales de amplifica-
dores laser son, el amplificador Fabry-Perot, que es bésicamente un semiconductor
laser, y el TWA | cuya principal diferencia es la reflectividad de los espejos extremos,
de alrededor de un 30 % en los Fabry-Perot, lo que genera resonancia y anchos pasos
de banda de alrededor de unos 5 GHz, por lo que, no son apropiados para un sistema
WDM y un 0,01 % en los TWA [71].

Los amplificadores de fibra dopada, son tramos de fibra dopados con un elemento
capaz de amplificar la luz como el Erbio, que proporciona ganancia en la region de
1525 - 1560 nm. En la parte final de la fibra, un laser transmite una senal bastante in-
tensa a una longitud de onda menor, que excita los &tomos dopantes transfiriéndolos
a un estado de mayor energia, produciendo emision estimulada. La ganancia tipica
de los EDFA esta en torno a los 25 dB y experimentalmente ya se ha demostrado
la posibilidad de conseguir ganancias superiores a 51 dB. En general, los laseres de
bombeo utilizados trabajan a 980 y 1480 nm, con una eficiencia en ganancia de 10
dB/mW y 5 dB/mW, respectivamente |71].

Por otra parte, los amplificadores conocidos como PDFFA, tienen unas caracteristi-
cas de diafonia y de ruido muy bajas, y posibilitan altas ganancias, son capaces de
operar sobre un rango de unos 50 nm en la region de 1280 - 1330 nm [71]. La Tabla
2.3 muestra las caracteristicas tipicas de los amplificadores ¢pticos.

. . .. Ancho de
Tipo de ampli- Reglon. de banda de | Ganancia
ficador ganancia .
ganancia
Semiconductor Cualquiera 40 nm 25 dB
EDFA 1525-1560 nm | 35 nm 25-51 dB
PDFFA 1280-1330 nm | 50 nm 20-40 dB

Tabla 2.3. Caracteristicas tipicas de los amplificadores 6pticos, adaptado de [71]
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» Interferé6metro

La interferencia 6ptica es un efecto fisico que ocurre cuando dos o mas haces de luz
se encuentran en superposicion produciendo un patréon de franjas intensas y oscuras.

Un interferometro es un dispositivo 6ptico que inicia con un haz de entrada el cual
se separa en dos empleando un espejo parcialmente transmisivo, y luego se vuelven
a recombinar empleando otro espejo parcialmente transmisivo o un divisor de haz
(BS, Beam Splitters). El interferometro Mach-Zehnder (MZ) fue desarrollado por
Ludwig Mach y Ludwig Zehnder 1891-1892, puede ser utilizado como un dispositivo
de modulacién externa. Se aplica un voltaje a una de las dos gufas de ondas, creando
un campo eléctrico que da lugar a que las senales en las guias estén en fase o
desfasadas 1802, interfiriendo, respectivamente, de forma constructiva o destructiva,
si el desfase producido es multiplo par de 27 se producira un maximo en la senal
mientras que, si el desfase corresponde a un multiplo impar de 7, se tendrd un
minimo en la senal.

Actualmente, hay disponibles moduladores de amplitud MZ de mas de 75 GHz.
Dentro de las principales ventajas de utilizar interferometro MZ es que, el laser y
el modulador pueden ser integrados en una sola estructura, lo cual, resulta mas
eficiente en coste, se elimina la necesidad de controlar la polarizacién, son muy
sensibles para detectar cambios en el indice de refraccién causados por variaciones
en temperatura y presion sobre la fibra. Igualmente, este tipo de dispositivos son
muy utilizados en redes WDM [71], [72].

= Receptor Optico

La funcion de los receptores 6pticos es convertir las senales 6pticas a senales eléc-
tricas y recuperar la informacion transmitida a través de los sistemas comunicaciéon
6ptica, cuyo principal componente es el fotodetector, estos fotodetectores son diodos
semiconductores que operan polarizados inversamente. Cuando un fotodetector es
iluminado, las particulas de energia luminosa, también llamadas fotones, son ab-
sorbidas generando pares electréon - hueco, que en presencia de un campo eléctrico
producen una corriente eléctrica [76].

Se distinguen por su alta sensibilidad, que hace referencia a la potencia 6ptica mini-
ma que ha de llegar al receptor para generar una senal de magnitud suficiente para
distinguirlo del ruido, su respuesta rapida, bajo ruido, costo y un tamano compatible
con el del nicleo de la fibra 6ptica. Estos requisitos son eficientemente atendidos con
fotodetectores basados en materiales semiconductores como los fotodetectores PIN
con zonas p y n altamente conductoras junto a una zona intrinseca poco conductiva
y los APD o fotodiodos de avalancha que son polarizados en inversa, pero en este
caso las tensiones inversas son elevadas, originando un fuerte campo eléctrico que
acelera los portadores generados, provocando colisiones con otros atomos del semi-
conductor y por ende, pares electron - hueco, los fotodiodos PIN-FET corresponden
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al diodo PIN seguido por un preamplificador de entrada FET y son atin mas sensi-
bles como los APD [76].

Receptor Nivel de Xsl%;ﬁf: Longitud de
P Sensibilidad | <, .. Onda
mision
2 a M4
PIN -34 dBm Mbps la y 2a ventana
-53 dBm -47 | 2 Mbps 34
PIN-FET ABm Mbps 2a y 3a ventana
-56 dBm -50 | 2 Mbps 34
APD dBm Mbps 2a y 3a ventana

Tabla 2.4. Caracteristicas de los fotodiodos, adaptado de [76]

= Filtros 6pticos

Los filtros 6pticos se encargan de seleccionar y delimitar el rango de frecuencias
de trabajo [77], son fundamentales en todas las redes de comunicacion 6ptica, ya
que se pueden utilizar para eliminar el ruido y las ondas no deseadas del canal y
para separar canales 6pticos con espacios reducidos en sistemas WDM |[78]. Existen
diferentes tipos de filtros, y su uso depende de lo que se desea lograr, a continua-
cion, se menciona dos de los filtros que mas se han usado en trabajos similares a este:

— Filtro Bessel: el filtro Bessel (a veces llamado filtro “Thomson”) est4 optimizado
para proporcionar un retardo de grupo constante en la banda de paso del filtro,
mientras sacrifica la nitidez en la respuesta de magnitud [79]. El filtro Bessel
tiene una excelente respuesta de pulso, es decir, un minimo sobre impulso y
timbre, debido a su respuesta de fase lineal, ademas, tiene una tasa inicial
de atenuaciéon mas lenta més alld de la banda de paso en comparacién con
otros filtros; el ancho de banda del filtro de Bessel se define por el rango de
frecuencias donde la funciéon de transferencia cae por debajo de 3 dB [80].

— Filtro Coseno Alzado: el filtro de coseno alzado es un filtro de modelado de
pulsos utilizado en la modulacion digital debido a su capacidad para compensar
la dispersion cromatica y la dispersion intermodal que causan interferencia
entre simbolos|81], representando asi, el filtrado Nyquist ideal [82]. La respuesta
de frecuencia ideal del filtro de coseno elevado consiste en una ganancia unitaria
a bajas frecuencias, una funcién de coseno elevado en el medio y una atenuacion
total a altas frecuencias; el ancho de las frecuencias medias esté definido por
el factor de caida «, (0 < a <= 1)[83].
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= Rejilla de Bragg

A altas velocidades de transmision se presenta ensanchamiento en el pulso transmi-
tido debido a la dispersion de tercer orden, considerado como la interaccion entre la
longitud de onda con el indice de refraccion de la fibra. Por lo que, se hace necesario
compensar a estas velocidades. Entre los métodos mas destacados se encuentra la
fibra compensadora de dispersion, (Dispersion Compesating Fiber) que tiene
un alto coeficiente negativo que equilibra los retardos en las longitudes de onda del
pulso de luz, sin embargo, estas fibras poseen una atenuacion relativamente alta
(0,5 dB/km aprox.). También existe otra técnica por medio de las Rejillas de Bragg,
FBG ( Fiber Bragg Grating), es un dispositivo construido en el interior de la fibra
Optica que genera alteraciones periddicas de distancia en el indice de refraccion,
donde la rejilla simula un filtro que bloquea la banda de transmisiéon, y una longitud
de onda especifica se refleja a lo largo de la fibra cuando se cumple dicha distancia,
permitiendo que las longitudes de onda mas lentas alcancen a las mas rapidas.

Espectro de luz de entrada

m—‘ Fiber Bragg Grating Espectro de luz Transmitido
\_, —
|aJZWHWH Sersor Fibra Optica :IJI) ‘ﬂ‘
r f - is ’
A= Penodo Rejilla
rg= 2n el

LOI"IQItUd de onda Reflejado

Figura 2.8. Funcionamiento Rejilla de Bragg (84|

Estos dispositivos se caracterizan por tener pérdidas bajas por inserciéon, por su
disenio compacto y ser un elemento completamente pasivo [84].

= Splitters

Un splitter es un divisor de potencia de senal, de modo en que cada fibra de salida
se distribuye un nivel de senal proporcional a la cantidad de divisores, asi su utiliza-
cion permite implementar la arquitectura punto a multipunto utilizada en FTTH,
es decir, que una fibra proveniente de la OLT o central, se divide para atender a
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diferente nimero de usuarios [85].

Un splitter posee diferentes capacidades de division: 1x2, 1x4, 1x8, 1x16, 1x32, 1x64,
1x128. En la red FTTH se pueden incorporar diferentes niveles de splitting, la mayo-
ria de operadores suelen usar dos niveles. Por ejemplo, con un nivel de 1:4, es decir,
4 divisiones de la senal y un splitter de segundo nivel de 1:8, se tendra servicio para
4 x 8 = 32 clientes [86].

s Splitter Splitter
Caracteristica FBT PLC
Longitud de on- | 850, 1310 y | 1260 nm —
da de operacion | 1550 nm 1650 nm

L Igual para
Tasa de division Asametr'lco Y1 todas las
Customizable ;
salidas
Confiabilidad Hasta 1:8 1:64
Méximo ndmero | 5 1:28
de division
Alta tasa de | Baja tasa
Otros fallos, bajo | de fallos,
precio. alto precio.

Tabla 2.5. Tabla comparativa entre Splitters FBT y PLC [85]

De acuerdo a la técnica de fabricacion los splitter se dividen en FBT (Fused Biconal
Taper) y PLC (Planar Lightwave Circuit), el FTB se caracteriza por su bajo precio,
adecuado para casos en donde la configuracién de division es asimétrica, admiten
con relativa eficiencia tres longitudes de onda: 850 nm, 1310 nm y 1550 nm, limitan-
do su operacion en escenarios donde se requieran operar otra longitudes, mientras
que, la fabricaciéon de un splitter PLC es mas compleja, siendo un dispositivo de
guia de ondas que utiliza la tecnologia de producciéon de semiconductores, posee un
baja sensibilidad a la longitud de onda, lo que permite el uso de una amplia gama
de longitudes, es altamente confiable, simétrico y su relacion de divisiéon es mayor
a 1:64 o 1:128; en la Tabla 2.5 se observa la comparaciéon entre estos dos tipos de
splitter [86], mientras que, en la Tabla 2.6 se listan los elementos de una red WDM.
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Seccion Elementos

- Modulador Eléctrico Mach-Zehnder
- Filtro Bessel - Laser CW 1MHz de
FWHM - Banda C, alrededor de los
1550 nm

- Estandar ITU-G652 - Fibra SSMF-
CANAL 28 - Amplificadores EDFA - Fibra de
compensacion DCF

- Sensibilidad -30 dBm - Filtro eléctrico
RX tipo Bessel - Filtro 6ptico coseno alza-
do.

TX

Tabla 2.6. Elementos de una red WDM.

2.3.2. REDES MLR

Las futuras redes de fibra 6ptica tienen como objetivo proporcionar una infraestructura
eficiente capaz de admitir un nimero creciente y variable de trafico de datos generado por
la diversificacion de aplicaciones con requisitos de velocidad distintos, necesidades que,
las actuales redes heredadas de Velocidad de Linea Unica, SLR con formatos de modu-
lacién predefinidos no pueden suplir, debido a que no ofrecen suficiente flexibilidad para
satisfacer los requisitos de las demandas con un rango tan amplio de granularidades [87].

Por ello, las redes 6pticas de préoxima generacion seran de naturaleza altamente heterogé-
nea, incorporando ancho de banda elastico, formatos de modulacién mixtos y Velocidades
de Linea Mixta, (Mized Line Rates) [86]. Altas velocidades como 100 Gbps, son
deseables al transportar una gran cantidad de tréafico, sin embargo, se ven afectadas por
degradaciones que alteran el alcance de la distancia 6ptica, requieren de equipos costosos
para ofrecer largas distancias o en su defecto, mayor niimero de regeneradores, lo que se
traduce en gastos. Las demandas en la red pueden no requerir una capacidad de 100 Gbps
en todas partes, por lo tanto, un diseno de red rentable debe aprovechar la posibilidad de
velocidades de lineas mixtas (MLR), en redesm WDM, que aumentan la capacidad de una
longitud de onda para 100 Gbps y presenta una compensaciéon entre capacidad y alcance

[69].
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100G,
Lambda,
OXC  EDFA;  EDEA, EDFA, OXC 0XC
A \ X ________ B; B C
W
R pa w =
106,
Lambda;, 40G.
Lambda,

Figura 2.9. Esquema General de una Red MLR [69].

En una red MLR los canales de longitud de onda pueden tener una variedad de capacida-
des (10/40/100 Gbps). Sin embargo, debido a la acumulacion de degradaciones de la senal,
el alcance de algunos de los trayectos de luz de alta velocidad de bits podria ser limitado
por la BER, deterioros de la capa fisica (PLI), como es el caso del ruido acumulado, debido
a la emision espontanea amplificada (ASE) efectos no lineales como la modulacion de fase
automatica (SPM) y la modulacion de fase cruzada (XPM), generados por la dispersion
de la fibra y la no linealidad Kerr o la potencia de lanzamiento, que debe ser lo suficiente-
mente grande para garantizar la resistencia al ruido en el receptor, sin sobrepasar el limite
donde las no linealidades de la fibra distorsionan la senal y afectan a las longitudes de
ondas vecinas con diafonia lineal y no lineal [88]. Si se condiciona algunas rutas de larga
distancia y alta velocidad a un formato de modulacién mejorado con mayor producto de
ancho de banda - distancia y menor susceptibilidad a las deficiencias, se puede disminuir
el costo de la red MLR y aprovechar la heterogeneidad en los sistemas de transmision [69].
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Ay |
Tx1 T i
Wi
s SMF Rx2
Booster Amplifier
DCF
Az
P& ux EDFA DEMUX|—— | RX3
Tx9 Ag 2xo
2.5 Gbps NRZ-OOK.
A Tx== 10 Gbps RZ-00K.
et 20 Ghps RZ-DPSK
Tx10 o

Figura 2.10. Diseno red WDM — MLR con diferentes formatos de modulacion [89]

Este tipo de arquitecturas se pueden construir sobre redes 6pticas transparentes, donde
la senal se mantiene en el dominio 6ptico todo el tiempo; por tanto, el procesamiento de
senales electronicas no es necesario en los nodos intermedios o por el contrario, pueden
ser de tipo opacas, donde cada nodo tiene regeneracion electronica [89).

Se han desarrollado diversos estudios para mejorar el rendimiento de las redes MLR, entre
los que se destacan los valores de separacion entre canales, considerando [89]. i) una se-
paracion uniforme de canales fijos de 50 GHz especificada por la UIT-T, ii) varios valores
de espaciado de canales para diferentes velocidades de linea para optimizar el uso de la
fibra espectro, o iii) definir un valor 6ptimo del canal espaciado que da como resultado el
costo minimo de la red. Se ha demostrado que a medida que el espaciamiento aumenta, el
costo de la red, en términos de transpondedores, disminuye hasta un cierto espaciado de
canal 6ptimo [90], el coeficiente de dispersion cromaética es considerado de 17 ps/nm*km,
y el coeficiente de PMD de 0,06 ps/nm*km. Respecto a los formatos de modulacion se
ha verificado que OOK presenta un mayor rendimiento a velocidades bajas de 10 Gbps o
menores, mientras que, a velocidades altas como 20 Gbps, 40 Gbps o 100 Gbps, responden
bien formatos como DPSK/DQPSK. Se recomienda utilizar codificacion RZ ya que tiene
una mejor tolerancia a la no linealidad que el formato sin retorno a cero (NRZ) [91].

Estas redes pueden cumplir con los requisitos de aumento de capacidad migrando de redes
troncales opticas de 10 Gbps heredadas hacia velocidades de linea méas altas [88]. Para
actualizar la infraestructura de 10 Gbps existente y canalizar velocidades de datos de 40
Gbps y 100 Gbps, se puede hacer uso de las redes DWDM de 10 Gbps implementadas
que operan principalmente en la Banda C, tipica de alta capacidad. Las redes utilizan
80 canales colocados en la ventana espectral entre 1528 nm y 1563 nm en una cuadri-
cula de 50 GHz, con amplificadores EDFA / Raman de banda L, que proporcionan 160
canales en 50 GHz de frecuencia sobre la banda C més L con un divisor de longitud de
onda de banda C / L y elementos clave de las redes opticas agiles como son ROADM
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y PXC, se pueden obtener muy buenos alcances [92]. A continuacién, se muestran los
principios de los esquemas de transmision adecuados. Los esquemas de transmision se di-
ferencian por el numero de bits por simbolo de transmision y esquema de modulacion [92].

1 bit por simbolo 2 bits por simbolo | 4 bits por simbolo
ODB (PSBT) RZ-DQPSK CP-(RZ)-DQPSK
DPSK

Tabla 2.7. Esquemas de transmision méas prometedores para la actualizacion del canal de
40 / 100 Gbps, adaptado de [92].

En cuestion de potencia de lanzamiento, los canales de 100 Gbps son muy susceptibles a
la potencia de los canales vecinos, presentando XPM y diafonia lineal de la copropagacion
de los canales de 10 Gbps, que también afectan a los canales de 40 Gbps adyacentes,
sin embargo, causan penalizaciones mas bajas debido a la forma de los filtros del multi-
plexor. En el estudio del rendimiento de las trayectorias de luz a diferentes potencia de
lanzamiento se utilizaron valores discretos entre -3 y 3 dBm para velocidades de linea
(10 Gbps, 40 Gbps y 100 Gbps), donde se obtuvo potencias -2, 0, 2 dBm para 10 Gbps,
40 Gbps y 100 Gbps, respectivamente, como combinacién de potencias iniciales de mejor
rendimiento, es decir, que inducen el bloqueo minimo, mientras que, la combinacién de
potencia de lanzamiento con peor rendimiento, en términos de probabilidad de bloqueo,
se obtiene como 2, -3, -3 dBm para 10, 40 y 100 Gbps, respectivamente [88|.

Redes MLR Valores

De acuerdo a la recomendacion de
Cuadricula del UIT-T, 50 GHz fi-
Espaciamiento Canal 6ptico | jos. Puede sujetarse a cambios en
busca de mayor rendimiento en el

canal.
. - Valores discretos entre -3 dm y
Potencia Canal 6ptico 3dBm
Acceso nominal 10 Gbps/40 Gbps/100 Gbps
Formatos de Modulacion DPSK/DQPSK
Tipo de Fibra SMF

Tabla 2.8. Caracteristicas de una red MLR.

Partiendo de la informacion anterior el modelo base de red a usar es DWDM punto a
punto unidireccional, que incorpora miultiples formatos de modulacion, con una cuadri-
cula fija entre canales y velocidades de linea mixtas (MLR). Tiene una infraestructura de
capa fisica uniforme, con tipos de transpondedores diferentes, que puede llevar senales de
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2,5 Gbps, 10 Gbps y 20 Gbps, multiplexores (MUX), amplificadores (EDFA), una fibra
monomodo (SMF), un médulo de compensacion de fibra de dispersion cromatica (DCF),
un demultiplexor (DEMUX) y receptores (Rx) que coincidan secuencialmente con los
transmisores correspondientes, para generar y analizar los diferentes casos de estudio con
una distancia objetivo de 80 km a 120 km segtn el estdndar G.691 de la ITU.

Por otra parte, el acceso de banda ancha sobre fibra éptica que sustituye parcial o total-
mente el cobre del bucle de acceso, se designa como Fibra hasta x, ( Fiber to the
) se origina como generalizacion de las distintas configuraciones desplegadas, donde la
tltima letra que denota los distintos destinos de la fibra (nodo, acera, edificio, hogar). La
adopcion de esta nueva tecnologia de acceso en ultima milla requiere del despliegue de

costosas nuevas infraestructuras, por lo que es un proceso gradual que supone la conviven-
cia de FTTx con los servicios Hibridos de Fibra y Cobre, HFC (Hybrid Fiber-Coaxial)[93].

CO/POP Access Loop —— = Customer Premise
Fibre To The Curb (FTTC, Existing copper
{~S00mi -1
Street Cabinet
Fibre To The Distribution Point (FTTDp) Existing copper
i lines ) ﬁg
Distribution Point L1 00-200m) -
- - Existing
Fibre To The Building (FTTE) |=_ if-tuikding
_—— - cabling
ey
-
-
-
Fibre To The Home (FTTH) -
y
.___E_I_/

Figure 2: Different types of FTTx networks.

Figura 2.11. Diferente tipos de redes FTTx [93]

Fibra hasta el hogar, [F'TTH]| es una plataforma excelente para tecnologias de acceso de
alta o ultra alta velocidad y se basa en la utilizaciéon de cable de fibra éptica hasta el hogar
del usuario final, lo que se denomina la tltima milla. Las redes de acceso fijo no solo se
benefician de las soluciones FTTH, sino que también las redes inalambricas avanzadas [93].

Una red de fibra hasta el hogar constituye una red de acceso basada en fibra, que conecta
un gran numero de usuarios finales a un punto central conocido como nodo de acceso o
punto de presencia (POP). El nodo de acceso contiene el equipo de transmision electro-
nica (activo) necesario para proporcionar la aplicaciones y servicios como el Triple Play:
telefonia, Internet de banda ancha y television, a los hogares y empresas utilizando fibra
Optica para el abonado y cada nodo de acceso, dentro de una gran municipio o region, esta
conectado a una red de fibra urbana o metropolitana méas grande. Asi, cada suscriptor
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estd conectado mediante una fibra dedicada a un puerto en el equipo en el POP, o al
divisor 6ptico pasivo, utilizando fibra de alimentaciéon compartida al POP y Transmision
100BASE-BX10 o 1000BASE-BX10 para tecnologia Ethernet o GPON (EPON). La fibra
tiene la capacidad de proporcionar velocidades de transmision bidireccionales mucho maéas
altas, posee larga vida ttil, no se ve afectada por la interferencia electromagnética, que se
traduce en tiempo de inactividad en las redes de cobre y menor consumo de electricidad
en comparacion con las tecnologias HFC o xDSL [93].

En el estandar ITU G.652 se especifica que la fibra 6ptica utilizada comtinmente a lo largo
de un enlace, es la monomodo estandar Corning SMF-28e 1550 nm, pues permite alcanzar
largas distancias a altas tasas de transmision debido a su didmetro de ntcleo pequeno con
un coeficiente de dispersion que se obtiene del datasheet proporcionado por el fabricante,
siendo en este caso alrededor de los 16 ps/nm*km y el valor de atenuaciéon corresponde a
0,275 dB/km, incluyendo pérdidas en empalmes y margenes del cable, es compatible con el
estandar G.652.D de la ITU, el cual define las caracteristicas de los cables de fibra 6ptica.

Debido a que la CD es uno de los fendémenos méas complejos, siendo el principal causante
de que las diferentes componentes espectrales del pulso viajen a velocidades levemente
diferentes, se procederé a precompensar de manera ideal mediante el dispositivo de rejilla
de Bragg.

El estandar G.694.1 de la ITU, recomienda utilizar las bandas L y C para redes DWDM.
Se va a trabajar en longitudes de onda discretas en la banda C que va desde los 1530 a los
1560 nm, anclada en una cuadricula de frecuencia de 193.1 THz segtn la Recomendaciéon
UIT-T G.694.1, con un espaciado de canales de 25 GHz, 50 GHz y 100 GHz. Los canales
autorizados vienen dados por espaciamientos tipicos entre canales de 0.2 nm (25 GHz),
0.4nm (50 GHz) y 0.8nm (100 GHz). Al manejar largas distancias es necesario el uso de
amplificadores, se elige el amplificador Dopado con Erbio, EDFA, filtros tipo Bessel y un
laser de onda contintia debido a la alta velocidad de transmision que maneja junto a un
modulador de intensidad basado en un interferémetro Mach-Zehder.

La potencia de transmision va a tomar un rango de 0 a 3 dBm, de acuerdo a los estudios
previos sobre redes MLR. Por tltimo, se va a trabajar con una BER objetivo de 107 o
menor, segin las recomendaciones de la ITU-T.

Luego de evaluar los resultados que se han obtenido en estudios realizados, se lleg6 a la
conclusion de que los formatos de modulaciéon que mejor se adaptan a las velocidades a
usar en este Trabajo de Grado son:

— Para 2,5 Gbps, NRZ-OOK.
— Para 10 Gbps, RZ-OOK.
— Para 20 Gbps RZ-DPSK.

En la Tabla 2.9, se muestran las variables a usar en el modelo propuesto.
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FASES VARIABLES DEL MODELO

Formatos de Modulacion: NRZ-OOK, RZ-
OOK, RZ-DPSK.

Potencia del Canal Optico: Maxima permi-
sible para mantener un régimen de propaga-
cion predominantemente cuasilineal.

Acceso Nominal: 2,5 Gbps, 10 Gbps, 40
Gbps.

Espaciamiento por Canal Optico: Depen-
diente del factor A,.

Distancia del Enlace: 80-100 km.

ODN Namero de canales: Maximos permisibles pa-
ra alcanzar un Throughput mayor de una red
NG-PON2.

Extensiones de longitud: EDFA si se requie-
ren para la distancia minima.

Tipo de servicio: FTTH.

Tipo de enlace: DL- Unidireccional.

Nimero de usuarios ultima milla: 32
Splitter 4:1

OLT

ONU

Tabla 2.9. Variables del Modelo General

2.4. ESQUEMA GENERAL

Para el presente trabajo de grado y considerando las variables del modelo del esquema
general definidas en la tabla 2.9, se establece un modelo de simulaciéon de red que consta
de 4 canales DWDM a una tasa de transmision nominal de acceso de 2,5 Gbps con formato
de modulacion NRZ-OOK, la distancia del enlace es de 80 km y una carga de 32 usuarios
de tipo FTTH. A continuacién, se muestra el esquema general y las propiedades de los
elementos més importantes.
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Figura 2.12. Esquema general.

La separacion de canales inicialmente es de 100 GHz, siendo la frecuencia central del canal
uno 195,52 GHz y la del cuarto canal 195,82 GHz. Para lograr resultados semejantes a un
escenario real se establecié una FWHM de 5 MHz que esta estrechamente relacionado con
la coherencia temporal del laser, es decir, las fluctuaciones de fase en el campo eléctrico
que impactan directamente a la pureza espectral de la luz. La potencia inicial se esta-

bleci6 con un valor de 0 dBm segun las recomendaciones encontradas para redes MLR [94].

» Transmision: a continuacién, se observan las propiedades del elemento mas impor-

tante de este modulo, el laser.
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dP Properties for LASER1 >
Print From Disk... ~ Load ... Save ...
General ports MNaming
+| LASER1
Parameter Value Units Range
Center emission frequency = 195.52 TH=z [ 195.33216, 196.01063 ] ~
Center emission wavelength 1533.3024 nm [ 1525.4704, 15347832,
Source Status 1 [0,1]
CW Power 0 dBm [ -3000, 3000 ]
CW Power 1.0 my (0, Inf)
FWHM Linewidth 5 MH=z [0, Inf}
-20 dBm Linewidth 45 74937 MH=z [0, InT})
Initial Phase “Deterministic™ e ™
Reset Symbols... Apphy oK Cancel

Figura 2.13. Propiedades Léser, canal 1.

= Medio de transmision: en el medio de transmision se hizo uso de la fibra Corning-
28e, con sus respectivas pérdidas de atenuacion y coeficiente de dispersion. Se realiza
una precompensacion al 25 % con una rejilla ideal de Bragg con frecuencia central
en 1955 THz, que, al tener la longitud de onda méas alta y la menor frecuencia
del sistema, introduce menos perdidas de atenuacion. Se elige preamplificar con un
EDFA, como se observa en la Figura 2.14.

optin. 1 IDEAL_DCF1 M‘ iFA_‘Z Oplout_1
tin_ DEAL| e\l . L
SIS S
Figura 2.14. Preamplificacion.
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Total Compensating Dispersion Beta? Slope...

0.0

ps*3

IDEAL_DCF1
Parameter Value Units Range
Reference Frequency 195.5 TH=z (o, Inf)
Reference Wavelength 1533.46526 nm (o, Inf})
Total Compensating Dispersion D at the ref... -320 psinm
Total Compensating Dispersion Beta2 at the... 399428207 ps"2
Total Compensating Dispersion D Slope att... 0.0 psinmt2

Figura 2.15. Propiedades Rejilla de Bragg para una distancia de 80 km.

= Recepcion: el dispositivo més importante en este moédulo, es el receptor. Optsim
dispone de 3 receptores Opticos: Sensitivity Optical Receiver, Single Channel Optical
Receiver y Compound Otical Receiver, para esta simulaciéon se escogi6 el primero,
puesto que simula un receptor 6ptico completo (incluye el fotodetector, el amplifi-
cador y el filtro postdeteccion) y esta basado en la especificacion de la sensibilidad
del receptor. A continuacién, se observan sus parametros.

4P FProperties for RECEPTOR1

Print From Disk. .

Genera

=] reCcEPTORY

Basic_Afttributes Receiver_Filters Advanced

Semi-Analytic_BER

~— Load ..

Ports  Naming

Sawve

Parameter
Bit Rate

Optical test pulse shape

Duty Cycle

Normalized FWHM

Sensitivity under test condition
Sensitivity reference error probability

Owverall Receiver Responsivity

walue
=25
“MRZ_Rectangular~

=]

=]

-z8

1e-009

Units

Gbit's

fraction of bit...

dBm

AN or WO

Range

€0, Inf)

o, 1]
0, 1]
( -54.8927, 1e=32 ]

{ 1e-015, 0.1 }

Reset Symbols. .

Apphy

oK

cancel

Figura 2.16. Parametros del receptor 6ptico.

El parametro mas importante del receptor, es la sensibilidad porque es la que nos
indica el umbral de deteccion de la senal, para este caso, se eligié -28 dBm para una
BER de 107%. También se observan otros parametros como la Tasa de Bit, que para
el esquema general se trabaja en 2,5 GHz con un pulso NRZ rectangular indicado

en Optical test pulse shape.

v Resultados:

Universidad del Cauca

Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones

95



Capitulo 2: Metodologias, escenarios de simulacion y casos de estudio.

En la Tabla 2.10 se observan los resultados obtenidos tomando como referencia distancias
de transmision entre 80 y 100 km, y distancias de ultima milla de 500 m y 1 km.

Distancia

enlace | Potencia Factor Q | OSNR | OSNR
/  wlti- | TX / RX | BER (dB) (aB) real (dB)
ma milla | (dBm)

(km)

80 / 0,5 0 /-18,644 10~40 30,693994 51,862319 9,31167
90 / 0,5 0 /-20,596 10~40 29,248668 51,765353 7,37344
100 / 0,5 0/ -22,587 10=40 26,078407 51,882042 5,35797
80 /1 0 /-18,741 10=40 30,254940 51,844185 9,21434
90 /1 0 /-20,693 10=40 28,992784 51,770263 7,27609
100 / 1 0/ -22,685 10~40 26,050647 51,874040 95,2603

Tabla 2.10. Caracteristicas de una red MLR.

La OSNR se mide en dB, es un ratio que mide la relaciéon senal a ruido 6ptico de un
sistema y guarda una relaciéon directa con la BER. Para una distancia de 80 km de fibra y
500 m de ultima milla se obtiene una OSNR de 51,861480 dB, sin embargo, esta no es la
OSNR real del canal, para obtenerla se ajustan los marcadores en “Y” en la sensibilidad
del receptor correspondiente a -28 dBm y a la potencia en que se esté obteniendo el valor
de la OSNR , es decir, -18,68 dBm , el rango entre ambas lineas paralelas azules, el delta
Y corresponde a la OSNR real en dB, debido a que desde el piso de ruido en -70 dBm
hasta -28 dBm, el receptor no tiene la capacidad de percibir senales.
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Figura 2.17. Célculo OSNR real.

Analizando lo contenido en la anterior tabla se puede concluir que, los mejores resul-
tados se presentan para una distancia de enlace de 80 km y 500 m en la ultima milla,
obteniendo una potencia de -18,65 dBm en recepcion, los cuales se observan a continuacion

00008

0.000¢

0.0005

0.0004

0.0002

0.0002

00001

0.0008 ---

9.0007 oo

Figura 2.18. Diagrama del ojo
Back to Back

Figura 2.19. Diagrama del ojo en recepcion

Ahora, se analiza el espectro 6ptico teniendo presente las variaciones realizadas en longitud
de fibra y longitud de tltima milla, para este caso, se observa un comportamiento similar
en las simulaciones que mantienen la misma distancia en longitud de fibra y difieren en
longitud de tltima milla, siendo esta una variaciéon minima de solo 500 m, asi el espectro
optico de la simulacion 1y 4, 2 v 5,y 3y 6 coinciden al sobreponerse, generando la aparien-
cia de tener solo tres variaciones en total , en la parte inferior de la imagen se puede ver la
frecuencia del canal por el cual se esta realizando la transmision, en este caso, 195,52 THz.
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4B [md/THz]

4B [=)/TH=]

185.9 185.€ 195.7 185.8 155.8

Freguency [THe]

Frequency [THe]

Figura 2.20. Espectro 6ptico en Tx, Eigura 2.21. Espectro 6ptico en Rx (simula-
ciones superpuestas.

Las pequenas degradaciones que se observan suceden a medida que se aumenta la distan-
cia, lo que se debe a efectos lineales y no lineales, sin embargo, con la compensacion de la
rejilla ideal de Bragg al 25 % se obtiene una gran mejora en los resultados sin incrementar
considerablemente los costos de la red DWDM, siendo el efecto de la CD uno de los que
més perjudican la senal, ademés, al estar transmitiendo en potencias tan bajas, se evita
inducir la aparicion de los fendémenos no lineales.

A continuacion, se observa el Back to Back del espectro éptico en transmision y recepcion,
se destaca que, la potencia de recepciéon se encuentra dentro de los umbrales de sensibili-
dad opticos, por lo que, no es necesaria la amplificacion en estas instancias y el sistema
no presenta mayores degradaciones que afecten la informacion. Para efectos de un mejor
analisis del espectro 6ptico en Tx, se manejoé una simulaciéon donde se tenia un solo canal
NRZ a 2,5 Gbps, porque Optsim adapta de forma automética el ancho de banda a la
cantidad de canales segun el sistema, por tanto, la visualizacion del espectro 6ptico en el
esquema general no era detallado.

&B [mf/THz=]

1529525 1s2.9875 184 184.0025 194.0075 184.01
152.885 194,005

Figura 2.22. Espectro 6ptico en Tx. Figura 2.23. Espectro 6ptico en Rx.

En recientes estudios se ha demostrado que los canales internos y externos se comportan
de diferentes maneras, es por ello que, a continuacion, se va a analizar el comportamiento
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de un canal interno.

En la Tabla 2.11 se observan los resultados obtenidos tomando como referencia distancias
de transmision entre 80 y 100 km, y distancias de ultima milla de 500 m y 1 km, tal cual
como se hizo para el canal externo.

Distancia

‘;nlac‘;lti_ %’;e;“;‘& BER Factor Q | OSNR | OSNR
ma milla | (dBm) (dB) (dB) real (dB)
(km)

80 / 0,5 0 /-18,645 10~40 29,643167 51,861500 9,3117

90 / 0,5 0 / -20,608 10~40 28,017956 51,766094 7,37354
100 / 0,5 0/ -22,602 10~40 24.,879798 51,881572 5,35781
80 /1 0 /-18,741 10=40 29,483432 51,843679 | 9,21451
90 /1 0 /-20,706 10~%0 28,044848 51,771030 7,27606
100 / 1 (2)2 69é5 " | 10740 924.856147 | 51,871543 | 5,26034

Tabla 2.11. Comparaciéon de resultados para diferentes distancias canal interno.

El mejor resultado se obtuvo para una distancia del enlace de 80 km y 0,5 km de distancia
de dltima milla, obteniéndose una potencia de recepciéon de -18,645 dBm.

Figura 2.24. Diagrama del ojo 80/0,5 km, Figura 2.25. Diagrama del ojo para todas las
canal interno. distancias.

En la Figura 2.24 se observa el diagrama del ojo del mejor resultado, mientras que, en
la Figura 2.25, los diagramas de ojo de todas las distancias enlace fibra / ultima milla,
notese que, el diagrama para una distancia 80/0,5 km es muy similar al de 80/1 km puesto
que solo difieren en 500 m, de igual manera sucede para 90/0,5 km, 90/1 km, en 100/0,5
km y 100/1 km. También se observa que, para ambas distancias del enlace de 80 km la
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apertura vertical del diagrama es mayor, significando que para dicha distancia se tiene
una mayor inmunidad al ruido respecto a las otras distancias, siendo la de 100 km la que
presenta menor inmunidad.

' ' ' ' —a0 . : i
185.a 1855 1s5e 18507 1sse 1856 ] 155.4 185.5 185.¢ 185.7 1s5.8 185.5

Frequency [THe) Frequency (THal
I el } I

Figura 2.26. Espectro 6ptico 80/0.5km  Figura 2.27. Espectros opticos sobrepuestos

En las anteriores figuras se observan los espectros 6pticos y se puede verificar que, a me-

dida que se acerca a la frecuencia central, la potencia aumenta, alcanzando su maximo
valor cuando llega a 195,52 THz.

A continuacion, se realizara una comparacion entre el mejor resultado del canal externo
y el mejor del interno, que para ambos casos es el de 80/0,5 km.

{ 1w

2.5e-008

2e-005

1.5e-00s |4

1e-005 -

Se-00&

Figura 2.28. Diagrama del ojo,
canal externo.

Figura 2.29. Diagrama del ojo,
canal interno.

Aunque a simple vista los diagramas son muy similares, se puede notar una leve diferencia
en la apertura de ojo, siendo mayor en la Figura 2.28, lo que indica que, el canal externo
tiene més tolerancia a la ISI.
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[eBm) [dBam]

i s e o

Frequency [THs] Erequency [THs]

Figura 2.30. Espectro 6ptico canal interno. Figura 2.31. Espectro 6ptico canal externo.

En cuanto a los espectros 6pticos no se evidencia gran diferencia puesto que ambos tienen
la misma frecuencia central y valores de potencia muy similares.

Con respecto al analisis espectral se tiene que, para la red de prueba se debe asociar la
Ecuacion (1.29) definida en el primer capitulo en el desarrollo de la presente investigacion,
por lo tanto, se hace uso de la Ecuacion (2.1).

€ Psfchi Psfch‘
> =1 Benip logs(1 + + 227 Bienjy logy)1 + ———%
NoB NoB 91
Nibps/Hz] = B hil ] B hilH ] ( : )
c; z c ; z + (N . 1)Av

Cuyas variables de medicién y control corresponden a:

Cy (Capacidad nominal por longitud de onda): se presenta como la capacidad neta
binaria propagada a nivel de acceso.

» Croqr(Capacidad total del sistema copropagante): se presenta como la sumatoria de
las capacidades individuales de los canales propagados.

» Cp.o(Capacidad de propagacion de informacion por kilometro): se presenta como la
relacion entre la cantidad de informacion y la distancia propagada.

» 714.q4(Eficiencia espectral dedicada por longitud de onda): se presenta como una re-
lacion neta entre la capacidad nominal y el ancho de banda ocupado.

(N-1)A, (Espaciamiento Optico de los canales adyacentes).
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» 745 (Eficiencia espectral Distribuida Teérica del sistema): se presenta como una re-
lacion de la capacidad total generada en el sistema vs el espaciamiento 6ptico.

» 74sq(Eficiencia espectral Distribuida analitica por el sistema): se presenta como una
relacion de la Ecuacion (1.29) entre la capacidad total vs el espectro real ocupado
y la relacion SNR maxima permisible [18|.

Se procedié a definir el ancho de banda del sistema general, para ello, se ubicaron los
marcadores en los primeros nulos del espectro 6ptico en Tx, obteniéndose un ancho de
banda de 5,18 GHz, el cual también se puede obtener al analizar el espectro 6ptico de
cualquiera de los canales de 2,5 Gbps en transmision; para Rx , los marcadores se ubicaron
en la frecuencia central del primer y cuarto canal, arrojando como resultado un ancho de
banda de 300 GHz, sin embargo, al dificultarse determinar el primer nulo de los 16bulos,
el calculo no se tiene presente la mitad del ancho de banda, por lo que, se debe adicionar
el ancho de banda correspondiente a un lébulo completo, que es equivalente al valor de
un solo canal calculado en Tx; asi, el ancho de bando total del esquema general para los
4 canales es de 305,18 GHz.

Mark
— sim_NRZ-O0K: Optical Spectrum at b106354, ESPECTRO_NRZ_0OK, Run 1 2| LS|
General

= Runs
J 9B [=¥/TH=] ,—|- Reset

[T XTrack [ Y Track

First
| set|
=-m
Second

A 134003 set|
= 54743 st |

Delta

DektaX [0.00513338 Set
Delta [25.0525 Set

Spans

4 193.985 192.895  152.885 154 194005 194.01  184.015 184.02

| —1

Frequency [THz]

Figura 2.32. Espectro 6ptico en Tx, esquema de un solo canal.
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Figura 2.33. Espectro 6ptico en Tx, esquema de varios canales.
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Figura 2.34. Espectro 6ptico en Rx.

Universidad del Cauca
Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones



Capitulo 2: Metodologias, escenarios de simulacion y casos de estudio.

Av Cn Ctotal C’pro Nded Ndist
Distancia
— 95 Gbps | 25 Gbps | 805km | B GHZ | g 950
201,25
Gbps * km 48,25%
Parametros
BER factor Q Jitter(ns)
1040 30,351188 0,0682819

Tabla 2.12. Variables de medicién y control, un canal.

AU Cn Ctotal C1pro Nded Ndist
4 ch x 2,5 | Distancia 305,18
100 GHz 2,5 Gbps Gbps 80,5 km 5,18 GHz GHz
3
10 Ghps i?j Gbps * 1 45 9394 3.28%

Tabla 2.13. Variables de mediciéon y control, 4 canales.

Al analizar los resultados de las tablas se demuestra lo expuesto en la Ecuacion (1.29) y
considerando las condiciones especificas de este escenario, en donde los canales de tipo “j”
se eliminan debido a que todos los canales son iguales, es decir, no poseen diferente tasa

nominal entre ellos, quedando como se expresa en la Ecuacion (2.2):

€ Ps—chi
Zi:l B[Chl] 1Og2(1 + NOB )

+ (N =1A,

Nmaz(bps/Hz] = (22)

Benijr
2

En cuanto a la eficiencia espectral total del sistema, se tiene un valor de solo el 3,28 %,
esto debido a que se pierde espectro al tener una separacion de 100 GHz entre canales.

Por otra parte, para tratar de garantizar un entorno de propagacion cuasi lineal, es decir,
donde predominan los efectos de tipos lineales, que se caracterizan por ser constantes en
el tiempo y dependen de las caracteristicas de fabricaciéon y medio, se toma la decision
de trabajar con muy bajas potencias cercanas a los 0 dBm y no implementar procesos de
amplificacion en linea para evitar la excitacion de penalidades de las mismas, ademas, se
hace uso de un buen receptor cuya sensibilidad permita que la potencia recibida sea baja.

En la Figura 2.35 se destacan fenémenos como la FWM, la XPM y SPM, que, aunque se
encuentran presentes en el sistema son minimos y por ende despreciables.
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LA .SPM_: A
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Figura 2.35. Fenomenos FWM y XPM PTx= 0 dBm.

FWM o mezcla de cuatro ondas es un fenémeno de intermodulacion en la 6ptica no lineal,
por el cual las interacciones entre dos o tres longitudes de onda (canales) producen nuevas
longitudes de onda de las réplicas infinitas del espectro, al ser tan pequeno es desprecia-
ble para el sistema e indica que se estan usando adecuados niveles de potencia. XPM o
modulacion de fase cruzada se produce por el efecto 6ptico Keer en el que una longitud
de onda de luz puede afectar la fase de otra longitud de onda de luz, o por el corrimiento
de las frecuencias del laser original, fenémeno dependiente de la variable FWH que se
establecié no ideal en las caracteristicas del sistema, al ser tan pequeno es despreciable
para el receptor y no afecta el desempeno del sistema.

En SPM o automodulacion de fase, el pulso transmitido sufre un chirp de frecuencia, pues
el mismo se automodula en fase, debido al cambio del indice de refraccién dependiente de
la intensidad, observando este fenémeno en los canales externos, que tienen una potencia
levemente mayor que los canales internos.
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Figura 2.36. Fenémenos FWM y XPM PTx= 20 dBm.

Para poder observar el impacto de los fenémenos no lineales en el sistema, se realizé una
simulacion del esquema general manteniendo las mismas caracteristicas y variando solo la
potencia de transmision, fijando un valor de 20 dBm. En la Figura 2.36, al seleccionar la
herramienta show channel, no se marcan cuatro canales (puntos superiores rojos) como
al transmitir 0 dBm, sino seis, donde se estan incluyendo dos canales adicionales por el
fenomeno de FWM, y picos adyacentes menores por XPM, que ya no son despreciables en
el sistema, también se puede apreciar la pendiente generada al unir los puntos de energia
media de cada canal, siendo mayores los canales externos que internos, que se atribuye al
fenomeno de SPM.

2.5. CASOS DE ESTUDIO

A continuacién, se observan los casos de estudios definidos para el presente Trabajo de
Grado.
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REDES HETEROGENEAS

Redes Heterogéneas tipo Redes Heterogéneas tipo
1, basadas en XG-POMy 2, basadas en X GS-PON
XGS-PON yNG-PON

Redes Heterogéneas tipo
3. basadas en XG-FON,
XGS-PON yNG-PON

Caso de estudio 1:

12 canalesde 2.5

Gbps + 1 canal de
10 Gbps

Caso de estudio 2:
8 canales de 2.5
Gbps + 2 canales

de 10 Gbps

Caso de estudio 3:

4 canales de 2,5
Gbps + 3 canales
de 10 Gbps

Nota de autor.

Caso de estudio 1:
2 canales de 10
Gbps + 1 canal de
40 Gbps

Figura 2.37. casos de estudios.

Casode estudio 1:4
canales de 2.5 Gbps +
2 canales de 10 Gbps
+1 canalde 40 Gbps

Mediante la realizacion de este capitulo se definié un modelo de red para la simulacion
del enlace de bajada de una arquitectura de tipo heterogénea NG-PON para un régimen
de propagacion cuasilineal, identificando y estableciendo sus principales componentes de
arquitectura de red, del mismo modo, se analizaron las caracteristicas del sistema que
influyen en el cdlculo de la eficiencia espectral, permitiendo analizar los diferentes fe-
nomenos lineales y no lineales presentes en la red partiendo de los esquemas espectrales
obtenidos en cada canal, combinacion de canales internos y externos mediante la aplica-
cion de la Ecuacion (1.29) “Adaptacion de la teoria de la informacion para el régimen de
propagacion lineal en arquitecturas de red tipo NG-PON” logrando realizar el cdlculo de
la eficiencia espectral.
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CAPITULO 3

3. EVALUACION DE LA EFICIENCIA ESPECTRAL
PARA UNA ARQUITECTURA DE RED HETE-
ROGENEA DE TIPO NG-PON

En este capitulo se va a analizar la medida de la eficiencia espectral para la ecuacion
adaptada de la Teoria de Shannon en un régimen de propagacion cuasilineal de una ar-
quitectura de red heterogénea de tipo NG-PON propuesta en capitulos anteriores, con el
fin de identificar los pardmetros que intervienen en un buen uso del espectro 6ptico para
sacar el méximo provecho del ancho de banda sin afectar el throughput de la red.

3.1. Redes heterogéneas tipo 1, basadas en XG-PON Y XGS-
PON.

Este tipo de redes 6pticas pasivas se caracterizan por proporcionar una capacidad a ni-
vel de acceso de 10 Gbps y se dividen en dos clases, la primera llamada XG-PON1 que
brinda una transmisiéon asimétrica, con 10 Gbps para downlink y 2,5 Gbps para uplink
y XGS-PON, que proporciona una transmision simétrica de 10 Gbps. Se destaca de este
estdndar la importancia de la coexistencia con redes GPON logrando altas velocidades en
el throughput.

3.1.1. Caso de estudio: 12 canales de 2,5 Gbps + 1 canal de 10 Gbps.

Para este primer caso de estudio se realiz6 el montaje de 12 canales de 2,5 Gbps y 1 canal
de 10 Gbps partiendo del esquema general elaborado en el anterior capitulo. Se eligi6é una
separacion de canales de 40 GHz considerando la grilla espectral definida para este tipo
de redes en los diferentes estandares, es decir, el primer canal centrado en 195,52 THz el
segundo en 195,56 y el dltimo, en 196 THz, se realiz6 una precompensacion ideal de la
dispersion cromatica total acumulada en el sistema en un 25 % mediante un compesador
de rejilla de Bragg y se manejo una longitud de 80 km para la red de distribucion y 500
m de fibra para la tltima milla, obteniendo asi, el modelo de simulacién de red observado
en la Figura 3.1.

En la Figura 3.1 se observa el uso de 4 splitters, donde tres de ellos estan dedicados a los
canales de 2,5 Gbps, mientras que el ultimo se emplea para un solo canal de 10 Gbps con
la posibilidad de realizar un CAPEX de expansion hacia tres longitudes méas, aumentando
el throughput final de la red. Por otra parte, se destaca que no se usaron amplificadores
en el sistema, lo que genera ahorro en costos y permite, eventualmente, una mejora de la
senal, si se requiere.
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Sin embargo al analizar el espectro 6ptico entregado después de la fibra, correspondiente
al espectro throughput de la Figura 3.1, se evidencié que sélo se estaba obteniendo las
frecuencias de los once primeros canales de 2,5 Gbps dejando por fuera el canal nimero
13 correspondiente a una velocidad de 10 Gbps, llegando a la conclusion que los limites
inferior y superior del ancho de banda en el dominio de la frecuencia permitidos por el
simulador Optisim generaba un tipo de acotamiento, limitando el niimero de canales de
la grilla espectral, ademés, las velocidades al ser diferentes tienen requerimientos de dis-
tancia distintos, por lo que, el funcionamiento debe asegurarse primero para el canal de
transmision mas complejo, el de 10 Gbps.
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Como se puede observar en la Figura 3.2, se encuentran las frecuencias de once canales,
pero la de 195,96 y 196 THz de los canales 12 y 13 respectivamente, no se visualizan en el
espectro, mientras que los pequenos picos en las frecuencias iniciales se deben a los efectos
no lineales del sistema, explicados en capitulos anteriores.

dB [mR/TH=z]

10 f--mmmmmmmm e e B B TR SEET IS PP T R R E T FE

10 4

—z0 4

185.4 185.5 185.€ 185.7 185.8 185.%

Frequency [THsl

' (|

Figura 3.2. Espectro 6ptico throughput.

Por lo anterior, se decidi6 iniciar con un esquema de red heterogénea menor en volumen
de canales (Figura 3.3) para identificar la grilla espectral permitida y el alcance que se
podia tener con este tipo de red, con dos canales de 2,5 Gbps separados entre si, 100 GHz
y uno de 10 Gbps con una distancia de separacion de 200 GHz del segundo canal de 2,5
Gbps, con una distancia del enlace de 80 km y 0,5 km de fibra para tltima milla, ademas,
se realizo precompensacion al 25 %, y se us6 una potencia de 0 dBm para todos los canales.

Los resultados obtenidos en el espectro throughput y en el diagrama de ojo del canal de
10 Gbps (Figura 3.4), no eran los correspondientes al esquema planteado, obteniéndose

una BER de 0.0227501, valor muy por debajo del establecido por el estandar de la ITU,
por lo que, se procedioé a iniciar con una serie de pasos y modificaciones en el esquema.
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Figura 3.4. Diagrama del ojo inicial, 10 Gbps.

Se analizo el filtro 6ptico en el canal de 10 Gbps para cortar las frecuencias de 2,5 Gbps
y obtener en solitario la frecuencia del canal de 10 Gbps; desde un filtro pasa alto, hasta
un Gaussiano, se plantearon como posible solucién, pero no se presentaron considerables
cambios en el diagrama del ojo del canal de 10 Gbps. Pensando que el problema podria
ser del espaciamiento se decidi6 establecer una distancia espectral de 400 GHz entre el
primer canal de 2,5 Gbps y el de 10 Gbps, y de 100 GHz entre los canales de 2,5 Gbps,
iniciando en la menor frecuencia posible , en este caso, el limite inferior del ancho de
banda del sistema permitia una frecuencia de 195,42 THz , también se decidi6 simular
con pérdidas solo en fibra y quitar el ruido 6ptico y eléctrico en el sistema, recreando un
escenario ideal sin efectos lineales y no lineales, y disminuir la distancia de fibra 6ptica
a 50 km, a pesar de ello, el problema continuaba, hasta que se abord6 el filtro eléctrico
Bessel, quitandolo y usando la senal filtrada que por defecto viene en el receptor donde
se obtuvo un diagrama del ojo correspondiente a una modulacion RZ a 10 Gbps.

A partir de ahi, se realiz6 la simulacién con todos los efectos lineales y no lineales del
sistema, con una distancia de fibra de 80 km y precompensando al 100 % el modulo DCF,
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el resto de parametros se mantuvieron, obteniendo una BER de 2.30363 x 10—, cuyo
diagrama del ojo se observa en la Figura 3.5.

Figura 3.5. Diagrama de ojo 2, canal 10 Gbps.

Finalmente, se optoé por aumentar la potencia del canal de 10 Gbps de 0 dBm a 5 dBm,
para obtener mejores resultados, logrando una BER de 107%°, en la Figura 3.6 se observa
el diagrama del ojo correspondiente a los ultimos cambios realizados.

En la Figura 3.7, se observa el espectro éptico del throughput, con los dos canales de 2,5
Gbps y el canal de 10 Gbps.

En la Figura 3.7, se observa el espectro ¢ptico del throughput, con los dos canales de 2,5
Gbps y el canal de 10 Gbps.

4B [m/THs]

1s5.€

Figura 3.6. Diagrama de ojo 3 canales  Figura 3.7. Espectro 6ptico del throughput 3
canales

Después de obtener este esquema de prueba funcionando correctamente, se inicia con la
aproximacion de los canales de 2,5 Gbps, variando las separaciones en frecuencia de 100
GHz, a 50 GHz, y finalmente a 25 GHz, de modo que, sea posible ahorrar espectro, y que
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el canal de 10 Gbps no se vea afectado, evaluar el minimo espaciamiento posible entre ca-
nales de 2,5 Gbps y conocer la cantidad maxima de canales que puede admitir el sistema.
Finalmente se obtuvo el sistema observado en la Figura 3.1, en donde se tienen los doce
canales de 2,5 Gbps, pero separados entre si 25 GHz y el canal de 10 Gbps, separado
del primero de 2,5 por 300 GHz, y con los demas parametros iguales al esquema final de
3 canales mencionado anteriormente. Una vez obtenido el esquema final, se procedi6 a
identificar el espacio ocupado por un solo canal de 10 Gbps.

[dBm] Runs —
: 1 : — [ =

e 10 [T XTrack [~ Y Track
i 3 i i - First
H : H H 3
O b ] S I - | e set
: | - oy

Second

| BEEE st |
= 2]
: Delta

DettaX |0.0372495 Set
Deka¥ et

Spans

195.43 195.5 195.€ 195.7 195.8 195.%

Figura 3.8. Espectro 6ptico canal de 10 Gbps.

Los resultados obtenidos en el esquema final, se observan a continuacion:

____________________________________________

1 |21,2156H2 |

ﬂf mv

185.4 185.5 155.¢ 185.7 185.8 185.9%

T 3 N

Figura 3.9. Espectro 6ptico del throughput, 13 canales

El espectro total utilizado para la transmision es de 321,215 GHz, como se observa en la
Figura 3,9, que resulta de sumar el espectro ocupado desde la frecuencia central del canal
1 de 2,5 Gbps hasta la del canal de 10 Gbps, més la mitad faltante del primer canal (2,59
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GHz), mas la faltante del ultimo canal (18,625 GHz).

L]

fa.u1

| I

— o 0.1 0.2 0.3 0.4 o.s oe 0.7

, T
Sampling Time (Opt): 0.0869601 [ns] Decision Threshold (Opt): 6.39341e-006 s u. J
Bit Emor Rate: 1e-040 Sampling Time (Opt): 0.0604299 [ns] Decision Threshald (Opt): 6.35665e-006 [a.u
Eit Emor Rate: 1e-040

Figura 3.10. Diagrama de ojo canal 12; 2,5 Figura 3.11. Diagrama de ojo canal 7; 2,5
Gbps Gbps.

Como se observa en las Figuras 3.10, 3.11 y 3.12, los diagramas de ojo corresponden a
los esquemas de modulacién usados y la BER se mantiene en 107%°, demostrando asi, que

fue posible obtener el throughput planteado para el caso de estudio 1.

L sim_Tipo1_la:Scope 1 OptSim Data Display
File Edit View Help

o[-0fw| @ i [m[e] =[] x|of & we|x]u

| — sim_Tipo1_1a: Eye Diagram at b126432, SALIDA10G, Run 1

L

2e-008

1.5=-005 f--

12-00s

Sampling Time (Opt): 0.0324258 [ns] Decision Threshold (Opt): 6.04409e-006 [au
Bit Emor Rate: 1e-040

Figura 3.12. Diagrama de ojo canal 10 Gbps

En la Figura 3.13 se muestra el espectro optico del doceavo canal de 2,5 Gbps, con el
respectivo valor de potencia y OSNR, noétese que no se observa afectacion alguna por el
canal de 10 Gbps, como si sucede en este tltimo, que se ve afectado por la senal del canal
de 2,5 Gbps, como se observa en la Figura 3.14.
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Efecto producido  fior_el i i
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Frequency = 195.72 [THz] Power = -24 978775 [dBm] OSNR = 46854550 [dB] ‘

Figura 3.13. espectro canal de 11 de 2,5 Figura 3.14. espectro canal de 10 Gbps.
Gbps.

Con respecto al anélisis espectral, se tiene que, se debe asociar la Ecuacion 29 definida
en el primer capitulo; para ello, se inicia con el analisis de la eficiencia espectral de los
canales por separado, como se observa en la Tabla 3.1 y 3.2.

Avl Cn C(total C(pro Nded Tdist
Distancia 305,18
95 GHz | 25 Gbps | L2BX25Gbps fgg o | S8 GHE | app
2,42
30 Gbps Thps*km 48,26 % 9,83 %.

Tabla 3.1. Variables de medicién y control de los 12 canales de 2,5 Gbps.

AUQ Cn Ctotal C(pro Nded Tdist
Distancia
B 10 Ghps | LAMX10Gbps | (PSR 137.25 GHy | 37,25 GHz
0,81
10 Gbps Thps*km 26,85 % 26,85 %.

Tabla 3.2. Variables de medicion y control del canal de 10 Gbps.

Posteriormente, se procedi6é a realizar el calculo de la eficiencia espectral del sistema hi-
brido, haciendo uso del ancho de banda total calculado y mostrado en la Figura 3.9.
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AU (GHZ) Cn Ctotal C1;01”0 Nded Ndist
12 ch x 2,5 Gbps . .
A, — 25 éi 30 Ghps 8D(;S5tan“a 518 GHz | 091 99 GHy
ps . 48.26 %
1 ch x 10 Gbps
Ay — —— | 10 Gbps | 10 Gbps %ﬁzs*km 3725 GHz |19 45
p 26,85 %

Tabla 3.3. Variables de medicién y control, esquema hibrido.

Los resultados expuestos en la Tabla 3.3, corresponden al anélisis hibrido de la red, para
este caso se maneja un A, o grilla espectral de 25 GHz, asociandose a la Ecuacion (29)
de la siguiente manera:

D i1-12 2, 5Gbps + Zle 10Gbps

Nmaxbps/Hz = 1 2
—5’2 8GH2 +12%25GHz + —37’2 5GHz

(2,5Gbps) x 12 + 10Gbps
321,22GHz
~ 40Gbps
Thmazlops/H2] = 301 90 H

Nmazxlbps/Hz] = 0, 1245[6])8/[{2]

Nmazlbps/Hz] =

Se obtiene una eficiencia espectral de 12,45 % cercana a la de los canales de 2,5 Gbps, que
en el respectivo analisis present6 el menor rendimiento. Aunque se tiene un throughput
relativamente alto, se evidencia que se pierde eficiencia espectral al tener varios canales
de baja capacidad, correspondientes a los 12 canales de 2,5 Gbps, lo cual se ve relejado
en la variable de eficiencia distribuida del sistema.

3.1.2. Caso de estudio: 8 canales de 2,5 Gbps + 2 canales de 10 Gbps.

Para este caso de estudio se realizd el montaje de 8 canales de 2,5 Gbps y 2 canales de
10 Gbps, partiendo del esquema final elaborado en el anterior caso; con una separaciéon
de canales de 25 GHz, se realiz6 una precompensacion ideal de la dispersién cromatica
total acumulada en el sistema mediante un compesador de rejilla de Bragg y se manejo
una longitud de 80 km para la red de distribucion y 500 m de fibra para la tltima milla,
obteniendo asi, el modelo de simulacién de red observado en la Figura 3.18.

Aunque en el espectro 6ptico del throughput (Figura 3.15) se observan los 10 canales,
los resultados del esquema planteado no resultaron satisfactorios, debido a que el valor
de la BER no cumple con el valor minimo establecido por los estandares mencionados
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anteriormente, como se observa en las Figuras 3.16 y 3.17.

— sim_Tipo1_2: Optical Spectrum at b124204, ESPECTRO_THR, Run 1
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Figura 3.15. Espectro 6ptico del throughput, separacion de 25 GHz.

= sim_Tipo1_2: Eye Diagram at b127464, SALIDA10Gpbs_1, Run 1 — sim_Tipo1_2: Eye Diagram at b126432, SALIDA10Gbps_2, Run 1
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Figura 3.16. Canal 1 de 10 Gbps, Figura 3.17. Canal 2 de 10 Gbps,
separacion de 25 GHz. separacion de 25 GHz.
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Para mejorar el valor de BER, se separ6 el segundo canal de 10 Gbps del primero, 50 GHz,
obteniendo una BER de 2,667x107% en el primer canal de 10 Gbps, mientras que, en el
segundo se obtuvo una BER de 107%°. Respecto a los canales de 2,5 Gbps, en todos se
obtuvo valores de BER de 107%°. Los resultados mencionados anteriormente se observan
desde la Figura 3.19 hasta la 3.24. .

o 0.1 0.2 0.z 0% 0.5 - 0.7
Time [n=]

Figura 3.20. Diagrama de ojo, canal 7 de 2,5 GHz.
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— sim_Tipa1_2 Eye Diagram at b127484, SALIDA10Gpbs_1,Run 1 — sim_Tipo1_2: Eye Diagram at 0126432, SALIDA10GDps_2, Run 1
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WI_I_._ e
Figura 3.21. Canal 1 de 10 Gbps, Figura 3.22. Canal 2 de 10 Gbps,
separacion 50 GHz. separacion 50 GHz.

Al analizar el espectro de cada canal, se evidencia que el de 10 Gbps contiguo al de 2,5
Gbps sufre una pequena deformacion, demostrando asi, que a pesar de poder transmitir
sobre una sola fibra canales con diferentes velocidades, las senales son susceptibles a pe-
quenas interferencias.

L]
B

- [dBm]

? 15504 15578 15sle 18507 550 15505

1852 1553 esc EPE sse FE)
Frequency (THs! T

Frequency [THs]

Detected Channels Number 1
Channel #1
Frequency = 195 621 [THz] Power = -24.933224 [dBm] OSNR = 47 254434 [dB]

Figura 3.23. Espectro canal de 10 Gbps,  pigyra 3.24. Espectro canal 2 de 10 Gbps.
contiguo al de 2,5 Gbps.

En las Tablas 3.4 — 3.6 se relacionan los calculos de la eficiencia espectral, tanto de manera
individual como de manera conjunta.

En este modelo la eficiencia espectral es mayor al anterior, tal y como se esperaba, puesto
que se redujo en un 66 % la cantidad de canales de 2,5 Gbps transmitidos, manteniendo
el throughput y pudiendo asi, transmitir un canal mas de 10 Gbps.
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Ay C, Clotal Chpro Nded Ndist
925 CHz 95 Gbps | S ¢l x 25 Gbps SDOi,S;al?r(;lia 5,18 GHz é8£1;18
20 Gbps }fgll)s*km 9,88 % 11,10 %.
Tabla 3.4. Variables de medicién y control de los 8 canales de 2,5 Gbps.
Ay Ch Clotal Chpro Nded TNdist
0 GHs | 10 Ghps | 2 10 Gbps g&f;aﬁlga 3795 GHz | 87.25 GHz
20 Gbps %S;S*km 26,85 % 22,92 %.
Tabla 3.5. Variables de medicién y control de los 2 canales de 10 Gbps.
A, (GHZ) Ch Clotal Opro Tded Ndist
Ay =25 | 2,5 Ghps gOC}Cl}li{pSQ o b g&f;anda 518 GHz | ory 99 1y
T 9,88 %
Ay = 50 10 Gbps gocgb);sm b %iis*km 37,25 GHz 14,75 %
26,85 %

Nmax[bps/Hz] =

Nmaxlbps/Hz] =

Tabla 3.6. Variables de medicién y control, esquema hibrido.

> i1 2:5Gbps + 377 |, 10Gbps

5,18
’TGH2+8*25GH2+50GH2+ TGHZ

37,25

(2,5Gbps) * 8 + 10Gbps * 2

Nmaxlbps/Hz] =

271,22GHz
40Gbps
271,22GH =

Nmazlbps/Hz] = O, 1475[bpS/HZ]

Se obtiene una eficiencia espectral de 14,75 %, mayor a la obtenida en el caso de estudio
anterior, debido a que, se redujo la cantidad de canales de 2,5 Gbps, manteniéndose el
throughput. Al reducir la cantidad de canales de 2,5 Gbps, se logra acortar el espectro
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utilizado para la transmision, puesto que, el espaciamiento minimo para transmitir 12
canales de 2,5 Gbps y uno de 10 Gbps es de 75 GHz, mientras que, para transmitir 2
canales de 10 Gbps solo se necesitan 50 GHz..

3.1.3. Caso de estudio: 4 canales de 2,5 Gbps + 3 de 10 Gbps.

Para este caso de estudio se realiz6 el montaje de 4 canales de 2,5 Gbps y 3 canales de 10
Gbps, partiendo del esquema final elaborado en el anterior caso; con una separaciéon de 25
GHz entre los canales de 2,5 y el primero de 10 Gbps, y de 50 GHz entre los canales de 10
Gbps, se realizé una precompensacion ideal de la dispersiéon cromética total acumulada
en el sistema mediante un compesador de rejilla de Bragg y se manejo una longitud de
80 km para la red de distribuciéon y 500 m de fibra para la tltima milla, obteniendo asi,
el modelo de simulacion de red observado en la Figura 3.25.

En la Figura 3.26 se observa el espectro ¢ptico de los 7 canales los cuales tienen el espa-

ciamiento suficiente para poder coexistir sin que la interferencia entre ellos pueda afectar
el rendimiento de cada uno de los canales, ocupando un espectro de 221,22 GHz.

RX

TX Filtro dptico de Coseno Rizado
NRZ 2,5 Gbps (4 canales) + RZ 10 Ghps (3 canales) Foto detector tipo PIN
Madulador Externo Mach Zenhder SISTEMA Filtro cléctrico Bessel
Driver NRZ Rectangular Madelo  simplificado de red bajo las
Liser CW casacteristicas de operadores nacionales Ultima milla
Filro Bessel I do el formato de cid
Generador / Fuente de Datos NRZ y RZ et s s
o 9 ) Terminal de linea dptica Red de distribucion 6ptica iR o s LT
OLT ODN = = ==
LASER_2_SChps2 TX_2_5Ckms2 o RX_2_5Gbpa2
= o s iy
[+ =i} e i o ) )
v e T ) ‘ <
_l .
&l . i ).
(- s
o
laig " - i Tt | |
ocr o
SO -
LASER_1DGEps1 TH_10Gops1 e RX_10Ghps1
2 =
o) Mt
T BACK TO BACK 10 Gips Spitter2 Usisario 3 A
B SE - D . .
TX_10Gups3 ) L RX_10Gbps3
Y Ab A -
- [ I e e [
Figura 3.25. Esquema caso de estudio.
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Figura 3.27. Diagrama de ojo, Figura 3.28. Diagrama de ojo,
canal 4 de 2,5 Gbps canal 2 de 10 Gbps

El canal de 10 Gbps del medio es aquel que se ve afectado por las senales de los 2 de los
extremos, puesto que notamos que el valor de la BER es menor que el de sus homolo-
gos, pero dicha afectacion no se ve reflejada en los espectros 6pticos, indicando que no se
presenta FWM entre los canales de 10 Gbps (separados entre si 50 GHz), como si sucede
entre el cuarto canal de 2,5 Gbps y el primero de 10 Gbps que se ve afectado por el canal
de menor velocidad debido que solo cuentan con una separacion de 25 GHz entre si, la
cual no es suficiente para que el canal de mayor velocidad no sea afectado por el de menor
velocidad, debido a que cuando se transmiten canales con diferentes velocidades sobre
una sola fibra, los canales de mayor velocidad tienden a verse afectados por los de una
velocidad de transmisiéon menor.
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L]
b
!
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1s5.4 185.5 1858 185.7 185.8 1850 T
Frequency [THz]

Ereguency [THe]

— | —tl
Detected Channels Number 1
Channel #1 Channel 21
Frequency = 195.496 [THz] Power = -18.744859 [dBm] OSNR = 53.236520 [dB] Frequency = 185.52 [THz] Power = -24.878432 [dBm] OSNR = 47.635650 [dB]
Figura 3.29. Espectro, Figura 3.30. Espectro,
canal 4 de 2,5 Gbps canal 1 de 10 Gbps.

| 185.4 185.5 185.€ 185.7 185.8 185.8 — 185.2 1s5.3 185.¢ 185.7 185.8 185.2
Erequency [THz] Frequency [THz]
1
—
Detected Channels Number 1
Channel #1 Channel 51

Frequency = 18557 [THz] Power = -24 923830 [dBm] OSNR = 46.130030 [dB] Frequency = 195,621 [THz] Power = -24.934143 [dBm] OSNR = 47.750618 [dB]

Figura 3.31. Espectro, Figura 3.32. Espectro,
canal 2 de 10 Gbps canal 3 de 10 Gbps.

En las Tablas 3.7 — 3.9 se relacionan los célculos de la eficiencia espectral, tanto de manera
individual como de manera conjunta.

Avl Cn C1total C(pTo Nded Tdist
Distancia

A chx 25 Gbps | ("0 1518 GHz | 80,18 GHz

0,81

Thps*km

25 GHz 2,5 Gbps

10 Gbps 9,88 % 12,47 %.

Tabla 3.7. Variables de medicién y control de los 4 canales de 2,5 Gbps.
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AUQ Cn Ctotal C1;1)1”0 Nded Ndist

3 chx 10 Ghps | Distancia |y o0 cpy, | 13725

50 GHz 10 Gbps 80,5km GHz
242
30 Gbps Thps*km 26,85 % 21,86 %.

Tabla 3.8. Variables de medicion y control de los 3 canales de 10 Gbps, caso de estudio 3

Se tiene un aumento en la eficiencia espectral, esto porque se mantuvo el throughput, y
se redujo a la mitad los canales de 2,5 Gbps, ahorrando espectro para poder adicionar el
canal de 10 Gbps.

Av (GHZ) On Ctotal C1pro Nded Ndist
4 ch x 2,5 Gbps . .
Ay =25 |25 Gbps | 10 Ghps Distancia 15,18 GHz | 991 99 Gy,
80,5
. 0.88%
3 ch x 10 Gbps
99
Ay =50 |10 Gbps | 30 Ghps §1“7b - 37,25 GHz | ¢ 18
b 26,35 %

Tabla 3.9. Variables de medicién y control, esquema hibrido.

Zf:1—4 2,5Gbps + Zle_g 10Gbps

Nmazlbps/Hz] = 518 37 0F
’TGH,Z—HL* 25GHz +50GHz x 2 + #Gﬂz

~ (2,5Gbps) x4 4 10Gbps * 3
Thmazlbps/Hz] = 221, 22GH=
_ 40Gbps
Nmaz[bps/Hz] = m

Nmazlbps/Hz = 0, 1808[bpS/HZ]

Para este caso, se obtuvo el valor mas alto en la eficiencia espectral (18,08 %), debido a
que, se transmitieron inicamente 4 canales de 2,5 Gbps y 3 de 10 Gbps, al igual que en los
dos casos anteriores se transmitié un throughput de 40 Gbps. La mejora en la eficiencia
espectral se debe a que, fue posible reducir el espaciamiento ocupado en la transmision
de canales de 2,5 Gbps, esto, transmitiendo canales de 10 Gbps, que permiten mantener
la capacidad, pero reducir el ancho de banda utilizado en el espaciamiento de canales.
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3.2. Redes heterogéneas tipo 2, basadas en XGS-PON Y NG-
PON.

Como se mencionoé en la seccion 3.1. con las redes basadas en XGS-PON se pueden alcan-
zar velocidades de transmision de 10 Gbps simétricas, mientras que en las redes NG-PON,
se puede lograr una transmision de hasta 40 Gbps en downstream.

3.2.1. Caso de estudio: 2 canales de 10 Gbps + 1 canal de 40 Gbps.

Para el anélisis de este caso de estudio se partié con el modelo determinado anteriormente
para los canales de 10 Gbps, en donde se tiene una potencia de 5 dBm, precompesacion
ideal y una separacion entre canales de 50 GHz, ademas, el primer canal de 10 Gbps se
transmitié con una frecuencia central de 195,42 THz. Luego, se adicion6 el canal de 40
Gbps con una potencia de 0 dBm y una separacién de 50 GHz respecto al segundo canal
de 10 Gbps.

TX

RZ 10 Gbps (2 canales) + RZ-DPSK 40 Gbps (1 canal) SISTEMA RX

Modulador Exiermno Mach Zenhder Modelo simplificado de red bajo las Filtro éptico de Cosena Rizada
Driver NRZ Rectangular caracteristicas de operadores nacionales Foto detector tipo PIN
Driver RZ Rectangular implementando el formato de modulacién Filro eléctrico Bessel
Liser CW NRZ y RZ-DPSK Filtro Gptico Gaussiano
Filtro Bessel
Generador / Fuente de Datos
Terminal de linea dptica Usuario | i
LASER_10Gbps1 TLoewst QLT FIBRA_10Gbps 1 e RX_10Gbps 1 Uhtima milla
W = e K=
(e ~ PRtk —iC i . L
_ I Unidad de red dptica
! | ONU
BACK TO BACK 10 Gops ! Usuario 2
LASER_10GbpsZ T_10Gops2 | nux IDEAL_DCF FeRa | Splitier RX_10G0ps2
=W ] | : ™ 3
BACK TO BACK 40 Gops
TI R HIN
o ! Red de distribucion optica -
LASER_40Chps TX_40Gbps t FIBRA_40Gbps s RX_40Gbps
ODN
3 F N { L LT
1 A = = = [ ]

Figura 3.33. Esquema caso de estudio.

Como se puede apreciar en las Figuras 3.35 y 3.36, se observa como se afectan el segundo
canal de 10 Gbps y el de 40 Gbps, evidencidndose una BER que no cumple con el valor
minimo establecido en los estandares, si se analiza la BER obtenida para el primer canal
de 10 Gbps y el espectro throughput, se podria hipotetizar que en los 2 canales mencio-
nados al inicio no se obtienen los resultados de BER deseados debido al espaciamiento
insuficiente entre ellos, por lo que, se procedié a duplicar dicho espaciamiento.
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Figura 3.34. Diagrama de ojo, Figura 3.35. Diagrama de ojo,
canal 1 de 10 Gbps canal 2 de 10 Gbps
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Figura 3.36. Diagrama de ojo,
canal de 40 Gbps Figura 3.37. Espectro Throughput.
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Figura 3.38. Diagrama de ojo, Figura 3.39. Diagrama de ojo,
canal 2 de 10 Gbps canal de 40 Gbps
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Al utilizar un espaciamiento de 100 GHz entre los dos canales se observa una mejora en
la BER, pero para el canal de 40 Gbps sigue sin obtenerse el resultado deseado, asi que,
se procedié a aumentar la potencia en el laser, pero el resultado fue el mismo. Como
ninguno de los cambios en potencia y espaciamiento eran efectivos, se procedi6 a analizar
diagrama de ojo en el back to back, observandose lo siguiente.

[a.u.]

0.0025

0.o002

0.0015

0.001

0.0005

Figura 3.40. Diagrama de ojo Back to Back, canal de 40 Gbps.

El diagrama de ojo de la Figura 3.40 nos demuestra que la falla se encuentra desde la
transmision, por lo tanto, se realizaron cambios en los parametros de los elementos que
conforman el transmisor (Figura 3.41).

)
.N>_
WAVE1 ’ Carver1
F - =
t _—
DATOS1 DRIVER1 BES_1 MZM1
101)

[BE -
0110101 ._‘%_.. :‘ %_/—'
EL NRZ-Re [ =
Inputi

Qutput1

Figura 3.41. Transmision canal de 40 Gbps.

Los cambios efectuados en los elementos de transmision no fueron efectivos, asi que, se
opté por cambiar la grilla espectral, situdndola entre 193,4 y 194,6 THz, obteniendo fi-
nalmente la BER deseada para el canal de 40 Gbps.
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Una vez realizados los cambios para obtener los valores de BER deseados, se procedi6 a
calcular el espacio ocupado para transmitir el canal de 40 Gbps usando el mismo proce-
dimiento que se realiz6 con los canales de 2,5 Gbps y 10 Gbps.

= sim_Tipo2_1: Optical Spectrum at b293055, EspectroTX_40Gbps, Run 1

- e Funs

=

=l
3

Measurements  Markers }
General

Resst

[T XTrack [~ Y Track

e Y

Second
A =57 st
=T =

Detta
|| | Detax[o.138 Set

Delta¥ et

Figura 3.42. Espacio 6ptico canal de 40 Gbps.

El espacio minimo para transmitir un canal de 40 Gbps es de 138 GHz como se observa en
la Figura 3.42, mientras que, para este caso de estudio el espacio ocupado para transmitir
los 2 canales de 10 Gbps y el de 40 Gbps fue de 237,625 GHz, resultado de sumar 150 GHz
(distancia entre las frecuencias centrales del primer canal de 10 Gbps y el de 40 Gbps)
més la mitad faltante del primer canal de 10 Gbps (18,625 GHz), mas la mitad faltante

del canal de 40 Gbps (69 GHz).
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Figura 3.43. Espectro 6ptico del throughput.
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Figura 3.44. Back to Back, Figura 3.45. Back to Back,
canal 1 de 10 Gbps. canal de 40 Gbps.
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Figura 3.47. Diagrama de ojo,
canal 1 de 10 Gbps.

Figura 3.46. Espectro throughput.

La modulacion DPSK es robusta frente a los fenomenos de ruido y pérdidas por ate-
nuacion, donde estas degradaciones no son significativas para afectar el desempeno del
sistema, al combinarla con formatos como RZ-OOK, se puede duplicar la capacidad de
trasmision sin incurrir en una penalizaciéon de potencia por efecto de la dispersiéon cromé-
tica y la PMD por lo que es de amplio uso para transmitir estas altas velocidades de bits.

En el espectro throughput de la senal, se observan los tres canales transmitidos original-
mente ademas de pequenos canales adicionales los cuales pueden llegar a coincidir con
algtin canal original produciendo distorsiéon o pérdida de la informaciéon, como producto
del efecto FWM o mezcla de cuatro ondas, esto quiere decir que, en algiin momento, las
senales transmitidas entran en coincidencia de fase.

Se observa en recepcion el diagrama del ojo para el canal de 10 Gbps centrado en 193,7
THz, el cual en su region de la marca de unos (parte superior del diagrama) muestra poca
dispersion de datos como consecuencia del ruido presente en la senal, en la region de la
apertura del ojo (centro del diagrama) se muestra simetria en los cruces de tiempo, lo cual
indica que en este caso la dispersién cromaética no es un factor degradante del sistema.
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Este mismo comportamiento sucede para el canal de 40 Gbps centrado en 193,85 THz,

poca dispersion y buena apertura del ojo.

Figura 3.48. Diagrama de ojo,

En la Figura 3.51 se observa que el canal de mayor velocidad esta siendo afectado por el

canal 2 de 10 Gbps.

Figura 3.49. Diagrama de ojo,

canal de 40 Gbps.

de una velocidad menor, como se habia mencionado con anterioridad.

[dBem]

Frequency [THs]

Figura 3.50. Espectro 6ptico,

canal 2 de 10 Gbps.

[eBem]

Figura 3.51. Diagrama de ojo,

canal de 40 Gbps.

Avl Cn Ctotal C1p7”0 Nded Ndist
Distancia
50 Gz 10 Ghps 2 ch x 10 Gbps $0.5 km 37,25 GHz | 87,25 GHz
1,61
20 Gbps Topskm | 2085% 92,92 %.

Tabla 3.10. Variables de medicién y control de los 2 canales de 10 Gbps.
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Av? Cn C(total CVpro Nded Tdist
Distancia
- 40 Gbps 1 ch x 40 Gbps $0.5 km 138 GHz 138 GHz
3,22
40 Gbps Thps*km 28,99 % 28,99 %.
Tabla 3.11. Variables de medicién y control del canal de 40 Gbps.
Av (GHZ) Cn Ctotal C1;1)1”0 Nded Ndist
2 ch x 10 Gbps . .
Ay =50 |10 Gbhps | 20 Ghps Distancia | 37,25 GHz | o7 5o cipy,
80,5
. 26,85 %
1 ch x 40 Gbps
Ay — —— | 40 Gbps | 40 Gbps %’Sgs*km 138 GHz | o5 9591
p 28,09%

Tabla 3.12. Variables de mediciéon y control, esquema hibrido.

> i1 10Gbps + 3% 40Gbps

Tlmaxlbps/Hz — 37’25

TGhz +50Ghz 1+ 25Ghz + %Ghz

(10Gbps) * 2 4+ (40Gbps) * 1

Nmazlbps/Hz] =

Nmaxlbps/Hz] =

237,63Ghz
60Gbps

237,63Ghz
Nmaz(bps/Hz] = 0, 2525[17]78/]-[2]

Notese que, la eficiencia espectral es mayor a los casos anteriores, si bien, se ocupa un
mayor espectro, también se debe tener en cuenta que se esta transmitiendo un throughput
33,33 % mayor al transmitido en el caso descrito en la seccién 3.1.3 en el que se habia
logrado la mejor eficiencia espectral; esta mejora se debe a que con un solo canal se logra
transmitir 40 Gbps ahorrando espaciamiento entre canales homogéneos de menor veloci-

dad.
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3.3. Redes heterogéneas tipo 3, basadas en XG-PON, XGS-PON

y NG-PON

Como se mencioné en la seccion 3.1, este tipo de redes 6pticas pasivas se caracterizan por
proporcionar una capacidad a nivel de acceso de 10 Gbps, en XG-PONI1 se alcanza esta
velocidad solo en downstream, mientras que, en XGS-PON;, se alcanza dicha velocidad en
ambos sentido. Por otra parte, en las redes NG-PON, se puede lograr una transmision de
hasta 40 Gbps en downstream.

3.3.1. Caso de estudio: 4 canales de 2,5 Gbps |+ 2 canales de 10 Gbps + 1
de 40 Gbps

Este caso de estudio es la méaxima expresion de una red de tipo MLR, en donde se in-
cluyen cada uno de los canales posibles que se pueden brindar dentro de un sistema de
comunicaciones 6ptico.

Para el montaje de este caso de estudio, se tomd como base el caso anterior y se agregaron
los 4 canales de 2,5 Gbps, centrando el primer canal de este tipo en 193,7 THz seguido
del segundo canal de 2,5 Gbps con una separacion de 25 GHz, y asi sucesivamente. Pos-
teriormente, se ubico el canal de 10 Gbps separado del cuarto canal de 2,5 Gbps por 25
GHz, y, por ultimo, el canal de 40 Gbps con una separacion de 100 GHz como se habia
concluido con anterioridad.

SISTEMA
Modelo simplificado de red b
canaeteristicas de  operadores

T
NRZ 2,5 Gbps (4 canakes) + RZ 10-Gbps (2 canakes) + RZ-DPSK 40 Gbps (1 canal)
Madulador Extemo Mach Zenhder
Driver NRZ Rectangular

D ctangulir implementando ol formata de modulacion
Liser CW NRZ y RZ
Filtro Bessel i
Generador ( Fusnie de Datos Filtra ptico Gaussiano
Unidad de v prca
LaSER? schpst T2 SGbgst Ulkima milla ot
o T | R b
4 ok Ak
LiSERY SGip2  TX_2 SCopa? S FIBRA 2 SCima1 R 2 5Gko
= ez | Y y
{8 - . . fo -
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Figura 3.52. Esquema caso de estudio.

Las Figuras 3.53 y 3.54 muestran los espectros opticos en transmisiéon y recepcion res-
pectivamente, del primer canal de 2,5 Gbps, en donde se evidencia una disminucién en
la intensidad de la senal mas no interferencia de otros canales; lo mismo sucede con los 3
canales restantes.
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Figura 3.53. Espectro en TX,
canal 1 de 2,5 Gbps.
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Figura 3.54. Espectro en RX,
canal 1 de 2,5 Gbps.

El canal de 10 Gbps contiguo al cuarto de 2,5 Gbps se ve afectado por este, tal y como
se observa en la Figura 3.56, mientras que, el segundo canal no tiene afectaciones en su
espectro debido a que cuenta con el espaciamiento suficiente para que su homoélogo y el

canal de 40 Gbps no tengan incidencias sobre él.
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Frequency [THe]

Figura 3.55. Espectro en TX,
canal 1 de 10 Gbps.
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Figura 3.56. Espectro en RX,
canal 1 de 10 Gbps.
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Prequency [THs] Frequency [THs]

Figura 3.57. Espectro en RX, Figura 3.58. Espectro en RX,
canal 1 de 10 Gbps. canal 2 de 10 Gbps.

En el canal de 40 Gbps se observa a la izquiera del espectro 6ptico una pequena defor-
macion, que corresponde a la interferencia causada por el canal contiguo de 10 Gbps.
Cabe resaltar que el espaciamiento entre el segundo canal de 10 Gbps y el de 40 Gbps no
es suficiente para que el canal de menor velocidad no afecte el espectro 6ptico del de la
mayor, pero si para no afectar la transmision de los datos, puesto que se logra una BER
de 40 Gbps para ambos canales, como se observa en las Figuras 3.69 y 3.71.

dB [mi/THz]

Figura 3.59. Espectro en TX, Figura 3.60. Espectro en RX,
canal de 40 Gbps canal de 40 Gbps.

La Figura 3.61 demuestra que, si se duplica el espaciamiento entre el canal de 40 Gbps y
el de 10 Gbps, este tltimo no va a interferir en la transmisiéon del primero.
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Figura 3.61. Espectro 6ptico en RX, canal de 40 Gbps, espaciamiento de 200 GHz.

En este modelo de red se logré transmitir 70 Gbps en un ancho de banda de 321,59 GHz.
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Figura 3.62. Espectro 6ptico throughput ideal.

En el espectro 6ptico del throughput (Figura 3.62 7 3.63) se observan los 7 canales transmi-
tidos logrando diferenciar la caracteristica propia de la senal de cada una de las diferentes
modulaciones y velocidades.
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Figura 3.64. Diagrama de ojo en TX,

canal 1 de 2,5 Gbps.
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Figura 3.65. Diagrama de ojo en RX,

canal 1 de 2,5 Gbps.
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— sim_Tipo3_1* Eye Diagram at 1127452, BACK10G0pS2, Run 1 — sim_Tipo3_1: Eye Diagram at 5294009, SALIDA10GDps_1, Run 1
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Figura 3.66. Diagrama de ojo en TX, Figura 3.67. Diagrama de ojo en RX,
canal 1 de 10 Gbps. canal 1 de 2,5 Gbps.

Los diagramas de ojo en recepcion de los 7 canales (Figuras 3.65, 3.67, 3.69, 3.70 y 3.71) y
sus respectivos valores de BER, indican que los parametros definidos en transmision (como
la potencia), en el medio, como la compensacion y la distancia, son los adecuadas para
que las senales no presenten degradaciones y no sean afectadas considerablemente por
los efectos lineales y no lineales propios de las transmisiones por medido de fibra éptica.
Ademaés, el uso de diferentes formatos de modulacién impacta directamente la tolerancia
al ruido mientras que aumenta la cantidad de simbolos por unidad de tiempo, es asi como
los moduladores Mach-Zehnder son casi exclusivamente usados en sistemas de transporte
de 40 / 100 Gbps debido a su buen rendimiento para controlar las modulaciones y la
posibilidad de modular independientemente la intensidad y la fase del campo 6ptico.

— sim_Tipo3_1' Fys Diagram at 6283027, BACK_40Gbps, Run 1 — sim_Tipo3_1: Eye Diagram at b204015, SALIDA_40Gbps1, Run 1

- = .
.-} ime [ns J. Time [ns] J.
Eit Emor Rate: 1e-040
Figura 3.68. Diagrama de ojo en TX, Figura 3.69. Diagrama de ojo en RX,
canal de 40 Gbps. canal de 40 Gbps.
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— sim_Tipo3_1: Eye Diagram at 6293999, SALIDA3, Run 1

= ea

Figura 3.70. Diagrama de ojo,

En las Figuras 3.64, 3.66 y 3.68, se observan los diagramas de ojo en transmision, de los
canales 2,5 Gbps, 10 Gbps y 40 Gbps, respectivamente, mientras que, en las Tablas 3.13

canal 3 de 2,5 Gbps.

— sim_Tipo3_1: Eye Diagram at 6294005, SALIDA10Gpbs_1, Run 1

Figura 3.71. Diagrama de ojo,
canal 2 de 10 Gbps.

- 3.16, se detalla el calculo de la eficiencia espectral de las redes SLR y MLR.

Ay C, Chotal Chro Nded Ndist
05 Gy | 25 Gbps | 4 X 25 Gbps SD(f;aﬁlga 518 GHz | 80,18 GHz
10 Gbps g)sps*km 0,88 % 12,47 %.
Tabla 3.13. Variables de mediciéon y control de los 4 canales de 2,5 Gbps.
Ao Ch Chotal Chro Nded Tdist
50 GHs | 10 Ghps | 2 10 Gbps g&fgﬁga 37,25 GHz | 87,25 GHz
20 Gbps %[:glis*km 26,85 % 22,92 %.

Tabla 3.14. Variables de medicién y control de los 2 canales de 10 Gbps.
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Avl Cn Ctotal C1;01”0 Nded Ndist
Distancia
40 Gbps 1 ch x 40 Gbps $0.5 km 138 GHz 138 GHz
3,22
40 Gbps Thps*km 28,99 % 28,99 %.

Tabla 3.15. Variables de medicion y control del canal de 40 Gbps.

A, (GHZ) Ch Clrotal Opro Tded Ndist

Au =25 |25 Gbps ilgkgslic}bps g(;sgancia gzlgg Og = 321,59 CHz
Ap=50 |10Gbps ;g}gﬁf e 1;24 325? ‘;:HZ

Ay ——— |40 Gbps iggfgfbps | Thpstian ;22%@? 2LIT%

Tabla 3.16. Variables de mediciéon y control, esquema hibrido.

D im1-42,5Gbps + 7%, 10Gbps + 37, 40Gbps
Nmax[bps/Hz] = 5,18

2

138
GHz+25GHz*4+50GHz 4+ 100GHz + TGHZ

(2,5Gbps) * 4 + (10Gbps) * 2 + (40Gbps) * 1
321,59G H >

70Gbps
321,59GH 2

Nmaz(bps/Hz] = 0, 2177[bp8/H2]

Nmazbps/Hz] =

Nlmax[bps/Hz] =

La eficiencia espectral para este tltimo caso de estudio en donde se transmite un through-
put mayor que en los demas casos, y se combinan canales con velocidades y formatos de
modulacién distintos, no presenté los resultados que se esperaban, puesto que, el espectro
utilizado se aumenta en vano ya que, los canales de baja velocidad no aportan signifi-
cativamente al throughput y se desperdicia espectro en el espaciamiento requerido entre
ellos. Por ejemplo, para transmitir un throughput de 40 Gbps utilizando canales de 2,5
Gbps, se necesitan como minimo 380,18 GHz y tan solo se tiene una eficiencia espectral
de 0,1052, para transmitir el mismo throughput se necesitan 4 canales de 10 Gbps, 187,25
GHz de espectro y se obtiene una eficiencia de 0,2136; y con un solo canal de 40 Gbps se
ocupan 138 GHz alcanzando una eficiencia de 0,2899. Por lo tanto, si se desea usar redes
MLR en un sistema, se recomienda transmitir canales de 10 Gbps y 40 Gbps.
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Nota de autor.

Mediante la realizacion de este capitulo, se definieron los modelos de red MLR, combi-
nando velocidades de 2.5, 10 y 40 Gbps, cada una de ellas, con su respectivo esquema de
modulacion, definido en el capitulo 2, para ast, realizar el andlisis de la eficiencia espectral
en cada modelo, cumpliendo de esta manera, con el sequndo objetivo especifico: “Evaluar
la eficiencia espectral mediante la implementacion de la ecuacion adaptada de la Teoria
de Shannon, en el modelo de simulacion de la arquitectura definida en el primer objetivo
especifico”.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRA-
BAJOS FUTUROS

En el presente trabajo, se realizo el anélisis de la eficiencia espectral para diferentes mon-
tajes de redes heterogéneas en un sistema cuasilineal, que permitio realizar la comparacion
entre los resultados obtenidos para determinar qué velocidades de transmisién son las méas
apropiadas para lograr una mejor eficiencia espectral.

En este capitulo, se presentan conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros relacio-
nados con los aspectos méas importantes que aportaron en la realizacion de los objetivos
propuestos.

4.1. Conclusiones

Una vez definidos los modelos de red a simular, con su respectivo anélisis y calculo de la
eficiencia espectral, se resume que:

4.1.1. Conclusiones sobre los resultados

= Se destaca la importancia de los formatos de modulacién robustos, como DPSK
frente a los fenémenos de ruido y pérdidas por atenuacion, donde estas degradacio-
nes no son significativas para afectar el desempeno del sistema, al combinarla con
formatos como RZ-OOK, se puede duplicar la capacidad de trasmision sin incurrir
en una penalizacién de potencia por efecto de la dispersion cromatica y la PMD por
lo que es de amplio uso para transmitir estas altas velocidades de bits.

= Los formatos de modulaciéon de orden superior y los supercanales espectrales son
clave para maximizar la eficiencia espectral en las redes de transporte éptico de
proxima generacion. Una cuadricula flexible de DWDM es clave para acomodar
eficientemente los canales de medios que requieren aproximadamente de 50 GHz de
espectro contiguo.

= Si se desea usar redes MLR en un sistema, se recomienda transmitir canales de 10
Gbps y 40 Gbps, debido a que presentan mayor cantidad de bits trasmitidos en un
determinado ancho de banda indicando un buen desempeno de la densidad espectral
de la informacion, traduciéndose en sistemas eficientes espectralmente.

= En el analisis de redes homogéneas se evidencié que, la eficiencia espectral lograda
es menor a la obtenida en la red heterogénea del ultimo caso de estudio. Por ejem-
plo, para transmitir un throughput de 40 Gbps utilizando canales de 2,5 Gbps, se
necesitan como minimo 380,18 GHz y tan solo se tiene una eficiencia espectral de
10,52 %, para transmitir el mismo throughput se necesitan 4 canales de 10 Gbps,
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187,25 GHz de espectro y se obtiene una eficiencia de 21,36 %; y con un solo canal
de 40 Gbps se ocupan 138 GHz alcanzando una eficiencia de 28,99 %.

Expuestos los resultados y conclusiones obtenidas en la presente investigacion, que per-
miti6 realiazar la medida de la eficiencia espectral de una arquitectura de red
heterogénea de tipo NG-PON para un regimen de propagaciéon cuasilineal.
La Tabla 4.1 define el comportamiento de los esquemas de simulacién propuestos, mane-
jando parametros como: el nimero de canales copropagantes, la potencia en la senal de
entrada, el espaciamiento por canal y régimen de propagacion. Se concluye que, en redes
multiplexadas por division de longitud de onda (WDM), si se desea usar redes MLR en un
sistema, se recomienda transmitir canales de 10 Gbps y 40 Gbps, siendo clave los formatos
de modulacién de orden superior para maximizar la eficiencia espectral.

Ssir;:fie;‘;stlcaa 4 canales de 2,5|2 canales de 10 ébcasmz:l—es 1 dge 21’(5)
: 2| Gbps + 3 de 10| Gbps + 1 de 40 p

una distancia Gbos Gbos Gbps + 1 de 40

de 80 km P P Gbps

Desempeno del Medio Alto Medio

sistema

Eficiencia espec- Baja Alta Medio

tral

Tolerancia a de-
gradaciones 6p-
ticas

FWM con baja inci-
dencia

FWM con baja inci-
dencia

FWM con baja inci-
dencia

Complejidad , . .
configuracion Simple Complejo Complejo
Maxima distan- 110 km _— o

cia alcanzada

4.1.2.

Tabla 4.1. Red heterogénea basada en MLR.

Conclusiones sobre la investigacion

= Uno de los mayores aportes de la tesis es permitir a nuevos proveedores de servicios
implementar arquitecturas de red mixtas que hacen un uso méas eficiente del espectro,
y como ese espectro y capacidad es variable se vuelven adaptativos de tal forma
que, se puede delimitar mejor el uso de cada servicio. Dicho uso eficiente posibilita
al operador de Telecomunicaciones ofrecer un repertorio més amplio de servicios a
sus clientes sin disminuir la calidad ofrecida.

= Una mayor eficiencia espectral se traduce en un menor consumo de baterfa en dispo-
sitivos de transmision y recepcion, menores latencias, menores costes de despliegue
de infraestructuras y mayor fiabilidad de las comunicaciones.
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4.2.

Para este proyecto de investigaciéon se obtuvo una BER de 10740, valor caracteris-
tico en la mayoria de casos de estudio, sin embargo para hacer més accesible este
tipo de redes en término de coste a los operadores de red, se puede sacrificar este
parametro hasta el limite permitido por la ITU y asi no se precompensaria al 100 %,
se podria utilizar menores potencias en transmisiéon o receptores con menor indice
de sensibilidad, todas estas medidas permiten que se transmitan altas capacidades
en la fibra a un costo atractivo por bit de informaciéon transportado, siendo esto
posible por la eficiencia espectral del transporte DWDM en redes 6pticas flexibles.

Se espera que, los sistemas de fibra 6ptica cuenten con una gran proyecciéon al
crecimiento y mejora en el manejo de trafico, ancho de banda y capacidad para los
servicios de tultima generacion, con el fin de alcanzar los estandares de desarrollo
propuestos por FSAN para los afos futuros.

Recomendaciones

El calculo y anélisis de la eficiencia espectral en redes heterogéneas en un sistema cua-
silienal, necesita considerar algunas recomendaciones que permitan la obtencién y com-
prension de resultados, como las presentadas a continuacion:

Realizar una bisqueda minuciosa de informacion teérica y practica acerca de siste-
mas Opticos, esquemas de modulacion y también, de trabajos previos relacionados
al tema tratado en el presente trabajo.

Establecer la metodologia y el software de simulacion mas adecuados, para garanti-
zar una facil obtencion de resultados de acuerdo a los objetivos del trabajo.

Tener en cuenta que existen otros entornos de simulacion diferentes a Optsim, que
incluso, pueden facilitar el proceso de obtenciéon de resultados.

Tener como referencia guias, documentos y tutoriales, ademas de la explicacion de los
ejemplos contenidos por defecto, que contienen informacién sobre los componentes
y funcionalidades de la herramienta de simulacion OptSim.

Simular los ejemplos contenidos en Optsim, de los esquemas de modulacién a usar
para tener presente las caracteristicas y resultados que se esperan obtener.

Determinar los elementos a usar en el montaje de la red, con sus respectivos para-
metros.

Realizar una primera prueba de cada simulacion, por ejemplo, si se tiene una red de
8 canales con determinada velocidad, y dos canales més con otra velocidad, simular
primero una red con 2 canales con la velocidad de transmisiéon 1 y un tercero con la
velocidad 2.

Garantizar primero que los resultados de los canales de velocidad méas alta cum-
plan con los estandares, posteriormente, se realiza el ajuste a los canales de menor
velocidad.
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4.3.

Tener en cuenta que los resultados obtenidos en las simulaciones de Optsim van a
diferir de los que hipotéticamente se obtendrian en una red real.

Para la transmision del canal de 40 Gbps, tener presente que la grilla espectral que se
use para transmitirlo, puede afectar los resultados de BER y producir corrimientos
en el espectro.

Trabajos futuros

Medida de La Eficiencia Espectral de una Arquitectura de Red Heterogénea de Tipo
NG-PON Para un Régimen de Propagacion Lineal / Pseudolineal.

Analizar la eficiencia espectral en redes heterogéneas con un throughput mayor a

100 Gbps.
Analizar la eficiencia espectral en redes heterogéneas haciendo uso de amplificadores.

Realizar el anéalisis de la eficiencia espectral en redes DWM usando diferentes velo-
cidades con un tnico esquema de modulacion.

Universidad del Cauca 106
Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones



Capitulo 4: Conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros.

REFERENCIAS

[1] “FSAN | Full Service Access Network.” http://www.fsan.org/ (accessed May 21, 2020).

[2] U. Ferrero and A. E. D.-B. Luvison R., “The Architecture of Full Services Access Net-
works (FSAN),” in Optical Networks and Their Applications, 1998, vol. 20, p. AO1, doi:
10.1364/ONA.1998.A01.

[3] D. Rosabal Montero and M. Rodriguez Torres, “Tecnologias de acceso 6pticas para la
migracion de la red de cobre a fibra Optical access technologies for migration from copper
to fiber network.”

[4] A. Kaur, A. Sheetal, and R. Miglani, “Impact of optical modulation formats on 10 G /2.5
G asymmetric XG-PON system,” Optik (Stuttg)., vol. 149, pp. 351-358, Nov. 2017, doi:
10.1016/j.ijleo.2017.09.063.

[5] M. Enrique et al., “N°. 23,” no. 23, pp. 1-112, 2020.

[6] H. S. Abbas and M. A. Gregory, “The next generation of passive optical networks: A re-
view,” J. Netw. Comput. Appl., vol. 67, pp. 53-74, 2016, doi: https://doi.org/10.1016/j.jnca.
2016.02.015.

[7] J. A. Arokkiam et al., “Design, implementation, and evaluation of an XG-PON module
for the ns-3 network simulator,” Simulation, vol. 93, no. 5, pp. 409-426, May 2017, doi:
10.1177/0037549716682093.

[8] ITU-T, “Itu-T G.987.1 XG-PON,” 10-Gigabit-capable Passiv. Opt. networks Gen. Re-
quir., vol. 97, pp. 187-221, 2016, doi: 10.1016/bs.vh.2014.11.002.

[9] “tsbpromo@itu.int,” 2010. Accessed: May 21, 2020. |Online|. Available: www.itu.int /ITU-
T.

[10] K. A. Mat Sharif, N. A. Ngah, A. Ahmad, K. Khairi, Z. A. Manaf, and D. Tarsono,
“Demonstration of XGS-PON and GPON Co-Existing in the Same Passive Optical Net-
work,” in 2018 IEEE 7th International Conference on Photonics, ICP 2018, Nov. 2018,
pp. 1-3, doi: 10.1109/1CP.2018.8533167.

[11] ITU-T, “G.9807.1:10-Gigabit-capable symmetrical passive optical network (XGS-
PON),” Ttu-T G-Series Recomm., vol. E 41042, pp. 1-286, 2016, [Online|. Available:
https://www.itu.int /rec/ T-REC-G.9807.1-201606-1 /en.

[12] W. Hou, Y. Yu, Q. Song, and X. Gong, “Green provisioning of the traffic partition
grooming in robust, reconfigurable and heterogeneous optical networks,” Opt. Fiber Tech-
nol., vol. 19, no. 1, pp. 16-25, Jan. 2013, doi: 10.1016/j.yofte.2012.09.004.

Universidad del Cauca 107
Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones



Capitulo 4: Conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros.

[13] Y. Zhao et al., “Application-oriented integrated control center (AICC) for heteroge-
neous optical networks,” in Optics InfoBase Conference Papers, Nov. 2011, p. 831004, doi:
10.1117,/12.904068.

[14] F. N. Khan, Y. Zhou, Q. Sui, and A. P. T. Lau, “Non-data-aided joint bit-rate and mo-
dulation format identification for next-generation heterogeneous optical networks,” Opt.
Fiber Technol., vol. 20, no. 2, pp. 68-74, Mar. 2014, doi: 10.1016/j.yofte.2013.12.001.

[15] A. Rostami, J. Rahbari, and A. Andalib, “Investigation of power penalty in WDM
systems for dispersion managed fibers,” Optik (Stuttg)., vol. 124, no. 15, pp. 2072-2075,
2013, doi: https://doi.org/10.1016/j.ijleo.2012.06.065.

[16] M. A. Bello, “Investigacion de la extraccién de solitones 6pticos empleando un NOLM
y su aplicacion en el estudio del proceso de formacion de solitones en fibras 6pticas,” 2010.

[17] E. Arévalo, C. Ramirez, and A. Guzman, “SOLITONES EN FIBRAS OPTICAS,”
1995.

[18] G. A. Gomez Agredo, “Mejora de la Eficiencia Espectral en redes DWDM a 40Gbps
a través de los Formatos de Modulacion Avanzados DPSK y DQPSK,” Universidad del
Cauca, 2019.

[19] K. K. Sabirov, M. E. Akramov, R. Sh. Otajonov, and D. U. Matrasulov, “Soliton
generation in optical fiber networks,” Chaos, Solitons Fractals, vol. 133, p. 109636, 2020,
doi: https://doi.org/10.1016/j.chaos.2020.109636.

[20] S. K. Turitsyn, B. G. Bale, and M. P. Fedoruk, “Dispersion-managed solitons in fibre
systems and lasers,” Phys. Rep., vol. 521, no. 4, pp. 135-203, 2012, doi: https://doi.org/10.10
16/j.physrep.2012.09.004.

[21] F. J. Diaz-Otero and P. Chamorro-Posada, “Bundled solitons collision-induced fre-
quency shifts in multiple-channel WDM dispersion managed systems,” Opt. Commun.,
vol. 332, pp. 1-8, 2014, doi: https://doi.org/10.1016/j.optcom.2014.06.047.

[22] P. H. Grelu, J. M. Soto-Crespo, and N. Akhmediev, “Optical soliton molecules in fi-
ber lasers,” in 2006 European Conference on Optical Communications Proceedings, ECOC
2006, Sep. 2006, pp. 1-2, doi: 10.1109/ECOC.2006.4801025.

[23] M. F. Ferreira, M. V. Facao, S. V. Latas, and M. H. Sousa, “Optical solitons in fibers
for communication systems,” Fiber Integr. Opt., vol. 24, no. 3—4, pp. 287-313, May 2005,
doi: 10.1080,/01468030590923019.

[24] W. R. Green and D. Hundertmark, “Exponential Decay of Dispersion-Managed So-
litons for General Dispersion Profiles,” Lett. Math. Phys., vol. 106, no. 2, pp. 221-249,

Universidad del Cauca 108
Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones



Capitulo 4: Conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros.

Feb. 2016, doi: 10.1007/s11005-015-0811-9.

[25] K. Bhambri and N. Gupta, “Dispersion managed solitons transmission in 54,000 km
optical link,” in 2012 International Conference on Radar, Communication and Compu-
ting, ICRCC 2012, Dec. 2012, pp. 312-314, doi: 10.1109/ICRCC.2012.6450602.

[26] A. Del Duce, R. 1. Killey, and P. Bayvel, “Comparison of nonlinear pulse interactions
in 160-Gb/s quasi-linear and dispersion managed soliton systems,” J. Light. Technol., vol.
22, no. 5, pp. 1263-1271, May 2004, doi: 10.1109/JLT.2004.826384.

[27] R.-J. Essiambre, G. Raybon, and B. Mikkelsen, “Chapter 6 - Pseudo-Linear Trans-
mission of High-Speed TDM Signals: 40 and 160 Gb/s,” in Optics and Photonics, 1. P.
Kaminow and T. B. T.-O. F. T. I.-B. (Fourth E. Li, Eds. Burlington: Academic Press,
2002, pp. 232-304.

[28] T. Broderick, “Estimation of bit error rate for pseudo-linear differential phase shift
keyed transmission links,” Opt. Commun., vol. 282, no. 7, pp. 1455-1462, 2009, doi:
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2008.12.057.

[29] A. Mecozzi, C. B. Clausen, and M. Shtaif, “System impact of intra-channel nonlinear
effects in highly dispersed optical pulse transmission,” IEEE Photonics Technol. Lett.,
vol. 12, no. 12, pp. 1633-1635, Dec. 2000, doi: 10.1109/68.896331.

[30] A. Mecozzi, C. B. Clausen, and M. Shtaif, “Analysis of intrachannel nonlinear effects
in highly dispersed optical pulse transmission,” IEEE Photonics Technol. Lett., vol. 12,
no. 4, pp. 392-394, Apr. 2000, doi: 10.1109/68.839029.

[31] M. J. Ablowitz and T. Hirooka, “Nonlinear effects in quasi-linear dispersion-managed
pulse transmission,” IEEE Photonics Technol. Lett., vol. 13, no. 10, pp. 1082-1084, Oct.
2001, doi: 10.1109/68.950742.

[32] M. J. Ablowitz, T. Hirooka, and G. Biondini, “Quasi-linear optical pulses in strongly
dispersion-managed transmission systems,” 2001.

[33] L. J. Richardson, V. K. Mezentsev, and S. K. Turitsyn, “Limitations of 40 Gbit/s
based dispersion managed WDM transmission: solitons versus quasi-linear propagation
regime,” in OFC 2001. Optical Fiber Communication Conference and Exhibit. Technical
Digest Postconference Edition (IEEE Cat. 01CH37171), vol. 1, p. MF5/1-MF5/3, doi:
10.1109/0OFC.2001.927845.

[34] V. Pechenkin and F. R. Kschischang, “Higher bit rates for quasi-linear optical data
transmission systems via constrained coding,” 2006, doi: 10.1109/0fc.2006.215788.

[35] A. Mecozzi, “A unified theory of intrachannel nonlinearity in pseudolinear phase-
modulated transmission,” IEEE Photonics J., vol. 2, no. 5, pp. 728-735, Oct. 2010, doi:

Universidad del Cauca 109
Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones



Capitulo 4: Conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros.

10.1109/JPHOT.2010.2064290.

[36] B. Mikkelsen et al., “320-Gb/s Single-Channel Pseudolinear Transmission over 200
km of Nonzero-Dispersion Fiber,” IEEE Photonics Technol. Lett., vol. 12, no. 10, pp.
1400-1402, Oct. 2000, doi: 10.1109/68.883843.

[37] R.-J. Essiambre, “Intra-channel effects in high-speed pseudolinear transmission,” in
The 16th Annual Meeting of the IEEE Lasers and Electro-Optics Society, 2003. LEOS
2003., vol. 2, pp. 840-841, doi: 10.1109/LEOS.2003.1253062.

[38] E. San, R. Zubizarreta, and C. S. Roméan, “Redes de acceso y transmision de Fibra
Optica: alternativas de politicas y regulaciones,” Rev. Derecho Adm., vol. 0, no. 12, pp.
39-48, 2012.

[39] T. J. Xia, S. Gringeri, and M. Tomizawa, “High-capacity optical transport networks,”
[EEE Commun. Mag., vol. 50, no. 11, pp. 170-178, Nov. 2012, doi: 10.1109/MCOM.2012.6
353698.

[40] C. E. Shannon, “A mathematical theory of communication,” Bell Syst. Tech. J., vol.
27, no. 3, pp. 379-423, 1948, doi: 10.1002/j.1538-7305.1948.tb01338.x.

[41] A. Barbieri, D. Fertonani, and G. Colavolpe, “Time-frequency packing for linear mo-
dulations: spectral efficiency and practical detection schemes,” IEEE Trans. Commun.,
vol. 57, no. 10, pp. 2951-2959, 2009, doi: 10.1109/TCOMM.2009.10.080200.

[42] J. M. Kahn and K.-P. Ho, “Spectral Efficiency Limits and Modulation/Detection
Techniques for DWDM Systems,” IEEE J. Sel. Top. Quantum Electron., vol. 10, no. 2,
pp. 259-272, Mar. 2004, doi: 10.1109/JSTQE.2004.826575.

[43] J. M. Streb, “Los tres teoremas: Fourier - Nyquist - Shannon,” 2015. Accessed: May
25, 2020. [Online]. Available: http://hdl.handle.net/10419/130833www.econstor.eu.

[44] “Coémo la Eficiencia Espectral permite reducir costes,” 2010.

[45] M. Shtaif and A. H. Gnauck, “The relation between optical duobinary modulation
and spectral efficiency in WDM systems,” IEEE Photonics Technol. Lett., vol. 11, no. 6,
pp. 712-714, Jun. 1999, doi: 10.1109/68.766794.

[46] T. Ono et al., “Characteristics of optical duobinary signals in terabit /s capacity, high-
spectral efficiency WDM systems,” J. Light. Technol., vol. 16, no. 5, pp. 788-797, May
1998, doi: 10.1109/50.669006.

[47] H. Louchet, A. Hodzic, and K. Petermann, “Analytical model for the performance
evaluation of DWDM transmission systems,” IEEE Photonics Technol. Lett., vol. 15, no.
9, pp. 1219-1221, Sep. 2003, doi: 10.1109/LPT.2003.816133.

Universidad del Cauca 110
Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones



Capitulo 4: Conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros.

[48] C. W. Chow, C. H. Yeh, C. H. Wang, C. L. Wu, S. Chi, and C. Lin, “Studies of OFDM
signal for broadband optical access networks,” IEEE J. Sel. Areas Commun., vol. 28, no.
6, pp. 800-807, 2010, doi: 10.1109/JSAC.2010.100805.

[49] N. Cvijetic, “OFDM for Next-Generation Optical Access Networks,” J. Light. Tech-
nol., vol. 30, no. 4, pp. 384-398, 2012, doi: 10.1109/JLT.2011.2166375.

[50] J. L. Vizcaino, Y. Ye, T. Jiménez, and V. Lopez, “OTN switching in protected trans-
port networks: Spectral, cost and energy efficiency evaluation,” in 2016 IEEE Internatio-
nal Conference on Communications (ICC), 2016, pp. 1-6, doi: 10.1109/I1CC.2016.7511245.

[61] G. Shen and M. Zukerman, “Spectrum-efficient and agile CO-OFDM optical trans-
port networks: architecture, design, and operation,” IEEE Commun. Mag., vol. 50, no. 5,
pp. 82-89, 2012, doi: 10.1109/MCOM.2012.6194386.

[52] J. Pedro, “Designing transparent flexible-grid optical networks for maximum spectral
efficiency [Invited|,” IEEE/OSA J. Opt. Commun. Netw., vol. 9, no. 4, pp. C35-C44, 2017,
doi: 10.1364/JOCN.9.000C35.

[53] W. E. Castellanos and M. Chacon, “Utilizacion de herramientas software para el mo-
delado y la simulaciéon de redes de comunicaciones,” Rev. Gerenc. Tecnologica Informaética
- GTI, vol. 5, Jan. 2006.

[54] “OptSim - Photonic System Tools | Synopsys Photonic Solutions.” https://www.synop
sys.com/photonic-solutions/rsoft-system-design-tools /system-network-optsim.html (acces-
sed Oct. 06, 2020).

[55] RSOFT, “Diseno de Sistemas y Redes — OptSim.,” pp. 1-5, 2016, [Online|. Available:
https://www.synopsys.com/.

[56] D. N. Pane, M. EL Fikri, and H. M. Ritonga, “Anélisis del Desempeno a Nivel de
Simulacién, de Amplificadores Opticos Para un Entorno de Red DWDM XGS-PON,” 2019.

[57] “OptiSystem Archives - Optiwave.” https:/ /optiwave.com/category/products/system-
and-amplifier-design /optisystem/ (accessed Oct. 07, 2020).

[58] A. P. Alarcon, “Optisystem informe.” Accessed: Oct. 07, 2020. [Online|. Available:
https://www.academia.edu/40579030/Optisysteminforme.

[59] “Optilux - an open source optical system simulator.” https://optilux.sourceforge.io/
(accessed Oct. 07, 2020).

[60] “Software For Optical Communication | Electronics For You.” https://www.electronics
foru.com/buyers-guides/software-buyers-guide /buyers-guide-optical-communication-software

Universidad del Cauca 111
Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones



Capitulo 4: Conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros.

(accessed Oct. 07, 2020).

[61] “VIAVI Solutions | Command the network.” https://www.viavisolutions.com/en-us
(accessed Oct. 07, 2020).

[62] Sinnaps, “El Diagrama de PERT: jqué es y como hacerlo facilmente? | Sinnaps,”
Jun. 20, 2017. https: //www.sinnaps.com /blog-gestion-proyectos/diagrama-de-pert (acces-
sed Jun. 24, 2020).

[63] M. Hernandez, M. Macias, I. Figueroa, and J. Péez, “Método PERT,” Oct. 21, 2014.
https://es.slideshare.net /irisfigueroab07 /mtodo-pert-expo (accessed Jun. 24, 2020).

[64] “Rational Unified Process (RUP).” http://ima.udg.edu/ sellares/ EINF-ES2/Present10
11/MetodoPesadesRUP.pdf (accessed Sep. 12, 2020).

[65] J. D. Herrera, J. T. Toledo, and A. Toledo, “Analisis comparativo del desempeno de
los formatos de modulaciéon RZ-DQPSK y RZ-PDPSK frente a Técnicas de Compensa-
cion Opticas de la Dispersion Cromatica en Redes DWDM a 10 Gbpsl,” Entre Cienc. e
Ing., vol. 12, no. 23, p. 9, Mar. 2018, doi: 10.31908,/19098367.3697.

[66] C. DeCusatis, “Dense Wavelength Division Multiplexing in Parallel Sysplex and
Storage Area Networks,” Opt. Photonics News, vol. 11, no. 12, p. 18, Dec. 2000, doi:
10.1364/OPN.11.12.000018.

[67] F. DE Ingenieria Eléctrica Y Electronica, E. Y. Telecomunicaciones Edisson Israel
Mena Soliz, and R. Elizabeth Mendoza Pantoja, “ESCUELA POLITECNICA NACIO-
NAL PROVINCIA DE TUNGURAHUA PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION
DEL TITULO DE INGENIERO EN;,” 2009.

[68] J. D. Bolanos and J. S. Escobar, “Impacto sobre la Densidad Espectral de Informacion
(ISD) en el cambio de una red DWDM de 10 Gbps a 40 Gbps implementando los formatos
CSNRZ-OOK y CSRZ-OOK.,” Universidad del Cauca, 2017.

[69] A. Nag, M. Tornatore, and B. Mukherjee, “Optical network design with mixed line
rates and multiple modulation formats,” J. Light. Technol., vol. 28, no. 4, pp. 466475,
Feb. 2010, doi: 10.1109/JLT.2009.2034396.

[70] A. V. Trujillo and A. D. Zemanate, “Disefio de un modulo compensador de dispersion
cromatica en un entorno de Co-Simulacion MATLAB/OPTSIM para una red DWDM a
10Gbps,” Universidad del Cauca, 2019.

[71] “2. Redes y tecnologia WDM.” https://www.ramonmillan.com/documentos/trabajos/
PFCCapitulo2.pdf (accessed Oct. 08, 2020).

[72] D. L. Mata, “Laser de fibra 6ptica WDM empleando un interferometro Mach-Zehnder

Universidad del Cauca 112
Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones



Capitulo 4: Conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros.

y un amplificador éptico de semiconductor,” Universidad Nacional Aunténoma de México,
2019.

[73] J. Gabriel and A. Soto, “Diodo Laser de Emision Superficial con Cavidad Vertical
(VCSEL).”

[74] A. Javan, W. R. Bennett, and D. R. Herriott, “Population inversion and continuous
optical maser oscillation in a gas discharge containing a He-Ne mixture,” Phys. Rev. Lett.,
vol. 6, no. 3, pp. 106-110, 1961, doi: 10.1103/PhysRevLett.6.106.

[75] “FOA Reference Guide To Fiber Optics.” https://www.thefoa.org/ESP /Sistemas.htm
(accessed Oct. 08, 2020).

[76] UDABOL, “Receptores Opticos.”

[77] J. C. Valencia montana and O. J. Castiblanco Pardo, “Estudio Comparativo de Es-
quemas de Filtrado Optico para Redes de Acceso Convergentes,” 2016.

[78] S. Rebhi and M. Najjar, “High Q-factor optical filter with high refractive index sen-
sitivity based on hourglass-shaped photonic crystal ring resonator,” Optik (Stuttg)., vol.
202, p. 163663, Feb. 2020, doi: 10.1016/j.ijle0.2019.163663.

[79] M. T. Thompson, “Chapter 14 - Analog Low-Pass Filters,” M. T. B. T.-1. A. C. D.
(Second E. Thompson, Ed. Boston: Newnes, 2014, pp. 531-583.

[80] K. P. Kaur, R. Randhawa, and R. S. Kaler, “Performance analysis of WDM-PON ar-
chitecture using different receiver filters,” Optik (Stuttg)., vol. 125, no. 17, pp. 4742-4744,
Sep. 2014, doi: 10.1016/j.ijleo.2014.04.070.

[81] S. Devra, “Dispersion Compensation using Raised Cosine Filter in Optical Fibers,”
Int. J. Inf. Electron. Eng., vol. 1, no. 2, 2011, doi: 10.7763 /ijiee.2011.v1.7.

[82] “Catélogo de elementos de oficina de microondas de AWR: Filtro de paso de banda de
banda estrecha de coseno elevado (forma cerrada): NBPFRC.” https://awrcorp.com/down

load /faq/english/docs/Elements/NBPFRC.htm (accessed Oct. 13, 2020).

[83] “Filtros de coseno elevado.” https: //www.nuhertz.com /response/iir-and-analog-filters-
basic-types/raised-cosine-filters (accessed Oct. 13, 2020).

[84] A. Vanessa, T. Imbachi, A. Daniel, and Z. Trujillo, “CO-SIMULACION MATLAB/OPT
SIM PARA UNA RED DWDM A 10Gbps.”

[85] E. Lopez Pastor, “DIVISORES OPTICOS (SPLITTERS) EN FTTH,” Aug. 2013.

[86] E. Diaz, “Diseno del despliegue de una red FTTH en una ciudad,” Escuela Técnica

Universidad del Cauca 113
Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones



Capitulo 4: Conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros.

Superior de Ingenieria y Sistemas de Telecomunicacion, 2018.

[87] J. Oliveira et al., “Demonstration of EDFA Cognitive Gain Control via GMPLS for
Mixed Modulation Formats in Heterogeneous Optical Networks,” in Optical Fiber Com-
munication Conference, OFC 2013, Mar. 2013, p. OW1H.2, doi: 10.1364/0fc.2013.ow1h.2.

[88] H. Cukurtepe, M. Tornatore, A. Yayimli, and B. Mukherjee, “Provisioning of dyna-
mic traffic in mixed-line-rate optical networks with launch power determination,” Photonic

Netw. Commun., vol. 27, no. 3, pp. 154-166, Jun. 2014, doi: 10.1007/s11107-014-0435-5.

[89] S. Iyer and S. P. Singh, “Spectral and power efficiency investigation in single- and
multi-line-rate optical wavelength division multiplexed (WDM) networks,” Photonic Netw.
Commun., vol. 33, no. 1, pp. 39-51, Feb. 2017, doi: 10.1007/s11107-016-0618-3.

[90] S. Iyer and S. P. Singh, “Effect of Channel Spacing on the Design of Mixed Line Rate
Optical Wavelength Division Multiplexed Networks,” J. Opt. Commun., vol. 40, no. 1,
pp. 75-82, Jan. 2019, doi: 10.1515/joc-2016-0127.

[91] S. Iyer and S. P. Singh, “Investigation of launch power and regenerator placement
effect on the design of mixed-line-rate (MLR) optical WDM networks,” Photonic Netw.
Commun., vol. 40, no. 1, pp. 14-30, Aug. 2020, doi: 10.1007/s11107-017-0714-z.

[92] T. Wuth, M. W. Chbat, and V. F. Kamalov, “Multi-rate (100G /40G/10G) transport
over deployed optical networks,” in OFC/NFOEC 2008 - 2008 Conference on Optical Fi-
ber Communication/National Fiber Optic Engineers Conference, Feb. 2008, pp. 1-9, doi:
10.1109/0FC.2008.4528299.

[93] FTTH Council Europe, “FTTH Handbook,” FTTH Counc. Eur., no. 5, pp. 1-161,
2014.

[94] “Narrow bandwidth laser sensing (FWHM) - Optromix Fiber Lasers.” https://lasers4lab
.com/wp/narrow-bandwidth-laser-sensing-fwhm/ (accessed Jan. 22, 2021).

[95] M. O. F. Engineering, “PERFORMANCE OPTIMIZATION OF RSOA BASED
HIGH SPEED BACKHAUL XG-PON HYBRID ( DWDM- PON / FSO ) NETWORK,”
2017.

Universidad del Cauca 114
Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones



Capitulo 4: Conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros.

LICENCIA

EOSG

Atribucion-NoComercial-SinDerivadas
4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0)

Bajo los siguientes términos:

Atribucion — Usted debe dar crédito de manera adecuada,
brindar un enlace a la licencia, e indicar si se han realizado
cambios. Puede hacerlo en cualquier forma razonable, pero

no de forma tal que sugiera que usted o su uso tienen el

apoyo de la licenciante.

NoComercial — Usted no puede hacer uso del material con
propésitos comerciales.

SinDerivadas — Si remezcla, transforma o crea a partir del
material, no podra distribuir el material modificado.

1827 %"

Universidad
del Cauca

Esta obra esta publicada bajo una Licencia
mmons Atribucion-NoComercial-SinDeri 4.0 Internacional.

Universidad del Cauca 115
Facultad de Ingenierfa Electronica y Telecomunicaciones


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

	LISTA DE TABLAS
	LISTA DE FIGURAS
	ARQUITECTURAS DE RED DE ACCESO AL SERVICIO COMPLETO, RÉGIMEN DE PROPAGACIÓN Y EFICIENCIA ESPECTRAL
	ARQUITECTURAS DE RED DE ACCESO AL SERVICIO COMPLETO - FSAN
	Next Generation Passive Optical Network - NG-PON
	Arquitecturas de Redes Ópticas Heterogéneas

	RÉGIMEN DE PROPAGACIÓN ÓPTICO
	Dispersion Managed Soliton
	Quasi-Linear Transmission
	Pseudo-Linear Transmission

	EFICIENCIA ESPECTRAL
	ADAPTACIÓN DE LA TEORÍA DE LA INFORMACIÓN PARA UN RÉGIMEN DE PROPAGACIÓN CUASILINEAL

	METODOLOGÍAS, ESCENARIOS DE SIMULACIÓN Y CASOS DE ESTUDIO
	HERRAMIENTAS DE SIMULACIÓN
	Optsim
	Optisystem
	Optilux
	Viavi FiberChekPRO

	METODOLOGÍAS
	Metodología de Investigación
	Metodología de Simulación

	MODELO GENERAL DE RED
	REDES DWDM
	REDES MLR

	ESQUEMA GENERAL
	CASOS DE ESTUDIO

	EVALUACIÓN DE LA EFICIENCIA ESPECTRAL PARA UNA ARQUITECTURA DE RED HETEROGÉNEA DE TIPO NG-PON
	Redes heterogéneas tipo 1, basadas en XG-PON Y XGS-PON.
	Caso de estudio: 12 canales de 2,5 Gbps + 1 canal de 10 Gbps.
	Caso de estudio: 8 canales de 2,5 Gbps + 2 canales de 10 Gbps.
	Caso de estudio: 4 canales de 2,5 Gbps + 3 de 10 Gbps.

	Redes heterogéneas tipo 2, basadas en XGS-PON Y NG-PON.
	Caso de estudio: 2 canales de 10 Gbps + 1 canal de 40 Gbps.

	Redes heterogéneas tipo 3, basadas en XG-PON, XGS-PON y NG-PON
	Caso de estudio: 4 canales de 2,5 Gbps + 2 canales de 10 Gbps + 1 de 40 Gbps


	CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS
	Conclusiones
	Conclusiones sobre los resultados
	Conclusiones sobre la investigación

	Recomendaciones
	Trabajos futuros

	Sin título



