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En la actualidad, las redes basadas en fibra 6ptica deben tener la capacidad de ofrecer
grandes velocidades de transmision y elevados niveles de ancho de banda, debido a la de-
manda generada por la implementacién de nuevos servicios de telecomunicaciones como
videoconferencias, videojuegos, aplicaciones multimedia, operaciones en tiempo real, pla-
taformas educativas a distancia, entre otros. Dicha necesidad requiere nuevos conceptos e
innovaciones que permitan implementar redes mas robustas, de mayor capacidad y alcan-
ce. De este modo, el desarrollo tecnolégico ha hecho de la fibra éptica un medio interesante
y de gran proyeccidn para soportar altos flujos de informacién [30].

Por lo tanto, para abordar la creciente demanda de trafico existente, las redes 6pticas
implementan técnicas de multiplexacion como aquellas basadas en multiplexacién por divi-
sién de longitud de onda, WDM (Wavelength Division Multiplexing), siendo la multiplexacion
por division de longitud de onda densa, DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing)
una de las mas utilizadas por su capacidad de transmitir multiples longitudes de onda a
través de una Unica fibra éptica. Ademas, la industria de las comunicaciones épticas ha
incurrido en adoptar una nueva estrategia de redes DWDM con velocidad de linea mixta,
MLR (Mixed-Line Rate) en conjunto con las Redes opticas pasivas de proxima generacion
2, NG-PON2 (NextGeneration Passive Optical Network 2), dado que, tienen la capacidad
de manejar distintas tasas de transmision en un mismo hilo de fibra, mediante arquitectu-
ras de red de nueva generacién que admiten velocidades de datos de hasta 40 Gbps [31].
Sin embargo, los sistemas MLR-DWDM disefiados para altas velocidades de transmision,
se ven afectados por degradaciones épticas producto de los efectos lineales y no lineales
generando alteraciones no deseadas de la sefial original hasta el punto de no ser posible la
identificacidn clara en recepcion, limitando asi el rendimiento [32].

Por consiguiente, para optimizar el desempefio de un enlace de comunicaciones, es ne-
cesario tener en cuenta el formato de modulacién, que brinde una alta eficiencia espectral,
alta capacidad y tolerancia ante los efectos lineales y no lineales, en especial, la mezcla
de cuatro ondas o fendmeno de intermodulacién [33], el cual, es mas predominante en sis-
temas MLR-DWDM, debido al nimero de canales y el espaciamiento ejercido entre ellos,
produciendo la aparicion de nuevas componentes en frecuencia, las cuales, pueden gene-
rar degradaciones épticas con el aumento en la potencia de transmision o la variacion de la
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dispersion en la fibra [34].

Teniendo en cuenta lo mencionado previamente, en el presente trabajo de investigacién
se realiza el analisis comparativo del desempeno de diferentes formatos de modulacion
avanzados en una arquitectura de red MLR-DWDM de tipo NG-PON2 en presencia del fe-
némeno FWM. A continuacion, se describe el contenido de este trabajo de grado, el cual se
distribuye en cuatro capitulos de acuerdo con la informacién obtenida en el desarrollo de la
investigacion.

Capitulo 1. Generalidades de los sistemas de comunicaciones 6pticos, fenémenos
de propagacion, velocidad de transmision de linea mixta y formatos de modulacion
avanzados.

En este capitulo se detallan aspectos generales sobre los sistemas de telecomunicacio-
nes basados en fibra éptica, seguido de una descripcidn de los sistemas WDM haciendo
énfasis en DWDM. Posteriormente, se hace una caracterizacién de PON con enfoque en
NG-PON2 y luego se define el concepto de las redes MLR con sus caracteristicas mas rele-
vantes para el presente trabajo, se detallan los efectos lineales y no lineales que los afecta,
en especial, el fenémeno FWM y finalmente se presentan los formatos de modulacion avan-
zados mas implementados en este tipo de redes MLR-DWDM.

Capitulo 2. Desempefio Optico, metodologia y escenario de simulacién.

Se presentan los parametros de monitoreo Optico primordiales para el disefio de una
red de comunicaciones Opticas. Posteriormente, se define la metodologia y herramienta de
simulacion, mediante las cuales se hara el disefio y desarrollo de un modelo de red inicial
y que posteriormente permitiran el planteamiento de los casos de estudio y escenarios de
simulacion para el presente trabajo.

Capitulo 3. Simulacién, pruebas, analisis de resultados y seleccion del mejor for-
mato de modulacion avanzado teniendo en cuenta el fenémeno FWM.

Se desarrolla el proceso de simulacién que permitira evaluar el desemperio de la red
MLR-DWDM de tipo NG-PON2, haciendo uso de diferentes formatos de modulacién avan-
zados en presencia del efecto FWM. Por ultimo, a partir de los resultados obtenidos en
simulacion, se selecciona el formato de modulacién avanzado que tenga un mejor desem-
peno considerando la presencia del fenédmeno FWM.

Capitulo 4. Conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros.

Se presentan las conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros relacionados con
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los aspectos mas importantes de la presente investigacién que permitieron implementar
una arquitectura de red MLR-DWDM de tipo NG-PON2 eficiente.

Los anexos contienen las tablas que muestran los resultados obtenidos mediante
las simulaciones, a partir de las cuales se generan algunas figuras que se presentan.



Capitulo 1

GENERALIDADES SOBRE LOS SISTEMAS DE
COMUNICACIONES OPTICOS, FENOMENOS DE
PROPAGACION, VELOCIDAD DE TRANSMISION DE
LINEA MIXTA Y FORMATOS DE MODULACION

El surgimiento y desarrollo de nuevos servicios de telecomunicaciones, hace necesaria
la implementacion de tecnologias como la fibra Optica, capaz de satisfacer las demandas
tanto de velocidad como de ancho de banda, que en conjunto con arquitecturas de red de
acceso como NG-PON2 (Next Generation Passive Optical Network 2), han logrado consoli-
dar una soluciéon en los requisitos actuales de trafico de red a nivel mundial. Sin embargo,
estas opciones basadas en arquitecturas modernas presentan diferentes inconvenientes al
momento de transmitir a grandes velocidades, debido a la aparicidon de fendmenos de tipo
lineal y no lineal, que degradan la sefial optica afectando el desempefo del sistema. Por
lo anterior, se hace necesario la implementacién de formatos de modulacién avanzados,
puesto que ofrecen una alta eficiencia espectral mejorando la calidad del enlace éptico.
Para la realizacién de este capitulo, se toman como referencia diversas investigaciones al
respecto, estudiando en primera instancia diferentes esquemas de multiplexacion, donde
se mencionan ventajas y deficiencias en cuanto a la capacidad permitida y su vulnerabi-
lidad a los efectos no lineales. También se evaluan las generalidades de las arquitecturas
FSAN (Full Service Access Network), especificamente NG-PON2, ademas se exponen los
conceptos que fundamentan las redes de Velocidad de Linea Mixta, MLR (Mixed-Line Ra-
te) y la descripcién detallada de los efectos de propagacion de tipo no lineal, enfatizando
en el efecto de Mezcla de Cuatro Ondas, FWM (Four Wave Mixing), dado que es objeto
de estudio en el presente trabajo de grado. Por ultimo, se analizan diferentes formatos de
modulacién avanzados teniendo en cuenta su eficiencia espectral y comportamiento a altas
velocidades de trasmision.
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1.1. ESQUEMAS DE MULTIPLEXACION OPTICA

Dada la necesidad de mejorar la eficiencia de los sistemas de transmision basados en
fibra Optica, surge la idea de la multiplexacion, impulsada con el fin de explotar toda la
capacidad que posee la red, logrando asi la trasmision simultdnea de dos 0 mas senales
en un mismo canal. A lo largo de los afos se han desarrollado varias formas de multiplexar,
cada una disefiada para trabajar bajos ciertas condiciones, algunas de las técnicas mas
usadas se mencionan a continuacion:

= Multiplexacién por Divisién de Longitud de Onda, WDM (Wavelength Division Multiple-
xing)

= Multiplexacién por Division de Tiempo, TDM (Time Division Multiplexing)
= Multiplexacién por Division de Codigo, CDM (Code Division Multiplexing)

La principal diferencia entre las técnicas de multiplexaciéon anteriormente mencionadas ra-
dica en la asignacién de canales, dado que WDM divide el canal en dos 0 mas rangos
de longitud de onda que no se superponen entre si, TDM asigna determinados periodos
de tiempo a cada canal, en CDM se emplean diferentes codificaciones para cada canal
permitiendo asi, la transmisién de las senales, compartiendo tiempo y frecuencia simulta-
neamente [32].

1.1.1. WDM

El principio fundamental de WDM es permitir la transmision de varias sefiales indepen-
dientes sobre una sola fibra dptica, mediante portadoras de diferente longitud de onda. En
la figura 1.1 se muestra el esquema general de WDM, en donde cada canal es transportado
de manera independiente de los demas, teniendo cada uno su propio ancho de banda y
mismo tiempo de llegada al receptor, logrando con esto aumentar la capacidad del medio
[35].

A Optical Fiber A
AN P
A2 e . A2
X o x e = RX
- £s H—
v s = .
. e 5al -
° ; = é = °
AN / \ AN
Sources Receivers

Fig 1.1: Multiplexacion por Divisién de Longitud de Onda [1].
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Esta técnica de multiplexacion es altamente atractiva para comunicaciones Opticas de
larga distancia, dado que presenta un mejor aprovechamiento del ancho de banda de la
fibra, ademas, los efectos causados por degradaciones como la dispersion son menos no-
civos para este tipo de redes. En WDM el espaciado de canales puede ser de 50 GHz o de
hasta 25 GHz [36], lo que permite emplear una cantidad mayor de canales, sin embargo, al
reducir este espaciado, el sistema presenta mayor vulnerabilidad a los efectos no lineales.
Dentro de la técnica WDM se consideran dos tipos de esquemas: Multiplexacion por Divi-
sién de Longitud de Onda Ampliamente Espaciada, CWDM (Coarse Wavelength Division
Multiplexing) y Multiplexacién Por Division de Longitud de Onda Densa, DWDM (Dense
Wavelength Division Multiplexing), siendo soluciones practicas que satisfacen el continuo
aumento en la demanda de ancho de banda [37].

1.1.2. CWDM

CWDM se define en la recomendacion ITU-T G.694.2, en donde se especifica que es
una tecnologia del tipo WDM caracterizada por [38]:

= Permitir la transmisidén de varias sefales mediante una misma fibra, con un espacia-
miento de canales de 2500 GHz (20nm).

m Usar longitudes de onda entre 1270 y 1610 nm.

= Presentar un menor consumo de energia.

= Permitir un méximo de 18 canales dentro de la banda disponible.
» Cobertura alrededor de los 50 a 80 km.

Debido a las caracteristicas anteriormente mencionadas, CWDM presenta un menor
costo en comparacion que DWDM, sin embargo, no puede ser utilizada para distancias muy
largas, ya que segun la ITU, en este tipo de redes las sefiales no estan adecuadamente
espaciadas para que puedan ser amplificadas, es decir, que en esta tecnologia no se cuenta
con amplificadores [39].

1.1.3. DWDM

En DWDM se tiene capacidades y anchos de banda mayores a los de CWDM, debido a
que la separacién entre canales es mas pequena, lo cual permite tener un mayor nimero
de portadoras en la misma banda. DWDM opera principalmente en la banda C y L (1530 a
1605 nm) y soporta hasta 40 Gbps por cada longitud de onda, al igual que puede operar con
40, 80 o 160 canales 6pticos espaciados entre si, a 100 GHz, 50 GHz, 0 25 GHz respectiva-
mente. Si bien en este tipo de sistemas los canales se combinan para ser transportados por
la fibra, se pueden procesar individualmente en recepcién mediante nodos de conmutacion
oOptica.
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Uno de los parametros de transmision mas importante a considerar en este tipo de re-
des es el espaciamiento de los canales 6pticos, correspondiente a la minima frecuencia de
separacién entre las senales multiplexadas en la fibra, por lo cual, entre menor sea este
espaciado, mayor es la diafonia. Asi mismo, la maxima velocidad de datos por longitud de
onda es limitada y el sistema se hace mas vulnerable a los efectos producidos por las no
linealidades de la fibra.

En la tabla 1.1 se puede apreciar la comparacion de las tecnologias pertenecientes a
WDM, segun pardmetros como separacion entre canales, numero de canales, capacidad,
distancia y amplificacidon éptica.

Aplicacion / CWDM Acceso/MAN | DWDM MAN/WAM | DWDM Largo Alcance
Parametro
Canales por fibra 16 32280 80 a 160
E .
spaciadoentre | o) o (2500 GHz) | 0.8 nm (100 GHz) | 0.4 nm (50 GHz)
canales
Capacidad por canal 2.5 Gbps 10 a 40 Gbps 10 a 40 Gbps
Distancia Hasta 80 km Cientos de km Miles de km
Amplificacién éptica Ninguna EDFA EDFA, RFA

Tabla 1.1: Comparacion entre CWDM y DWDM. Adaptada de [26]

Aunque las redes DWDM resultan utiles para cumplir requisitos de distancia, flexibilidad
y confiabilidad, existen ciertas restricciones tecnolégicas; una de ellas es la limitada ven-
tana de transmisién disponible en la fibra éptica, pues en la banda C se tiene un espectro
de 35 nm y en la banda L de 95 nm, fuera de este rango especitral, los amplificadores no
pueden operar y la comunicacion DWDM seria inviable; de igual manera, la eficiencia es-
pectral de las sefiales en DWDM debe mejorarse para aumentar la velocidad por canal de
manera que se pueda transmitir mas datos dentro del espectro posible, lo que se puede
lograr utilizando esquemas de modulacién avanzados, es decir, formatos que usan la fase,
intensidad o amplitud multinivel, tales como Modulacién por Desplazamiento de Cuadratura
de Fase, QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), Modulacién por Desplazamiento de Am-
plitud de Multinivel, M-ASK (Multilevel Amplitude Shift Keying), Modulacién de Amplitud en
Cuadratura, QAM (Quadrature Amplitude Modulation), entre otros [40].

1.2. REDES DE ACCESO

La aparicion de nuevos servicios y aplicaciones soportados en internet que necesitan de
mayores velocidades de transmision, han impulsado a la industria de las telecomunicacio-
nes al estudio e implementacién de nuevas tecnologias que junto a la fibra 6ptica permitan
un mejor rendimiento a costos accesibles. Con estos objetivos planteados, surgen las redes
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Opticas pasivas, PON (Passive Optical Network) y el concepto de Fibra hasta la X, FTTx
(Fiber To The x), expresiéon que reune un importante nimero de estandares y soluciones
cuyo objetivo es la prestacion de servicios a través de fibra éptica, como lo son los servi-
cios multimedia avanzados (IPTV, HDTV), acceso a Internet de alta velocidad, aplicaciones
corporativas de banda ancha y demas. En la siglas FTTx, la x indica que tan cerca esta el
extremo de la fibra del usuario real; los distintos tipos de arquitecturas FTTx segun el punto
de terminacién de la fibra, se detallan a continuacién [41]:

» Fibra hasta el Edificio, FTTB (Fiber To The Building): Se refiere al despliegue de fibra
oOptica directamente desde un conmutador de oficina central hacia una empresa o
edificio.

m Fibra hasta el Gabinete, FTTC (Fiber To The Curb): Se refiere al tendido de cables de
fibra 6ptica desde el equipo de la oficina central hasta un conmutador de comunicacion
ubicado dentro de 300 metros de una empresa o un hogar.

» Fibra hasta el Hogar, FTTH (Fiber To The Home): Es una tecnologia que utiliza fibra
Optica para brindar internet de alta velocidad y otros servicios de comunicaciones
directamente a las instalaciones de un cliente residencial o comercial. La distancia
que puede cubrir FTTH depende de varios factores, incluido el tipo de cable de fibra
oOptica utilizado, los equipos y dispositivos empleados y la calidad de la instalacion,
considerando que la fibra puede transmitir datos a distancias mucho mas largas que
las tecnologias tradicionales basadas en cobre y cable. Para clientes residenciales o
comerciales, la distancia del cable de fibra optica utilizada sera entre la oficina central y
las instalaciones del cliente, que normalmente es de menos de unos pocos kilémetros.

» Fibra hasta el Barrio, FTTN (Fiber To The Neighborhood): Se refiere a la arquitectura
PON en la que los cables de fibra éptica se extienden hasta 1000 metros aproximada-
mente.

En la figura 1.2 se muestra el esquema general de FTTx con las aplicaciones descritas
anteriormente.

Fiber to the X

Network
operator

= Fiber cable
=== Copper cable

Fig 1.2: Esquema redes FTTx [2].
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Para el presente trabajo de grado se elige implementar a nivel de simulacién una red
de tipo FTTH, debido a que una de las finalidades de este, es evaluar el desemperio de la
red en presencia del efecto FWM, fenémeno no lineal propio de las transmisiones por fibra
Optica, debido a esto, los tipos de arquitectura FTTx como FTTN y FTTC no seran objeto de
estudio, ya que necesitan de otros medios de transmisién en sus sistemas.

Entre las arquitecturas implementadas con FTTx se encuentran las topologias de red:
punto a multipunto, cominmente denominado PON y punto a punto (P2P). En cuanto a las
redes PON, estas se han convertido en una solucién de red de acceso de fibra altamente
usada debido a la transparencia de su servicio, rentabilidad, ahorro de energia y mayor se-
guridad en comparacion con otras redes de este tipo. PON utiliza componentes pasivos de
baja potencia que eliminan la necesidad de alimentacion de energia en la red de distribu-
cién de fibra donde, desde una unica terminal de linea éptica, OLT (Optical Line Terminal),
es posible dar servicio a decenas de usuarios denominados ONUs (Optical Network Units)
[42]. En estas redes, al eliminarse todos los elementos activos se reducen los costos y se
posibilita el disefio de arquitecturas a altas velocidades de datos.

Las PON estan formadas tipicamente por los elementos que se describen a continua-
cion:

= OLT: Es un dispositivo utilizado para proporcionar la interfaz entre la red del proveedor
de servicios y las instalaciones del cliente individual. La OLT generalmente se encuen-
tra en la oficina central del proveedor y es responsable de administrar la red PON y
asignar ancho de banda a los clientes, también puede incluir funciones como gestién
de calidad de servicio (QoS), seguridad y gestién de red.

En una red PON, este dispositivo estd conectado a una o mas fibras que llegan a
un splitter, que luego divide la sefal en multiples fibras que llegan a las instalaciones
del cliente, en el caso de NG-PON2, la OLT puede admitir multiples longitudes de on-
da, velocidades simétricas y asimétricas y dar soporte para multiples servicios como
acceso a Internet, IPTV y telefonia.

= Red de Distribucion Optica, ODN (Optical Distribution Network): Es la infraes-
tructura fisica que conecta la red del proveedor de servicios con las instalaciones del
cliente. Estas redes estan compuestas por fibras de alimentacién y distribucion.

= Divisor optico, (Splitter): Es un dispositivo utilizado para dividir la sefial éptica de la
OLT en multiples fibras que llegan hasta las instalaciones del cliente, lo que permite
que varios usuarios compartan el medio de transmisién, lo que aumenta la eficiencia
y la capacidad de la red.

Un divisor éptico funciona dividiendo una sola sefal 6ptica en multiples sefales, cada
una de las cuales puede transmitirse a través de una fibra separada. Esto se hace
usando un proceso llamado multiplexacidn por divisién de longitud de onda (WDM).
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= ONU: Es un dispositivo que se utiliza para conectar las instalaciones del cliente a la
red del proveedor de servicios. Por lo general, se encuentra ubicado en el domicilio del
usuario y es responsable de recibir la sefal optica de la red y convertirla en senales

eléctricas.

Una ONU normalmente incluye varios componentes diferentes, como una fuente de
alimentacion, un transceptor optico y un enrutador. El transceptor éptico recibe la se-
fial dptica y la convierte en senales eléctricas, mientras que el enrutador se encarga
de administrar la red del cliente y brindar acceso a internet y otros servicios.

En la figura 1.3 se muestra el disefio de una red PON:

Optical splitter

Fig 1.3: Red PON [3].

Actualmente, se pueden encontrar diferentes estandares para redes PON, algunas ca-
racteristicas de estos se pueden visualizar en la tabla 1.2.

73 % upstream

93 % upstream

CARACTERISTICAS APON/BPON GPON EPON
Velocidad de subida 622- 155 Mbps 155- 622-2488-1244 Mbps 1250 Mbps
Velocidad de bajada 622- 155 Mbps 24488-1244 Mbps 1250 Mbps
Alcance maximo 20 Km 60 Km (C.on 20 km de distancia 20 Km
maxima entre ONTS)
Estandares ITU-G.983.X ITU-G.984.X IEEE 802.3ah
83 % downstream 93 % downstream 98 % downstream
Eficiencia

97 % upstream

Usuarios méaximos
por ONU

32 usuarios

64 usuarios

32 usuarios

Tabla 1.2: Caracteristicas de las redes PON [27]

Considerando el crecimiento del trafico de internet, se hizo necesario que la industria de
las telecomunicaciones estudiard nuevos escenarios para lograr la actualizacion y conver-
gencia de las redes de acceso ya disponibles. Para el caso de EPON, se ha implementado
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la Red Optica Pasiva Ethernet con capacidad Gigabit, XG- EPON (Gigabit-Capable Ether-
net Passive Optical Network), la cual admite dos modos de capas fisica, una de transmisién
asimétrica con 10 Gbps para transmision descendente y 1 Gbps para transmisién ascen-
dente. XG-EPON utiliza la banda de longitud de onda de 1260 a 1280 nm para el tréfico
ascendente y la banda de longitud de onda de 1575 a 1580 nm para el trafico descendente
[43].

GPON también ha heredado algunas de sus caracteristicas a la Red Optica Pasiva con
Capacidad de 10 Gigabit, XG-GPON (710-Gigabit-capable Passive Optical Network), la cual
se divide en dos clases. La primera clase denominada XG-GPON1 proporciona transmision
asimétrica con 10 Gbps de bajada y 2.5 Gbps de subida. La segunda clase es XG-GPON2
que proporciona una transmision simeétrica de 10 Gbps [43].

Por Gltimo, se tiene la Red Optica Pasiva Simétrica con Capacidad de 10 Gigabit, XGS-
PON (Gigabit-Capable Symmetric Passive Optical Network), estandarizada mediante la nor-
ma de la ITU-T G.9807.1, la cual funciona sobre una infraestructura de acceso optico de
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 distribucion éptica con GPON que utiliza diferentes longitudes de onda
[44].

1.2.1. NG-PON2

NG-PON2 es una versién avanzada de la tecnologia PON, que utiliza la fibra éptica para
brindar internet de alta velocidad y otros servicios de comunicaciones a hogares y empre-
sas; superando los sistemas ya existentes en cuanto a compatibilidad, ancho de banda y
capacidad.

Algunas de las caracteristicas mas notorias de este tipo de redes son [40]:

m Utiliza WDM para transmitir multiples sefales a través de una sola fibra, lo que permite
una mayor capacidad y velocidades mas rapidas.

= NG-PON2 puede admitir velocidades de datos de hasta 40 Gbps, que es significativa-
mente mas rapida que las tecnologias PON anteriores.

= Puede admitir servicios simétricos (velocidades de carga y descarga iguales) y asi-
métricos (velocidades de carga y descarga diferentes).

» NG-PON2 esta disefiado para ser escalable, lo que significa que se puede actualizar
facilmente para admitir nuevos servicios y mayores capacidades segun sea necesario.

= Cuenta con soporte para multiples servicios como acceso a Internet, IPTV y telefonia,
ademds de servicios de datos.
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m NG-PON2 esta disefada para ser interoperable con otras tecnologias PON, lo que
permite una migracion fluida y gradual.

m Soporte desde 256 hasta 1024 ONUs (clientes por fibra alimentadora).
= Soporte de alcance extendido de 20 a 60 km, sin uso de regeneradores de la sefal.

En 2010, la FSAN estandariza la tecnologia NG-PON2, bajo el marco de la serie ITU-T
G.989 y se define que estas operaran en la banda C y L, como se puede observar en la
figura 1.4.

Fig 1.4: Bandas de longitud de onda definidas por la ITU para NG-PON2 [4].

1.3. VELOCIDAD DE TRANSMISION DE LINEA MIXTA

El surgimiento y desarrollo de aplicaciones con un consumo elevado de ancho de banda
ha llevado a un crecimiento exponencial del trafico heterogéneo en las redes de comuni-
cacion. Por lo cual, para satisfacer la(s) demanda(s) de diferentes servicios, las redes que
operan a una velocidad de linea de 10 Gbps deben mejorar su capacidad a 40 Gbps y/o
100 Gbps. Sin embargo, este aumento en la tasa de datos requiere una inversién de capital
significativa y también puede resultar en el desperdicio de recursos de la red [45].

De esta manera, el concepto de tasa de linea mixta, MLR (Mixed Line Rate) en redes
WDM, es una buena alternativa para satisfacer la demanda de trafico actual, puesto que,
asigna canales de alta velocidad junto a los canales heredados existentes, ademas, es un
proceso rentable desde el punto de vista energético, donde se implementan transpondedo-
res que utilizan formatos de modulacién eficientes, lo que da como resultado un consumo
de energia reducido [46]. Por lo tanto, una arquitectura WDM de préxima generacién puede
admitir MLR, tal y como se muestra en la figura 1.5.
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OXC OXC EDFA\* OXC 0OXC
10 Gbps
I ya \‘ TX fan \‘ Fal
) 7 ? H == L 1 1
= = |\ B 10 Gbps
/ / 1
A i
A Fiber
», <
(0). (8 ,
4 v OXC OXC - - OXC
40 Gb
o 100 Gbps v 40 Gbps
100 Gbps

OXC - Optical Cross Connect

Fig 1.5: Esquema basico de una red MLR [5].

Ademas, en la figura 1.5 se pueden apreciar algunos componentes de la red, como son:

= Conector Optico Cruzado, OXC (Optical Cross-Connect): Puede gestionar de for-
ma flexible y eficiente las redes de transmisién mediante la conexidén cruzada de se-
nales Opticas, que estd comprendida por varias fibras de entrada, cada una de ellas
transportando un canal WDM, y varias fibras de salida que transportan también cana-
les WDM [6]. De este modo, tienen la capacidad de conversién de longitud de onda
y la posibilidad de cruzar senales de diferentes formatos de cédigos de transmision y
diferentes niveles de velocidad de bits [47].

Con respecto a la funcionalidad de un OXC, este lleva los datos desde una longitud
de onda de un puerto de entrada hasta una longitud de onda en un puerto de salida y
puede contener los siguientes bloques [6]:

« Conmutacion de Fibras: Encamina todas las longitudes de onda de una fibra
de entrada a una de salida (diferente a la de entrada), lo que se conoce como
una conmutacién de tipo espacial.

« Conmutacion de longitud de onda (MUX/DEMUX): Realiza la conmutacion de
longitudes de onda especificas desde una fibra de entrada hacia mdultiples fibras
de salida.

« Conversion de longitudes de onda: Recibe longitudes de onda entrantes y las
convierte a otra frecuencia éptica de salida.

A continuacion, en la figura 1.6, se muestra el esquema general de un nodo OXC:
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Fibras de entrada

con canales WDM Fibras de salida

3 ' con canales WDM
1
1

Fig 1.6: Esquema general de un nodo OXC [6].

= Amplificador de Fibra Dopado con Erbio, EDFA: Estos amplificadores presentan
una buena optimizacién en el suministro de potencias de bombeo (de varias decenas
de mW) por lo que es posible que alcancen altas ganancias de sefial, de hasta 50 dB.
Ademas, opera en las bandas C y L (1530 a 1605 nm) de alta empleabilidad en las
redes de telecomunicaciones y se puede configurar de tres maneras posibles [48]:

« Co-propagacion: La fuente de bombeo es unidireccional, es decir, se propaga
en la misma direccién de la sefal de informacion.

« Contra-propagacion: Las longitudes de onda de bombeo y la sefal se propagan
en direccion opuesta.

« Bidireccional: La propagacién de la longitud de onda de bombeo es en ambas
direcciones.

La gran capacidad de DWDM vy los dispositivos de OXCs permitirdn una conectividad
gestionable, con una alta escalabilidad en distintos escenarios de red, por lo tanto, se pue-
de utilizar no solo para la red local sino también para las redes de transmisién de larga
distancia [49]. El analisis detallado de la asignacion de trafico de los OXCs no sera tema
de estudio para el presente trabajo de grado, debido a que no forma parte de los objetivos
planteados inicialmente.

En el disefio de una red 6ptica MLR, los canales pueden transportar sefiales de 10/40/100
Gbps, por lo que tendran diferentes alcances de transmisién segun su BER respectiva. Co-
mo es el caso de una longitud de onda que opera a 10 Gbps, la cual viaja normalmente a
una distancia mayor en comparacion con una de 100 Gbps aplicando el mismo formato de
modulacién [50]. Por lo cual, uno de los retos mas importantes es incorporar longitudes de
onda con diferentes velocidades de linea, puesto que algunas presentan un alcance mas
limitado [51]. En la figura 1.7 se representa el concepto de la disponibilidad de la velocidad
de linea basado en la restriccién de la calidad de la sefal, donde rutas largas con mucho
trafico y sujetas a degradacion debido a no linealidades, por ejemplo, se veran obligadas a
utilizar canales con baja tasas, como sucede del nodo 2 al nodo 13 que permite rutas de
10, 40 o 100 Gbit/s. Sin embargo, solo es posible el trafico con una velocidad de 10 Gbit/s
[50].
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Hm 10 Gb/s Lambda 1
B A0 Gb/s Lambda 2
BN 100 Gb/s Lambda 3

Fig 1.7: Disponibilidad de tarifas de linea basadas en restricciones de calidad de sefal [7].

Por otro lado, se debe considerar el espaciamiento entre canales y los formatos de mo-
dulacién a utilizar en la red MLR-DWDM, puesto que, a velocidades de linea de hasta 10
Gbps con un espaciamiento de 100 GHz serd compatible con diferentes formatos de mo-
dulacion simple, como la Modulacion Binaria Sencilla Sin Retorno a Cero, NRZ-OOK (Non
Return To Zero On-Off Keying), Modulacion Binaria Sencilla Con Retorno a Cero, RZ-OOK
(Return To Zero On-Off Keying), entre otros. Sin embargo, adaptar una sefal con una alta
velocidad de transmisién de 40 Gbps y un espaciamiento entre canal inferior de 50 GHz,
hace que el papel de los formatos de modulacién se vuelva importante, dado que, su efi-
ciencia espectral debe ser superior para soportar altas tasas de bit en un espacio de canal
angosto. Por lo cual, se proponen formatos de modulaciéon avanzados, como Modulacion
por Desplazamiento de Fase en Cuadratura Diferencial, DQPSK (Differential Quadrature
Phase-shift Keying), Modulacién por Desplazamiento de Fase Diferencial, DPSK Differential
Phase Shift Keying,Modulacion Duobinaria, DB (Duobinary Modulation), entre otros, que se
adapten a grandes tasas de bits sobre una infraestructura ya existente [52].

Finalmente, el hecho de usar una red MLR-DWDM de tipo NG-PON2 con diferentes ca-
pacidades (2.5, 10, 40 Gbps) también permite emplear multiples formatos de modulacién,
MMF (Multiple Modulation Formats) sobre cada portadora de la sefal, en la cual, una tasa
de bit de 10 Gbps aplica un formato de modulacién simple (NRZ-OOK) y una superior de 40
Gbps utiliza un formato de modulacién avanzado (DQPSK) [52], como se puede observar
en la figura 1.8.

El disefio de una red MLR con Multiples Formatos de Modulacion ayuda a optimizar el
costo general de la red comparado con una MLR a un solo formato de modulacién. Por
ejemplo, el uso de MMF con DB y DQPSK, aumenta la viabilidad y alcance en los enlaces
con altas tasas de bits, puesto que es menos susceptible a las posibles degradaciones en
la transmision, por lo cual, no es necesario la adiciébn de componentes para corregir las
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interferencias presentes en el sistema, lo que conlleva a tener un disefio de red de menor
costo. No obstante, considerando solo una carga de tréafico baja (2.5/10 Gbps), la diferencia
en los costos de dichos modelos de red no es significativa, dado que, el uso de un formato
de modulacién simple serd suficiente para abordar todos los canales de red. De este modo,
el disefio de nuevos sistemas Opticos con elevada capacidad de trafico de datos, deben
utilizar MMF. [49].

OLT ODN ONU
i A1 40 Gbps FTTH
SMF
Xy (A28 Gbps [\\\ - ((( )
N\
RX1
= DCF A
T o 2 SMF
X3 g :23 EDFA ((O E ‘
a Lx =
RX10
TX9 pd \\
TX10
o 10 Gbps

2.5 Gbps, NRZ-OOK
TX=10 Gbps, RZ-OOK
40 Gbps, RZ-DPSK/ RZ-DQPSK

Fig 1.8: Disefio de red MLR-DWDM de tipo NG-PON2 con MMF [5].

1.4. DEGRADACIONES OPTICAS

Actualmente, los sistemas de comunicaciones épticos se enfocan en proponer solucio-
nes para satisfacer la creciente necesidad de ancho de banda, como es el caso de las
redes DWDM, las cuales pueden multiplexar gran cantidad de canales para soportar una al-
ta demanda de tréafico. No obstante, dichas tecnologias presentan diferentes degradaciones
en el sistema, puesto que a altas tasas de transmision y un espaciamiento estrecho entre
canales surge la apariciéon de efectos no lineales del tipo elastico e inelastico [53].

1.4.1. Efectos Lineales

Son degradaciones épticas que no dependen de la potencia de transmision y limitan
el desempeno de las redes. La figura 1.9, muestra la clasificacién de los efectos lineales,
donde se encuentran los efectos de pérdidas que corresponden a la atenuacién y ruido,
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asi como, los efectos de dispersién por modo de polarizacion (PMD) y dispersién cromatica
(CD).

Efectos Lineales

Efectos de Pérdidas Efectos de Dispersion

Atenuacion Ruido PMD CD

Fig 1.9: Clasificacién de los efectos no lineales presentes en las fibras épticas [8].

= Efectos de Pérdidas: Cuando se transmite una sefial a través de la fibra, ocurre una
disminucién en la potencia de la sefal, debido a propiedades fisicas del medio de
transmision. En la ecuacién 1.1 se representan estas pérdidas.

Pr = Pp exp(—al) (1.1)
Donde,
Pr Potencia transmitida [w].
Po Potencia de la sefal dptica a la entrada de la fibra [w].
a Constante de atenuacion [dB/Km].
L Longitud de la fibra éptica [Km]

Con respecto a la atenuacion, es un factor que define la distancia maxima que la se-
fial puede alcanzar. En redes DWDM, se encuentran diferentes tipos de fibras con un
coeficiente de atenuacién menor o igual a 0.2 dB/ Km. Sin embargo, en este tipo de
redes cuando se tienen distancias muy extensas, la atenuacién disminuye la potencia
de la senal, lo que dificultara la buena recepcion de los datos [54].

En términos de ruido, la fibra 6ptica no se ve afectada por fuentes de ruido externo,
puesto que la luz del entorno no puede adherirse a la fibra, sin embargo, pueden existir
ruidos en el sistema debido a la luz externa que ingresa a la fibra por los extremos del
transmisor y receptor. De este modo, es recomendable revestir adecuadamente tanto
el transmisor como el receptor con el propésito de enviar la informacion a la fibra de
manera adecuada [54].
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» Efectos de Dispersion: Estos provocan grandes limitaciones en el rendimiento de los
sistemas de fibra éptica, dado que, como se muestra en la figura 1.10, la dispersion
es un efecto que produce distorsion en la senal, debido a que ensancha el pulso
de luz mientras este viaja por el medio, mezclandose dentro de pulsos adyacentes,
dificultando la recuperacién de la informacién en el receptor. En el caso de las redes
DWDM, estas son afectadas por dos tipos generales de dispersién: Dispersion por
Modo de Polarizacién y la Dispersion Cromatica [9].

JUL, @, _ O
Tiempo Fibira Tiempo

Fig 1.10: Principio de distorsion [9].

« Dispersion por Modo de Polarizacion: Presente en fibras de tipo monomodo,
causado por la diferencia en las velocidades de grupo de los modos de pola-
rizacién, donde, diferentes tiempos de llegada producen un ensanchamiento y
distorsién en los pulsos, lo que provoca un retardo de grupo diferencial, DGD
(Differential Group Delay), el cual, es utilizado para determinar la PMD, tal co-
mo se observa en la figura 1.11 . Este efecto es considerado para velocidades
mayores a 2.5 Gbps [55].

Rapido PMD
‘ < —p

Diferentes Velocidades
en el Eje de Propagacion

Pulso Optico Link ‘*\
| |

Lento DGD

Fig 1.11: Representacion grafica PMD [10].

 Dispersion Cromatica: Es un fenémeno lineal que se produce cuando distintas
longitudes de onda se propagan a diferentes velocidades, provocando ensancha-
miento de los pulsos transmitidos, lo que a lo largo de la transmision, degrada la
sefal. La CD es dependiente de la longitud de onda, puesto que, a mayor longi-
tud de onda, mayor sera el tiempo de transicion en la fibra, lo que genera mayor
dispersién en la sefial. De la misma manera, a medida que la distancia del enlace
y la velocidad de transmision aumentan, los efectos de la dispersién cromatica
también se incrementan [9]. Sin embargo, existen diferentes dispositivos que ayu-
dan a mitigar estas afecciones, como lo son los Médulos de Compensacién de
Dispersién (DCM), la Fibra Compensadora de Dispersién (DCF), entre otros.

Debido a que la dispersion cromatica puede dispersar la sefal éptica en el tiem-
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po, se ha comprobado que este comportamiento ayuda a disminuir los efectos
causados por ejemplo, por FWM, dado que estos empeoran al operar a la poten-
cia maxima de transmision del sistema y esta no sera alcanzable si actua la CD
a lo largo de la transmisién. No obstante, es importante tener en cuenta que la
relacion entre estos dos fendmenos es compleja y depende de la configuracion
de la red y las condiciones de funcionamiento.

1.4.2. Efectos No Lineales

En cuanto a los fenédmenos no lineales, uno de los mas predominantes es la Mezcla
de Cuatro Ondas, que se produce debido a la interaccion de multiples senales en la fibra
Optica ocasionando la generacién de componentes no deseadas. Ademas, el impacto de
dicho fenémeno es mas predominante con el aumento en el numero de canales en una
configuracion DWDM. Por consiguiente, FWM es una de las alteraciones mas importantes
a tener en cuenta al momento de disenar una red en comparacién con otros subtipos de no
linealidades [53].

En la figura 1.12, se aprecian los principales efectos no lineales y su clasificacién, donde
un efecto éptico es no lineal cuando sus pardmetros dependen de la intensidad de la sefnal
Optica, en este caso, aumenta en mayor medida si se transmite a velocidades superiores a
10 Gbps, dichos fenémenos aparecen por los cambios del indice de refraccién del medio
con respecto al efecto de dispersidn inelastica (Scattering) y la intensidad éptica de la sefal
(efecto Kerr) [56].

Efectos No Lineales

Efecto Scattering Efecto Kerr

SRS SBS FWM SPM XPM

Fig 1.12: Efectos no lineales [8].

1.4.2.1. Efectos No Lineales De Tipo Inelastico

El fendmeno de dispersion inelastico se produce por la interaccién entre las senales ép-
ticas transmitidas y el material de la fibra 6ptica (vidrio o silicio), donde las ondas incidentes
se dispersan al entrar en contacto con la fibra 6ptica, dicha transferencia de energia causa
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ganancia o atenuacion no lineal en el medio. A este grupo de fendmenos pertenece: Disper-
sion Estimulada de Brillouin, SBS (Stimulated Brillouin Scattering) y Dispersion Estimulada
de Raman, SRS (Stimulated Raman Scattering), efectos que se derivan de la dispersion
de Rayleight, la cual se debe a las no uniformidades del material, como la densidad, la
constante dieléctrica o el indice de refraccién [57].

= Dispersion Estimulada De Raman, SRS: Este efecto puede limitar severamente el
rendimiento de los sistemas de ondas de luz multicanal al transferir energia de un
canal a los canales vecinos, puesto que, en cualquier medio molecular, la dispersién
estimulada de Raman puede transferir una pequena fracciéon de potencia de un campo
Optico a otro, cuya frecuencia se reduce en una cantidad determinada por los modos
de vibracion del medio. Este proceso se denomina efecto Raman y se describe como
la dispersion de un foton por una de las moléculas a un foton de menor frecuencia,
mientras que la molécula hace la transiciéon a un estado vibratorio de mayor energia
[58]. En la figura 1.13 se aprecia el efecto mencionado.

l SRS
/\ A / / ‘Ll [ ,*,
Wy /ywsl\ ‘Jw} Wy Jwal\ le\

Wy (O

Fig 1.13: Fendbmeno de Dispersién Estimulada de Raman [11].

= Dispersion Estimulada de Brillouin, SBS: Es un proceso no lineal que ocurre en
la fibra Optica a nivel de potencia de entrada. Este fenémeno surge de la interaccion
entre el campo Optico y fotones en la fibra, cuando la potencia de insercién es muy
elevada se generan vibraciones en el medio de transmisién y este, a su vez produce
ondas acusticas que cambian la densidad del material provocando una alteracién del
indice de refraccién. El efecto Brillouin puede incidir tanto hacia adelante como hacia
atras, afectando solo en el sentido contrario a la onda de luz transmitida [58]. En la
figura 1.14, se puede apreciar el efecto SBS.
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Fig 1.14: Fendmeno de Dispersién Estimulada de Brillouin [12].
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1.4.2.2. Efectos No Lineales De Tipo Elastico

Los efectos no lineales del tipo elastico lo constituyen todos aquellos fenémenos en los
que se produce una variacién del indice de refraccion ante el aumento de la intensidad ép-
tica a altas potencias de transmisién [57]. Los fendmenos que pertenecen a este tipo de
no linealidad son: Auto-Modulacion de Fase, SPM (Self-phase Modulation), Modulacién de
Fase Cruzada, XPM (Cross-phase Modulation) y FWM.

De manera general, se describe la propagacion de onda a través de un nucleo de fibra a
cierta distancia, donde se tiene la Ecuacion No Lineal de Schrédinger Generalizada, GNLSE
(General Schrodinger Nonlinear Equation) [21].

0E  afz) B B2(2)0?E  B3(2)0°E

92 5 2 T ey TNIFIE (1.2)

La ecuacion 1.2 representa la propagacion de un campo éptico E(z, t), el cual muestra la
presencia de diferentes campos DWDM como las Emisiones Espontaneamente Amplifica-
das, ASE (Spontaneous Amplified Emission), generadas durante el fendmeno de Kerr que
hace referencia a la dependencia de la intensidad de la sefial con el indice de refraccién del
medio en el cual no se genera ftransferencia de energia [21], donde:

|E2| Potencia del canal dptico.

~ Coeficiciente de no-linealidades de Kerr.

a(z) Constante de atenuacion.

B Constante del modo de propagacién en la frecuencia central

El efecto Kerr, provoca la dependencia no lineal del indice de refraccion respecto de la
intensidad de la onda incidente, generando los efectos no lineales SPM, XPM y FWM. Por
lo cual, el indice de refraccion de la fibra éptica va a depender de la potencia de la sefal
transmitida y se expresa mediante la siguiente ecuacion 1.3 [59].

n:no—}-ngpi (1.3)
Acsy
Donde,
Mo indice de refraccion lineal.
9 indice de refraccién no lineal.
%ﬁ Intensidad de la onda incidente.

La no linealidad del indice de refraccion produce un cambio de fase en la senal propa-
gada, como se muestra en la ecuaciéon 1.4.

¢NOLineal = ’VLeff (1 4)
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Se define el coeficiente no lineal en la ecuacion 1.5.

27 fpna
= 1.5
7T CAuy (1.5)
Donde,
c Velocidad de la luz.
fp Frecuencia del pulso.

La longitud efectiva, referente a la distancia que debe transitar la luz para que sucedan
los fendmenos no lineales, se calcula mediante la ecuacién 1.6 [13].

1— e—aL
Lyt =— 1.6
It 5 (1.6)
Donde,
o Atenuacioén de la fibra.
L Longitud total del enlace.

Ademas, dependiendo de la potencia aplicada, la constante de propagacién se vuelve
no lineal.

BN =B +~yP (1.7)

La ecuacion 1.7 muestra el efecto Kerr que se esta tratando, donde tener una onda a una
alta intensidad produce un cambio en la fase [59]. A continuacidn, se describen cada uno
de los efectos no lineales mencionados (SPM, XPM, FWM), enfatizando en el efecto FWM,
puesto que su aparicion va a ser determinante en el disefio de las arquitecturas a considerar
en el presente trabajo de grado.

= Automodulacion de fase, SPM: Este efecto surge debido a que el indice de refrac-
cién de la fibra tiene un componente dependiente de la intensidad. Este indice de
refraccion no lineal provoca un cambio de fase inducido que es proporcional a la in-
tensidad del pulso. Asi, diferentes partes del pulso experimentan diferentes cambios
de fase. Este efecto es proporcional a la potencia de la sefial transmitida, por lo que
los efectos de SPM son mas pronunciados en sistemas que utilizan altas potencias
de transmisiéon [13].

En la figura 1.15 se observa el fenémeno SPM, donde el desplazamiento de la fase,
denominada “Chirp”, produce frecuencias bajas o altas en la sefal, provocando un
ensanchamiento del pulso [57].
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Chirp de laser: frecuencias
mas bajas

C>0 ﬂ_, J_. frecuencias

mas bajas
frecuencias SPM
mas altas l/
c<o0 I
>

Fig 1.15: Fenémeno de Modulacién de Fase Inducida [13].

= Modulacion por fase cruzada, XPM: Este fendmeno aparece cuando se transmiten

dos canales o mas simultdneamente a través de la fibra éptica, por lo que el indice de
refraccion efectivo va a depender de la intensidad de onda que se transmite y cualquier
sefal que se propague dentro del medio. En este caso, la interaccién que ocurre entre
los dos pulsos, genera que la potencia de uno incida sobre el desplazamiento de fase
del otro, provocando un ensanchamiento de dicho pulso [11]. XPM puede generar
asimetrias en el pulso 6ptico, ademas de que su efecto puede llegar a ser mas nocivo
si se combina con la dispersion propia del material, dado que puede alterar la forma
del pulso en el dominio del tiempo [13]. Cabe mencionar que la principal diferencia
entre XPM y SPM radica en la forma del ensanchamiento del pulso asimétrico, puesto
que XPM desarrolla oscilaciones solo a un lado de este y no en ambos como se
presenta en SPM [11].

En la figura 1.16 se muestra el fenémeno XPM.

M A2 N3 M

Multi-
Channel Interference

Fig 1.16: Fendémeno de Modulacién por Fase Cruzada [12].

Mezcla de cuatro ondas, FWM: FWM, es un fendbmeno que se produce cuando se
propagan dos o mas frecuencias centrales wi, wa, ws,... wy, con potencias p;, p;, p;
por un mismo hilo de fibra éptica, de manera que, al interactuar en el interior de la
fibra se produce una cuarta onda, la cual se origina a causa de la dependencia entre
el indice de refraccion de la fibra y la intensidad de las sefiales ocasionando la apa-
ricion de nuevas componentes de frecuencia o longitudes de onda, lo que genera un
medio de propagacion no lineal, conocido como efecto Kerr. Las frecuencias centrales
adicionales se pueden calcular sumando los multiplos enteros positivos o negativos
N; de todas las frecuencias centrales de la senal contribuyente, asi como se muestra
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en la ecuacion 1.8 [60].

frv = Nifi £ Nafo £ N3fs... (1.8)
M
IMoraer = Y _ |NY| (1.9)
i=1
Donde,
Jim Frecuencia central del componente de la sefial generada [THz].
fi Frecuencia central de la sefial DWDM [THZ].
N; Cualquier numero entero con coeficientes,incluido cero, dondei=1 a M.
M Numero total de sefiales DWDM en la fibra.
IMo,der Orden de intermodulacion.

Para el caso en el que se propagan 3 sefiales DWDM en la fibra, donde N sera igual
a 0,+1 o +2, su combinacién puede inducir hasta nueve componentes de sefal, tal
como se muestra en las ecuaciones 1.10a 1.17.

f123 = f1 + fo — f3 (igual a fa13 = fo + f1 — f3) (1.10)

La generacién de nuevas componentes de frecuencia, son de gran consideracion en
sistemas DWDM, debido a las limitaciones que producen en los canales de transmi-
sién. Incluso, aumenta su importancia cuando los canales del sistema DWDM estan
mas préximos, por lo tanto, se debe realizar un analisis adecuado del espaciamien-
to entre canales para evitar las degradaciones del efecto FWM [11]. La figura 1.17,
muestra la generacién de nuevas frecuencias en un sistema DWDM con 3 sefales
igualmente espaciadas a 100 GHz.

Sefiales DWDM
fi f, fy

Potencia

frag/ ot/
fig f21

P
fizh fiiad Losd flao k Bor d Be b figy

—t t + t t t t +——+
C37 C36 C3 CB3 C33 C32 C31 C30
Canales DWDM

Fig 1.17: Efecto de FWM para tres canales [11].

Para calcular el numero total de componentes FWM se puede estimar a través de la
siguiente ecuacién 1.11, donde el numero de frecuencias adicionales aumenta expo-
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nencialmente con el nimero de sefales en la fibra optica [59].

2 _
NIMziM (]\;f D (1.11)
Donde,
Ny Numero maximo posible de componentes FWM generados.
M Numero de sefales que se propagan en la fibra.

La tabla 1.3, muestra el numero total de componentes FWM que pueden aparecer en
los mismos canales DWDM.

Ntmero de Sefales (M) Numero total posible de componentes
FWM generados (NIM)

2 2

3 9

4 24

8 224

16 1920

32 15872

40 31200

80 352800

Tabla 1.3: NUmero maximo de componentes FWM para sistemas DWDM de varios
tamanos. Adaptada de [11]

A medida que aumenta la cantidad de sefnales que se propagan en la fibra, la canti-
dad posible de componentes generados por FWM incrementa exponencialmente. Sin
embargo, no todos estos componentes seran lo suficientemente fuertes como para
causar interferencia, puesto que se requieren ciertas condiciones en la fibra, para que
ocurra FWM, tales como [11]:

+ La fase de las constantes de propagacion de las sefiales DWDM debe coincidir.

 Espaciado estrecho de canales WDM (DWDM).

+ Altos niveles de densidad de potencia de sefal de canal.
Por lo tanto, el efecto FWM en sistemas DWDM da como resultado:

» Generacion de componentes FWM que interfieren con la sefal original y otras
senales DWDM que causan interferencia de diafonia entre canales, lo que reduce
la OSNR y aumenta la BER.

+ La potencia 6ptica se transfiere desde la sefial DIWDM original a los componentes
de interferencia generados.
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De esta manera, para comprender en detalle el efecto FWM se considera el sistema
DWDM con “n canales”, donde el campo eléctrico se determina a partir de la ecuacion
1.12 [46].

E(rt) = z": E;cos(w;t — piz) (1.12)
i=1

Por otro lado, se tiene el Vector de Polarizacion no Lineal, PNL (Non-Linear Polariza-
tion) presente en la ecuacion 1.13 [60].

Py = e, X3E? (1.13)

Donde,

X3 Susceptibilidad de Tercer Orden

Para el caso FWM, la PNL se determina a partir de la ecuacion 1.14, donde aparece un
conjunto de términos en los que las “n frecuencias” presentes se mezclan de todas las
formas posibles. Por lo cual, los huevos campos que se generan tendran frecuencias
w; = w; £ wy. La aparicion de estas nuevas componentes, que surgen de la suma o
resta de los valores de las tres frecuencias iniciales, justifica el nombre que se le da a
este fendmeno no lineal, denominado Mezcla de cuatro ondas, debido al surgimiento
de una cuarta onda [60].

n n n
Pyp =g, X3 Z Z Z Eicos(wit — piz)Ejcos(wjt — z) Excos(wit — Brz)  (1.14)
i=1j=1k=1
El desarrollo de la ecuacion 1.14 lleva al modelo descrito de la ecuacion 1.15, donde
los términos de la forma w; + w; + wy, con 4,5 # k son los que generan este fendbmeno
[60].
Wijk = W; + Wj — Wy (1.15)

Por ultimo, para el caso en que Unicamente hay dos frecuencias distintas, las nuevas
componentes que se generen estan definidas en la ecuacién 1.16 [60].

2w — wa, 2w — wq (1.16)

Por lo tanto, si estan presentes “n canales”, con “n frecuencias” diferentes, el nimero
de nuevas sefnales M que podrian aparecer, vienen de la ecuacion 1.17. De esta
manera, el efecto FWM sera mas pronunciado cuantos mas canales estén presentes
[60].

M:%(N3—N2) (1.17)
Para el caso de un sistema MLR de tipo NG-PON2, este fendmeno de intermodula-
cion se vuelve mas predominante, debido al aumento en el niumero de canales, lo
que genera una reduccidn en el espaciamiento entre ellos, produciendo asi, un mayor
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deterioro en la transmision [61]. Ademas, al requerir altas velocidades de datos, se
debe considerar una mayor potencia de entrada para lograr una relacién senal a ruido
optico, OSNR (Optical Signal to Noise Ratio) éptima, lo que conlleva a un aumento
significativo del fenomeno FWM [61]. Por lo tanto, teniendo en cuenta los efectos de
FWM vy los factores que pueden llegar a empeorarlo, se considera utilizar formatos de
modulacién avanzados con una alta eficiencia espectral, garantizando una disminu-
cién considerable de dicho efecto.

1.5. FORMATOS DE MODULACION AVANZADOS

El uso adecuado de formatos de modulacién avanzados disminuye considerablemente
la aparicion de efectos lineales y no lineales, puesto que, al presentar una mejor eficiencia
espectral, va a influir directamente en la tolerancia a dichos efectos. Incluso, para sistemas
DWDM, permite un espaciamiento menor en comparacioén con formatos de modulacion ba-
sicos que tienen un espectro Optico mas amplio [15]. Por consiguiente, se hace necesario el
estudio de diferentes formatos de modulacién con el apoyo de distintos articulos que des-
criban los que mejor desemperio presentan ante los efectos no lineales. A continuacion, se
muestran las investigaciones seleccionadas:

Simulation of FWM effects in WDM systems with various modulations formats [34].

Se presenta un analisis del efecto FWM en sistemas dpticos WDM, teniendo en cuenta
factores como la separacion entre canal, variacion de la dispersion y la potencia de entrada
aplicando diferentes formatos de modulacion RZ/NRZ-OOK, M-PSK, M-QAM. De este mo-
do, en el articulo se hace un incremento de la dispersion en la fibra, lo cual, disminuye el
efecto no lineal FWM, ademas, se demuestra que aumentar considerablemente la potencia
en entrada puede llegar a degradar la senal. En [34] se concluye que el formato de modu-
lacion RZ-OOK presenta la mejor respuesta ante las consideraciones expuestas a tasas de
transmision bajas, sin embargo, el articulo recomienda el uso de esquemas de modulacion
avanzados M-PSK o M-QAM para un mejor rendimiento.

Effects of Cross-phase Modulation and Four-Wave Mixing in DWDM Optical Sys-
tems Using RZ and NRZ Signal [62].

Se comparan los formatos de modulacion RZ-OOK y NRZ-OOK para sistemas DWDM,
haciendo una variacion en los niveles de dispersion y el numero de canales para analizar el
efecto de FWM. De este modo, la modulacion RZ-OOK presenta un mejor desemperio ante
las variaciones del sistema con respecto a NRZ-OOK.

Optical Network Design with Mixed Line Rates and Multiple Modulation Formats
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[50].

En [50] se explora el uso de mdltiples velocidades de transmisiones con diferentes for-
matos de modulacion, llegando a la conclusion que el uso de la Modulacion por Despla-
zamiento de Cuadratura de Fase Diferencial, DQPSK es la mejor opcion en cuanto a la
reduccion de los efectos degradantes de la senial, debido a su tolerancia a la dispersion y
diafonia de WDM.

Investigation of launch power and regenerator placement effect on the design of
mixed-line-rate (MLR) optical WDM networks [63].

En [63] se realiza el diserio de una red MLR-WDM, con el fin de analizar la potencia de
lanzamiento y como la variacion de esta puede reducir significativamente el costo de la red.
Ademas dentro del articulo se estudia también el uso de diferentes formatos de modulacion,
especificando que los mejores resultados fueron obtenidos al hacer uso de RZ-DPSK para
los canales de 10 Gbps y de RZ-DQPSK para los canales de 40 Gbps.

Spectral and power efficiency investigation in single- and multi-line-rate optical
wavelength division multiplexed (WDM) networks [5].

En [5] se compara la eficiencia energética entre una red MLR y una SLR, estudiando
también el uso de mdultiples formatos de modulacion dentro de un mismo sistema, es asi
como se concluye que para velocidades bajas de transmision (2.5/10 Gbps) la técnica de
modulacion NRZ-OOK entrega mejores resultados, mientras que para 40 Gbps la mejor op-
cion es el uso del formato NRZ-DPSK.

Por otro lado, uno de los aspectos a tener en cuenta en la eleccién de un formato de
modulacioén, es el espectro éptico, el cual, preferiblemente debe ser angosto para que per-
mita un reducido espaciado entre canal, puesto que, influye directamente en la aparicién de
los efectos no lineales como FWM, por lo tanto, mientras menor sea el rango del espectro
optico, mejor sera el desemperio éptico del sistema disminuyendo la aparicion de compo-
nentes adicionales, como ocurre con el formato RZ-DQPSK que presenta un espectro mas
compacto en comparaciéon con RZ-DPSK [18].

Teniendo en cuenta lo mencionado y los articulos expuestos anteriormente, se procede
a seleccionar los formatos de modulacién que mejor desempefio presenten ante las dife-
rentes exigencias de disefo en las redes MLR-DWDM de tipo NG-PON2, por lo cual, se
determina que los formatos NRZ-OOK, RZ-OOK, RZ-DPSK 'y RZ-DQPSK proporcionan la
mejor adaptacién ante estos requisitos. A continuacién, se describen sus principales carac-
teristicas.
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1.5.1. NRZ-OOK

El formato de modulacion NRZ-OOK es uno de los mas predominantes en los sistemas
de comunicacion de fibra 6ptica, debido a que combina una estructura rentable de trans-
misor y receptor con un rendimiento adecuado al trabajar a velocidades de 2.5 o 10 Gbps
[16]. Sin embargo, NRZ-OOK no es lo suficientemente robusto para redes épticas que exi-
jan gran capacidad de transmisién [17]. En la figura 1.18 se puede visualizar el cddigo de
linea de una senal NRZ-OOK, donde el nivel de tension se mantiene constante durante toda
la duracion del bit.

A2

Fig 1.18: Cddigo de linea NRZ [14].

La figura 1.19 muestra el diagrama de bloques de un transmisor NRZ-OOK, en el cual,
se presenta un laser y un generador de pulsos para los datos a transmitir, que pasan por
un controlador de amplitud NRZ para definir la amplitud de los bits 1 y 0, de esta manera,
la sefal eléctrica se modula con un modulador de intensidad externo, Mach-Zehnder (MZ),
encargado de convertir una sefal eléctrica en una sefial dptica junto a un voltaje de pola-
rizacion que establece la sefal en intensidad. Se utiliza también un fotodiodo simple en el
receptor para detectar la sefial 6ptica NRZ que convierte la potencia éptica de la sefial en
corriente eléctrica [17]. La figura 1.20 muestra el espectro éptico de la sefial modulada NRZ-
OOK y la representacion del diagrama de ojo ideal. El cual, presenta un buen desempeno
a bajas tasas de transmisién, sin embargo, es muy sensible frente al ruido de sistemas de
amplificacion, por lo que no es adecuado para velocidades superiores a 10 Gbps, debido a
su baja tolerancia frente a los efectos no lineales [17].

P MODULADOR MZ ,g 10 -dB :

LASER a ! : o

y | — | QZQE! O | Wi o e 3

K f —@— SERAL NRZ _g ‘-R+ g H =

Q : : - S
w| |\l

DEPULSOS L2ATOS [) Frecuencia Tiempo
VOLTAIE
CONTROLDEAMPNRZ ~ POLARIZACION (a) Espectro Optico (b) Diagrama de Ojo

Fig 1.19: Transmisor NRZ-OOK [13]. Fig 1.20: Formato NRZ-OOK [15].
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1.5.2. RZ-OOK

RZ-OOK, al igual que el formato anterior, es uno de los mas utilizados en sistemas de
comunicaciones Opticas, ademas, debido a su configuracién es mas robusto frente a las
degradaciones generadas por los efectos de tipo lineal y no lineal [21]. En la figura 1.21, se
indica el cédigo de linea de una sefial RZ-OOK, en el cual, el pulso ocupa solo una parte
de la ranura de bits, por lo que tiene la mitad del ciclo Gtil de trabajo.

1 0 1 1 0 1

"N O nl
T dT T

Fig 1.21: Cddigo de linea RZ [14].

-A2

En la figura 1.22 se muestra el diagrama de bloques de un transmisor RZ-OOK, en el
cual, el formato RZ-OOK se produce a través de una sefnal NRZ, donde, otro Modulador
Mach-Zenhder o Pulso Carver coloca al 1 una intensidad con un tiempo de duracién de bit
mucho menor [64]. En la figura 1.23 se muestra el espectro 6ptico y el diagrama de ojo ideal
de una sefial RZ-OOK, que es muy diferente al visto en NRZ-OOK debido a los cambios

realizados en la transmision de la sefal [17].

vouTiE voure Frecuencia Tiempo
| GENERADOR| DATOS POLARIZACION POLARIZACION
DE PULSOS
CLOCK

(a) Espectro Optico (b) Diagrama de Ojo

PULSE CARVER
MODULADOR MZ MODULADOR MZ
LASER

Amplitud

<

SERALNRZ

Espectro optico

(0

[0

Fig 1.22: Transmisor RZ-OOK [13]. Fig 1.23: Formato RZ-OOK [15].

1.5.3. DPSK

La modulacién PSK (Desplazamiento de Fase) modifica la fase de la portadora en fun-
cién de los bits transmitidos, mientras que su amplitud se mantiene constante, lo que pro-
voca una ventaja mayor para este tipo de formatos de modulacion, puesto que los efectos
no lineales producidos por los cambios de amplitud de la sefial son eliminados. Ahora bien,
el formato de modulacion DPSK se considera una forma no-coherente de PSK y por ello,
en la recepcion se evita la necesidad de una sefal coherente de referencia para la recu-
peracion de la senal portadora. La implementacion de el esquema de modulacion DPSK
es muy usada en sistemas con altas tasas de transmisién como 40 Gbps, debido a su efi-
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ciencia para mitigar los efectos no lineales, permitiendo alcanzar mayores distancias con
poca perdida de informacién [16]. Ademas, el hecho de actuar sobre la fase y no sobre la
amplitud, permite obtener resultados adecuados para altos niveles de potencia, por lo cual,
no estimula penalidades de potencia en comparaciéon con otros formatos de modulacién
como DQPSK que si es susceptible frente a las variaciones de intensidad de la sefial [21].
En la figura 1.24 se puede observar los elementos que componen un transmisor RZ-DPSK
comun, donde, en primer lugar, se encuentra un laser de onda continua que transmite la
informacion seguido por un modulador de fase electrobéptico que genera una sefal optica
NRZ-DPSK convencional, y luego, esta senal éptica es modulada por una sefal de reloj de
la misma tasa de datos con el segundo modulador para el cambio de fase 0 o IT entre bits
adyacentes. Posteriormente, se detecta la sefial DPSK con un Interferémetro MZD para ob-
tener las fases de la sefnal, donde a través de un Detector Coherente o Detector Balanceado
recupera los datos transmitidos [16].

Balanced

ek precoded detection
cloc data Tx MZDI

PD
" e (<) (=
: : (b) 1) &2 -, © data
) K AVAVAVAVAVAG o1 S
{d)
A4 4 1 4 a4 1

Fig 1.24: Transmisor RZ-DPSK [16].

En la figura 1.25 se observan los diferentes tipos de senales, en el cual, en (a) se en-
cuentra el diagrama de ojo después de la demodulacién, para (b) la componente cons-
tructiva, (c) la componente destructiva y en (d) finalmente, se muestra el diagrama de ojo
después del Detector Coherente una sefial RZ-DPSK.

En la figura 1.26 se muestran el espectro éptico de la sefial RZ-DPSK. Seguidamente,
en (b) el diagrama de simbolos DPSK, en el cual, el bit 1 digital es codificado si se presenta
un cambio en la fase de II entre los bits de datos consecutivos de la portadora Optica,
mientras que el bit 0 digital sera codificado si no se presenta dicho cambio de fase. Por
ultimo, en la figura c, el diagrama de ojo ideal [16].

Power (3.u)

(@) (b) () (d)

Fig 1.25: Diagramas de ojos medidos para RZ-DPSK [16].
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Fig 1.26: Formato RZ-DPSK [17].
1.5.4. DQPSK

DQPSK es el unico formato de modulacion multinivel debido a que transmite 2 bits por
simbolo, es decir, presenta los cuatro cambios de fase 0, +%, —%, IT a una tasa de simbolo
de la mitad de la tasa de bits agregada. Ademas, una de sus caracteristicas mas importan-
tes de este esquema de modulacion es la capacidad de ofrecer el doble de ancho de banda
incrementando significativamente la eficiencia espectral [21]. En la figura 1.27 se muestra
la codificacion de los datos, donde no se codifica 1 bit, si no, 2 bits con diferentes cambios
de la senal [16].

Optical Amplitude\

Data 00 o1 00 10

Fig 1.27: Codificacién de los datos DQPSK [16].

En la figura 1.28 se puede observar la configuracion de un transmisor DQPSK comun,
que consta de una fuente laser de onda continua, dos MZM que funcionan como modulado-
res de fase, un desfasador 6ptico % en uno de los caminos y un combinador para producir
una sola sefal de salida. Usando esta estructura de transmisor, se aprovechan los cambios
de fase II casi perfectos producidos por los MZM. En el receptor, la sefial DQPSK se divide
en dos partes iguales, y se usan receptores balanceados con interferometros de retardo
polarizados en paralelo para demodular simultdneamente los dos flujos de datos binarios
contenidos en la sefial DQPSK [16].
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Quadrature (Lgp= -m/d)

Fig 1.28: Transmisor DQPSK [16].
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En la figura 1.29 se observan los diferentes tipos de sefales, en el cual, en el diagrama
de ojo (a) se encuentra la sefal NRZ-DQPSK, para (b) después de la fase de demodula-
cion y (c) la senal RZ-DQPSK, en (d) finalmente la sefal RZ-DQPSK luego de la fase de
demodulacion.

(@) (b) (©)

Fig 1.29: Diagramas de ojos medidos para RZ-DQPSK [16].

En la figura 1.30 (a) se muestra el espectro 6ptico del formato DQPSK, el cual, es mas
angosto comparado con DPSK, permitiendo tener una proximidad mayor entre canales ad-
yacentes obteniendo resultados eficientes [17]. DQPSK es una de las mejores alternativas
en altas tasas de transmisién como 40 Gbps o 100 Gbps, permitiendo una mejor tolerancia
frente a los efectos no lineales como el fendmeno FWM. [16]. En (b), se encuentra el diagra-
ma de constelacion de la modulacion DQPSK, en el cual, el nUmero de simbolos es el doble
y la distancia entre los puntos de cada constelacion es reducida a la mitad que en DPSK,
donde dicha reduccion requiere al menos una OSNR de 3 dB por encima, para conservar
la misma BER. Por ultimo, en la figura c, el diagrama de ojo ideal [16].
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(a) Espectro ideal (b) Diagrama de simbolos (c) Diagrama de ojo ideal

Fig 1.30: Formato RZ-DQPSK [18].
Nota de Autor:

Mediante la realizacién de este capitulo se definieron las caracteristicas de una red
MLR-DWDM de tipo NG-PON2 (figura 1.8) y se identificaron los formatos de modulacion
que cumplan con los requerimientos necesarios para operar en una arquitectura de red en
presencia del efecto FWM, esto en base a una investigacién realizada tomando diferentes
libros y articulos de interés, dando asi cumplimiento al primer objetivo especifico propuesto
para el presente trabajo de grado.
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2.1. MONITOREO DE DESEMPENO OPTICO

El monitoreo de Desempefio Optico, OPM (Optical Performance Monitoring) permite
obtener informacién sobre el rendimiento de una sefal de comunicacién éptica, mediante
la evaluacion de los cambios que se puedan presentar en los datos, resultado de diversas
degradaciones; de modo que, la alteracion de un efecto particular cambiara un parametro
medido [65]. En sistemas WDM, OPM es altamente usado como mecanismo para mejorar el
control de la gestion de fallos de capa fisica y de transmisién, con el propésito de determinar
el buen funcionamiento del sistema y garantizar la eficiencia de la red en general.

2.1.1. Parametros de Desempefio Optico:

En el estandar ITU-T G.697 [66] se definen una serie de parametros que proveen infor-
macion sobre el desempeno de una red DWDM, entre estos se encuentran:

= Tasa de Error de Bit, BER (Bit Error Rate): Este parametro representa el nimero
esperado de bits que se han transmitido de manera errénea. Los sistemas Opticos
actuales presentan una tasa de error baja, de alrededor de 1072, lo que indica que
existe un bit errébneo por cada mil millones de bits transmitidos. En la figura 2.1 se
muestra la distribucién de probabilidad Gaussiana para “0” y “1” l6gicos, basado en la
relacion entre la funcién de densidad de probabilidad y la BER [19].

Probabilidad
de error \\

ugn

Umbral de
voltaje

“qr

Fig 2.1: Relacién entre la funcion de densidad de probabilidad y la BER [19].
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= Relacion Senal a Ruido 6ptica, OSNR (Optical Signal to Noise Ratio): Hace refe-

rencia a la medida de la relacién de la potencia de la sefal con respecto a la potencia
de ruido en un canal 6ptico. La OSNR muestra la degradacion que sufre la sefal opti-
ca por las atenuaciones presentes a lo largo de la red y puede calcularse mediante la
siguiente ecuacion 2.1 [21]:

OSNR = 10l09]]\3fi + IOZOQB;;1 (2.1)
Donde,
P Potencia de la sefal 6ptica del i-ésimo canal.
N; Valor promedio de la potencia de ruido acumulada.
B, Ancho de banda ocupado por el i-ésimo canal.
B, Ancho de banda 6ptico de referencia, tipico a 0.1 nm.

En la figura 2.2 se muestra un mapeo de la OSNR, indicando el nivel de la sefial éptica
y el nivel de ruido a medida que la senal cruza cada etapa de amplificacion:

OSNR Level
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Fig 2.2: OSNR acumulado por trayecto de fibra [20].

Finalmente, en la figura 2.3 se puede observar que para realizar una adecuada me-
dicién de la OSNR dentro de un canal DWDM, se deben tener en cuenta multiples
factores los cuales permitiran minimizar el error en la cuantificacion del parametro,
uno de ellos es la sensibilidad del receptor.
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Fig 2.3: Medicién de la OSNR para un sistema DWDM [21].
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= Factor Q (Factor de Calidad): Se define como la relacion sefal/ruido eléctrica (ESNR)
en la entrada de un circuito de decisién de un receptor, este parametro mide los dete-
rioros ocasionados por los defectos 6pticos y eléctricos en un punto examinado de la
red y resulta de utilidad en ocasiones en las que no se puede realizar una medicidon
correcta de la BER para determinar el desemperio de la red. El factor de calidad Q, se
define en la ecuaciones 2.2 y 2.3, como:

Qu =" (22)
Q[dB] = 20 log10Q(l) (2.3)
Donde,
Q Factor de calidad
140, 141 Niveles logicos
00,01 Desviaciones tipicas definidas por la distribucién de ruido Gaussiano

= Diagrama del ojo: Es usado para el analisis de formas de onda por medio de dos
tipos de cruces, de amplitud, correspondiente al nivel de voltaje en la apertura y cierre
del ojo, en donde entre menor sea la apertura, se compromete mas el desemperio del
sistema, debido a diferentes efectos degradantes. En el cruce del tiempo, se observa
la incidencia del sincronismo y del jitter. Con todo lo anterior se puede deducir la BER,
el factor Q, entre otros parametros que ayudan a establecer la calidad de la sefial [9].

En la figura 2.4, se observan las componentes fundamentales de un diagrama del ojo,
donde la apertura definida por la mascara de la regién 2, es determinada por la dife-
rencia que existe entre los niveles de las marcas “1” y los espacios “0”.
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Fig 2.4: Componentes del diagrama de ojo [21].
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2.2. HERRAMIENTAS DE SIMULACION

Un software de simulacion es una herramienta que permite reproducir la esencia de un
fendmeno aplicando diferentes condiciones y parametros. Por lo cual, la simulacién de redes
Opticas hace posible disefiar y mostrar las propiedades, caracteristicas y funcionamiento del
sistema para su respectivo estudio sin necesidad de recurrir a la experimentacién sobre un
modelo real [67].

Se realiz6 la investigacion de diferentes herramientas de simulacion para sistemas 6p-
ticos. A continuacién, se presentan cuatro programas de simulacién mostrando sus princi-
pales caracteristicas y haciendo una comparacion entre ellas, a fin de elegir la herramienta
que permita cumplir con los objetivos propuestos en la realizacién del trabajo de grado.

2.2.1. OptSim

Optsim es una herramienta de software adquirida por Synopsys Inc, empleada para
el disefio y simulacién de sistemas de comunicacion épticos a nivel de propagacién de
senales, la cual comprende una interfaz grafica de usuarios sencilla de usar con diferentes
parametros de medicién similares a un modelo real [22]. Ademas, Optsim cuenta con una
gran libreria de componentes y algoritmos de simulacion que proporcionan fiabilidad en los
resultados obtenidos [22]. La figura 2.5 identifica el logo del software Optsim.

RSOFT

Besign Srowp

Fig 2.5: Logo del Software Optsim [22].

OptSim provee métodos matematicos como Dominio del tiempo por pasos separados,
TDSS (Time-Domain Split-Step) y Dominio de la frecuencia por pasos separados, FDSS
(Frequency-Domain Split-Step) permitiendo una simulacién mas precisa y eficiente de cual-
quier arquitectura. Ademas, proporciona modelos personalizados con la interfaz de progra-
macion de aplicaciones, API (Application Programming Interface) para lenguajes de pro-
gramacion como C / C ++, y un modelado eléctrico avanzado basado en el Programa de
simulacion con énfasis en circuitos integrados, SPICE (Simulation Program with Integrated
Circuits Emphasis) [22].

Esta herramienta es ideal para el disefio asistido por computadora de sistemas de co-
municacion optica que incluyen, entre otros: Formatos de modulacion avanzados, Sistema
DWDM / CWDM con amplificacion 6ptica, EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier), RFA (Ra-
man Fiber Amplifier) o SOA (Service Oriented Architecture), Sistemas de comunicacion
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optica coherentes, Redes FTTX / PON, Sistemas de acceso Mdltiple por division de Codi-
go en el campo 6ptico, OCDMA (Optical Code Division Multiple Access), Sistemas de red
basados en Multiplexacién por Division de Tiempo Optico, OTDM (Optical Time Division
Multiplexing), Radio sobre Fibra, ROF (Radio Over Fiber), Enlaces foténicos de microondas
e interconexiones Opticas [22].

2.2.2. Matlab

Matlab o denominado también Matrix Laboratory es un software desarrollado por Math-
Works, que cuenta con una herramienta de simulacién llamada Simulink, la cual opera bajo
un entorno visual de diagramas en bloques sin requerir de ningun tipo de cédigo, resultando
util antes de convertir un disefio en hardware. Ademas, tiene la capacidad de generar auto-
maticamente el cddigo de un modelo y efectuar pruebas de forma constante y facil [68]. En
la figura 2.6 se encuentra el logo que representa a esta herramienta.

MATLAB 4\
SIMULINK

Fig 2.6: Logo de la herramienta Matlab y Simulink [23].

2.2.3. OptiLux

Optilux esta conformado por una coleccion de herramientas de cédigo abierto que in-
corpora técnicas avanzadas para el diseno, simulacién y analisis de sistemas épticos. A su
vez, se implementa como una caja de herramientas de Matlab / Octave, que incluye rutinas
para analizar y describir diferentes aspectos de los sistemas 6pticos, como: Formatos de
modulacién avanzados, transmisién WDM, fibras Opticas en régimen no lineal, efectos de
polarizacién, operacién en campos eléctricos de polarizacion simple o dual, entre otros [24].
En la figura 2.7 se encuentra el logo que representa a esta herramienta.

Fig 2.7: Logo de la herramienta Optilux [24].

2.2.4. OptiSystem

OptiSystem es una herramienta de software licenciada perteneciente a Optiwave Sys-
tems Inc, que permite la planificacién, prueba y simulacién de enlaces 6pticos modernos
[69]. En la figura 2.8 se visualiza el logo del software OptiSystem.
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——

—

OptiSystem

Fig 2.8: Logo de la herramienta OptiSystem [25].

Entre las aplicaciones de OptiSystem, se destacan [69]:

m Realizar pruebas tanto en el dominio del tiempo como de la frecuencia.

La evaluacién en el rendimiento del sistema (Potencia de la sefial, OSNR, Diagrama
de Ojo, Factor Q, BER, Diagramas de constelacién, Diagramas de 0jo).

Diseno de redes Opticas que incluyen OTDM, anillos SONET / SDH, CWDM, DWDM,
PON, NG-PON2.

Radio sobre Fibra, ROF (Radio Over Fiber).

Formatos de modulacion (RZ, NRZ, DB, DPSK, QPSK, QAM-16, QAM-64).

En la tabla 2.1, se hace la comparacion de las principales caracteristicas de los cuatro
softwares investigados anteriormente.

Caracteristicas OptSim Matlab Optilux | OptiSystem
Licenciado Si Si No Si
Interfaz grafica Alta Alta Baja Alta
Requerimientos Hardware Bajo Medio Bajo Medio
Integracm')n.con otras Si s S Si
herramientas
Complejidad de Manejo Media Alta Baja Media
Unix, Windows,
Requisitos del Sistema | Windows y Linux MAC OS Windows | Windows
y Linux
Obtencion del Software Facil Media Facil Media

Tabla 2.1: Cuadro comparativo de herramientas de simulacion.

Una vez hecho el andlisis de las cuatro herramientas de simulacion, se puede concluir
que, las herramientas licenciadas proporcionan mejores caracteristicas que son necesarias
para la realizacion del presente trabajo de grado. Teniendo en cuenta esto, se optod por esco-
ger el software Optsim, dado que, la Universidad del Cauca cuenta con su licenciamiento y
ademas, proporciona el disefio de los sistemas usando diagramas en bloque, lo cual facilita
la buena elaboracién de los diferentes esquemas de red a implementar.
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2.3. METODOLOGIA DE SIMULACION

Para el desarrollo de la fase de simulacion se tendran en cuenta los conceptos propues-
tos en el libro “Modelado y simulacién” de Antonio Guash Petit, Miguel Angel Piera y Josep
Casanovas” [70]. En el cual, se describen las etapas mas significativas de un proyecto de
simulacién, haciendo énfasis en la elaboracién de un modelo sencillo con el objetivo de que
su contenido sea mas facil de implementar, validar y analizar. A continuacion, se explican
con detenimiento las fases comprendidas por la metodologia de simulacién planteada:

= Formulacion del problema: Para el desarrollo de esta etapa es de vital importancia
plantear objetivos claros, razonables y medibles, los cuales permitirdn abordar ade-
cuadamente el problema a estudiar y serviran de guia a lo largo del proyecto de simu-
lacion.

m Disefio del modelo conceptual: Una vez establecidos los objetivos del proyecto, se di-
sefia un modelo I6gico de la solucion, teniendo en cuenta las relaciones estructurales
mas importantes del sistema que se intenta simular y los parametros que afectan su
comportamiento.

= Construccion del modelo: Se construye el modelo de comportamiento del sistema y
se define las herramientas a utilizar para la elaboracién y/o adaptacién del modelo de
simulacién segun las necesidades pertinentes del proyecto.

= Coleccién y tratamiento de datos: Para obtener resultados coherentes es indispensa-
ble recolectar e identificar datos adecuados que sean relevantes para la simulacién,
con el fin de obtener hipotesis razonables mediante un correcto ejercicio de analisis.

m Verificacion y validacion: La verificacién consiste en corroborar que el modelo se eje-
cuta adecuadamente y la validacion en comprobar que las hipétesis del trabajo, asi
como suposiciones, son correctas. Por ende, se evalla el comportamiento del mo-
delo implementado, verificando si las relaciones y las variables planteadas son las
adecuadas.

= Analisis: En esta etapa se realizan las simulaciones pertinentes y se estudian los
resultados obtenidos con el fin de sugerir posibles cambios al modelo. Es importante
comprender que el conocimiento adquirido en el proceso de analisis tiene mayor valor
que los resultados obtenidos en las simulaciones, dado que este permitird generar
argumentos validos a favor o en contra de las opciones de disefo planteadas.

= Documentacion: Se considera necesario mantener documentado el estado del pro-
yecto diariamente, con el objetivo de actualizar los aspectos técnicos del modelo pro-
puesto y sumodo de operacidn con respecto a los avances que se ejecuten del mismo.
Incluso, es recomendable la creacion de un manual de usuario.
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= Implementacion: Una vez se valida el modelo con todas las correcciones pertinentes,
se procede a la implementacién de este.

En la figura 2.9, se observa el diagrama de flujo para el desarrollo de las simulaciones del
presente trabajo de grado.
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Fig 2.9: Diagrama de flujo.
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2.3.1. Diseno y Caracterizacion del Escenario General de Simulacion

Con el fin de incrementar la capacidad de envio de la informacién, las redes que em-
plean fibra éptica utilizan diferentes técnicas de multiplexacion, una de ellas y la mas renta-
ble en relacién a costos, es WDM, sin embargo, el uso de este método presenta diferentes
limitaciones debido a los efectos lineales y no lineales. Dado lo anterior, para el presente
trabajo de grado, se plantea una red de tipo PON que trabaja con tecnologia DWDM, la
cual permite alcanzar mayores distancias de transmisién, con un aumento significativo en
la capacidad de transporte, puesto que, el espaciamiento entre longitudes de onda es me-
nor en comparacién con WDM [71]. Ademas, al trabajar con una red éptica pasiva, se debe
tener en consideracién la teoria planteada en el capitulo anterior, en donde se mencionan
diferentes estandares pertenecientes a las redes punto a multipunto, entre ellas NG-PON2,
la cual, esta estandarizada bajo la recomendacion ITU-T G. 989.

En la recomendacion ITU-T G.989 se encuentran todos los requisitos que describen los
sistemas de red éptica pasiva con capacidad de 40 Gigabits, donde se plantean las técnicas
de multiplexacion a usar en este tipo de arquitecturas, como lo es la Multiplexién por Divi-
sién de Tiempo-Red Optica Pasiva, TDM-PON (Time Division Multiplexing-Passive Optical
Network), en la que todos los usuarios comparten la misma longitud de onda para transmitir
la informacién, o la Multiplexacién por Divisién de Longitud de Onda-Red Optica Pasiva,
WDM-PON (Wavelength Division Multiplexing-Passive Optical Network), donde las sefnales
de datos son transportadas en longitudes de onda independientes para cada usuario final
[72]. Teniendo en cuenta que el objetivo es mejorar el desempefio de la red, se decide uti-
lizar DWDM en lugar de WDM, puesto que aumenta considerablemente la capacidad del
sistema. Finalmente, se considera el ultimo tramo de la red, en el cual, se tiene en cuen-
ta las especificaciones planteadas en el capitulo 1, donde se elige implementar a nivel de
simulacién una red de tipo FTTH, debido a que es una arquitectura que usa Unicamente
como medio de transmision la fibra optica.

Para la implementacion de un sistema DWDM se debe realizar una correcta eleccién
del espaciamiento entre canales, para esto, la recomendacion ITU-T G.694.1 indica una
separacién que va desde 12,5 GHz a 100 GHz, donde las frecuencias permitidas (en THz)
se definen asi [73]:

12,5 GHz =193,1 +n = 0,0125 [THZ]
25 GHz=193,1+n z 0,025 [TH|
50 GHz =193,1+n z 0,05 [THz]
100 GHz=193,1+n z 0,1 [THz]

Donde, 193.1 THz es la frecuencia central por trabajar y n corresponde a un entero po-
sitivo 0 negativo, incluyendo el 0.
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En la recomendacién ITU-T G.694.1 también se sugiere utilizar las bandas L y C para
redes DWDM, por lo cual, en el presente trabajo de grado se hace uso de la regién compren-
dida desde los 1530 a 1560 nm, ventana correspondiente a la banda C, la cual, presenta
una menor atenuacién y es mayormente utilizada en arquitecturas NG-PON2 [72].

El posicionamiento de los canales es un factor por considerar en el disefio del sistema,
teniendo en cuenta que las redes MLR ofrecen una grilla espectral asimétrica, es decir,
pueden tomar diferentes espaciamientos en cada canal dependiendo de la necesidad que
tengan. Sin embargo, es preferible ubicar los canales de mayor intensidad en los extremos
del sistema, dado que a altas tasas de transmisién, se producen réplicas infinitas en el
dominio del espectro y necesitan utilizar mayores capacidades de potencia, lo que hace aun
mas critica la comunicacién con los canales adyacentes, empeorando asi, la Interferencia
Inter Portadora, ICI (Intercarrier Interference), dado lo anterior, en el presente trabajo se
ubicaran los canales de mayor capacidad (10 y 40 Gbps) en los extremos de la red DWDM-
MLR. Ademas, mediante diferentes investigaciones, se ha comprobado que los formatos
de modulacion avanzados presentan un mejor rendimiento para velocidades altas como 40
Gbps, al igual que los formatos OOK, los cuales son los predilectos para trabajar con tasas
de transmisién de hasta 10 Gbps, es por esto, que en la tabla 2.2 se muestran los formatos
elegidos para el esquema MLR.

Velocidad del Canal | Tipo de Modulacion
2.5 Gbps NRZ-OOK
10 Gbps RZ-OOK
40 Gbps RZ-DPSK/RZ-DQPSK

Tabla 2.2: Formatos de modulacion implementados.

En cuanto a los componentes de una red DWDM, estos se distribuyen en tres partes:
transmision, enlace y recepcién. A continuacién, se detallan los elementos més relevantes
a considerar:

= Transmisor: Comprendido por diodos laser, interferémetros, fuentes de informacién,
entre otros.

» Laser: Es el dispositivo encargado de generar pulsos de luz a una determinada
longitud de onda, las cuales, al ser diferentes unas de otras, no interfieren entre
si dentro del medio. Estos constan de una cavidad resonante, un medio de ga-
nancia que emite fotones al absorber energia y una fuente de bombeo, el cual
puede ser luminico, eléctrico o quimico [28].

Existen diferentes disefios o tecnologias de laser, en la tabla 2.3, se detallan
algunas de las caracteristicas de estos dispositivos.
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L i P i
Tipo de dispositivo ongitud de ot_enma de Ancho de Banda | Tipo de Fibra
onda [nm] salida [mW]
LED 850, 1300 0.001 -0.1 <250 MHz Multimodo
Multimod
Laser Fabry-Perot | 850, 1300, 1500 | 1a10 >10 GHZ Hiimodo
Monomodo
Laser DFB 1550 40 a 100 >10 GHZ Monomodo
VCSEL 850 <10 >10 GHZ Monomodo
Laser CW Hasta 1565 Hasta 1 W >10 GHZ Monomodo

Tabla 2.3: Caracteristicas de tecnologias de laser. Adaptada de [28],[29].

Cabe resaltar que el laser de onda continua, CW (Continuous Wave) es mayor-
mente utilizado en redes épticas que trabajan a altas velocidades de transmision
[19], ademas, a nivel de simulacién, no es limitante en cuanto al rango de longitu-
des de onda a utilizar, por tal motivo, se escoge para el presente trabajo de grado.
Por dltimo, se debe considerar que segun la recomendaciéon G.691, la potencia
aplicada en transmision debe estar en un rango de 0-6 dBm.

Interferometro: Es un dispositivo éptico que inicia con un haz de entrada el cual
se separa en dos, empleando un espejo parcialmente transmisivo, que después
se recombinan empleando otro espejo parcialmente transmisivo o un divisor de
haz [28]. El interferometro Mach-Zehnder es uno de los mas usados en los siste-
mas Opticos debido a las prestaciones que ofrece sobre el sistema, ademas de
que su disefio es mas econdmico en comparacion con otros dispositivos simila-
res [29]. El funcionamiento de un Mach- Zehnder se basa en aplicar un voltaje a
una de las dos guias de onda, creando un campo eléctrico que da lugar a que las
sefnales en las guias estén en fase o desfasadas 180°, causando interferencia de
forma constructiva o destructiva, dado lo anterior, la luz que emite el laser pasara
a través del dispositivo o sera bloqueada [74].

= Enlace: Conformado por un medio fisico, filtros, amplificadores 6pticos, multiplexores
y moédulos de compensacion de dispersion. Para este caso, el medio corresponde a la
fibra Optica, la cual puede ser categorizada dependiendo del modo de propagacion y
del perfil de indice de la fibra. En cuanto al modo de propagacién, se puede clasificar

en:

+ Fibra monomodo: Existe una sola trayectoria de luz.

+ Fibra multimodo: Multiples trayectorias de longitud de onda.

Con respecto al perfil de indice de la fibra, corresponde a una representacion grafica
del indice de refraccion en la seccion transversal de la fibra, donde se indican dos
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tipos, escalonado y graduado, el primero cuenta con revestimiento y un indice de
refracciéon uniforme, mientras que el segundo, no tiene revestimiento y un indice de
refraccion que no es uniforme [56].

Dada las caracteristicas anteriores, se puede hacer una clasificacion de la fibra en:

« Monomodo de indice escalonado
« Multimodo de indice escalonado

» Multimodo de indice gradual

De este modo, en el presente trabajo de grado, se hace uso de la fibra monomodo de
indice escalonado la cual se rige bajo la recomendacién ITU-T G.652, donde a nivel
de simulacién se elige la fibra Corning SMF 28e con una longitud de onda de 1550
nm, atenuacion de 0.19 dB/km y una dispersién de 16 ps/nm/km.

También, es de suma importancia considerar las diferentes distorsiones presentes en
las redes DWDM, en especial, las causadas por la dispersion cromatica. Consideran-
do lo anterior, se hace necesario hacer uso de técnicas de compensacion optica, las
cuales se basan en el médulo de compensacion de dispersién, cuyas propiedades
contribuyen a disminuir las degradaciones causadas por la CD. Existen tres técnicas
de compensacion, pre-compensacién, post-compensacion y compensacion simétrica,
donde cada una es definida segun la ubicacion del médulo o fibra compensadora. Pa-
ra el presente capitulo, se hace uso de la pre-compensacion, debido a que la misma
permite presenciar un menor ensanchamiento de los pulsos, caracteristica importante
a tener en cuenta cuando se busca disminuir el impacto de los efectos no lineales,
entre ellos la mezcla de cuatro ondas [71]. No obstante, en el capitulo 3, se utilizara
la post-compensacién, con el propésito de tener una mayor incidencia de los efectos
no lineales para analizar la robustez de los formatos de modulacién avanzados ante
estas variaciones.

Rejilla de Bragg: A nivel de simulacion, se hace uso de la rejilla de Bragg, el cual, es
un dispositivo construido dentro del nucleo de la fibra éptica a partir de alteraciones en
el indice de refraccién, actuando como un filtro que bloquea la banda de transmision
y ocasiona retrasos en ciertas longitudes de onda, lo que permite que las mas lentas
alcancen a las mas rapidas, compensando asi los retardos que produce la dispersion
cromatica, especialmente en las componentes de menor frecuencia de un pulso [19].

Amplificadores: A pesar de que la fibra optica es un medio de transmision con un
coeficiente de atenuacién pequefo y un gran ancho de banda, se debe considerar que
a medida que la sefal viaja por este medio, la potencia en el sistema va disminuyendo,
razon por la cual se considera necesaria la implementacion de amplificadores 6pticos
que sean capaces de regenerar la amplitud de la sefal para que esta se encuentre
dentro del rango de sensibilidad del receptor. Los amplificadores de fibra dopada con
Erbio (EDFA) representan una excelente opcidén debido a su relacion costo-beneficio,
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teniendo una ganancia tipica de hasta 30 o 40 dB en la region de 1525-1560 nm,
ademas de permitir que las senales épticas sean amplificadas independientemente
de que cada longitud de onda tenga distintas velocidades [19].

m Splitters: Los divisores son elementos que se integran a los despliegues de redes
FTTH, cumplen la funcidén de repartir la sefial éptica de cada fibra conectada. La con-
figuracion de estos dispositivos depende primordialmente del disefio de la red, en
donde los divisores vienen dados por la expresion 1:n, lo que implica que cada en-
trada de fibra conectada a este, sera dividida en n usuarios. Cabe resaltar que los
splitters introducen atenuacion, considerando la cantidad de usuarios por cubrir [29],
es por esta razén que en el presente trabajo de grado se opta por tener un nimero de
usuarios igual a la cantidad de canales en transmisién, evitando asi, el tener que usar
una mayor cantidad de estos dispositivos.

Recepcion: Para esta seccion, se cuenta con fotodetectores los cuales se encargan de
convertir la sefal optica proveniente del transmisor en una sefal eléctrica, los mas usados
en los sistemas 6pticos son los fotodiodos PIN y los Fotodiodos de Avalancha, APD (Avalan-
che Photodiode) [35]. Ademas, del demultiplexor que se encarga de separar las longitudes
de onda para transmitir a cada usuario.

= Fotodetector tipo PIN: Este elemento convierte la sefial éptica al dominio eléctrico,
recuperando los datos que son transmitidos a través del sistema, estos pueden cla-
sificarse en dos tipos, detectores de tipo coherente, donde la informacion de fase es
utilizada en la codificacion y deteccion de la sefal. Por otro lado se encuentran los
detectores incoherentes, los cuales realizan la deteccién directa, mediante un fotode-
tector que convierte el haz de fotones modulado en intensidad en un haz de electrones
[74].

Por ultimo se tienen los filtros, que permiten seleccionar y delimitar un rango de frecuencias
especifico, para esto, en el presente trabajo de grado se utiliza el filtro de Bessel, cuya dis-
torsién depende unicamente de las restricciones de ancho de banda, ademas cuenta con
un retardo de grupo constante, haciéndolo éptimo para transmisiones anal6gicas [75]. Del
mismo modo, se usa el filtro de coseno alzado, que corresponde a un tipo de filtro electroni-
co, utilizado frecuentemente en sistemas de telecomunicaciones debido a que es capaz de
reducir al minimo la interferencia entre portadora (ICl).

En la tabla 2.4 se detallan las caracteristicas generales a considerar para el desarrollo
de las simulaciones:
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CARACTERISTICAS GENERALES
PARAMETRO VALORES
Topologia de red Punto a multipunto
Velocidad del sistema 2.5-10- 40 Gbps
Tecnologia de red DWDM Unidireccional
Banda de operacién Banda C (1530- 1560 nm)
Ventana Alrededor de 1550 nm
Numero de canales en la OLT 6-10-12 canales
Espaciamiento de canales 25,50y 100 GHz
Equipos de amplificacion EDFA
Técnica de compensacion Rejilla de Bragg/ Pre-compensacion
CARACTERISTICAS DEL TRANSMISOR
Formatos de modulacion NRZ-OOK, RZ-OOK, RZ- DQPSK, RZ-DPSK
Potencia Inicial del Tx del laser 0 dBm
Tipo de laser Onda continua
Filtro en Tx Filtro eléctrico tipo Bessel
CARACTERISTICAS DE LA FIBRA OPTICA Corning SMF-28 e 1550
Coeficiente de dispersion 16 ps/nm/km
Coeficiente de atenuacién 0.19 dB/km
CARACTERISTICAS DEL RECEPTOR
Sensibilidad del Rx >-30 dBm
Filtros en Rx Filtro eléctrico tipo Bessel, Filtro 6ptico Coseno Alzado

Tabla 2.4: Caracteristicas y parametros del modelo de red definidos

2.3.2. Construccion del Escenario General de Simulacion

En esta sesién, se describen los diferentes componentes que hacen parte del escena-
rio general de simulacién para una red DWDM-MLR, donde se consideran las frecuencias
centrales de cada canal con un espaciamiento acorde a las recomendaciones de la ITU-T
para DWDM, con el propésito de observar el comportamiento del sistema ante las diferen-
tes degradaciones producidas por los efectos lineales y no lineales.

De este modo, el escenario de simulacion consta de tres canales multiplexados a dife-
rentes velocidades de transmisién, 40 Gbps (CH1), 2.5 Gbps (CH2), 10 Gbps (CH3) con el
objetivo de cumplir con el escenario de red MLR. Ademas, se determinan los canales de
mayor capacidad en los extremos del sistema, puesto que, generan mayores replicas infi-
nitas en el espectro, por lo que, causaran un aumento significativo de la interferencia entre
canales adyacentes [76].
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Por otro lado, se definen los parametros objetivos del sistema segun las recomendacio-

nes de la ITU-T [77], como son:
= BER< 10712

= FactorQ >7,16.9dB

= Sensibilidad del Receptor >-30 dBm

Por consiguiente, en la tabla 2.5 se presenta el escenario inicial de una arquitectura de red
MLR-DWDM con un anico formato de modulacion RZ-OOK, que comprende tres sesiones:

Laser de Onda Continua
Driver RZ Rectangular

Terminal de Linea Optica (OLT) Modulador MZ de Seno Cuadrado

Modulacion: NRZ/RZ-OOK, RZ-DPSK, RZ-DQPSK
Acceso Nominal: 2.5 Gbps, 10 Gbps, 40 Gbps

Red de Distribucion Optica (ODN)

Splitter 3:1

Fibra tipo Corning SMF-28e
Distancia del enlace: 60 - 100 km
Tipo de servicio FTTH

Unidad de red Optica (ONU)

Fibra de dltima milla: 100 m
Filtro 6ptico de Coseno Rizado
Receptor Optico de Sensibilidad
Filtro Electro Bessel

Tabla 2.5:

Terminal de Linea Optica OLT

Caracteristicas escenario general.

Red de Distribucion ,
1S TIbU! Terminal/Unidad de Red Optica (ONT/ONU)

Optica ODN
) RX
Filtro Optico de Coseno Rizado/Gaussiano
Foto detector Tipo PIN
% Filtro Electrico B |
RZ-00K 2.5 Gbps/10Gbps/40Gbps MEDIO/CANAL 0 =lecirico Besse
Modulador Externo MZ Fibra Corning SMF-28e SALIDAY
Driver RZ Rectangular Fibra DCF ULTIMA MILLA
Laser CW Splitter 1:3 !
Generador /Fuente de Datos ™ FILTRO_OPTICO_RX!  RECEPTOR4 FLTRO_ELECTIRCO1
Multiplexor |7 o i !
H 'E’s‘DEcwo ouTt
SALIDA2
LASER' RZ_CH1 unz FILTRO_OPTICO_RX2 RECEPTORZ !
G T (@ bi RN |
’—" m- I COMPENSADOR  FIBRA I \, AT H T FITLRO_ELECTRICO2
LASER2 RZ_CH2 ‘ MUt () DEMUX1T ‘ H 'és:ns:mu_omz ‘-J
G X1 » ) :
LASER3 RZ_CH3 ‘ unma FILTRO_OPTICO_RX3 RECEFTOR3 ‘
\ e bi

*f; @ FiLTRG GPIaoT
‘ i‘ ‘ RECEPFTOR1 FILTRO.H
B
BACK TO BACK

Ji‘*‘

FLTRO_ELECTIRCO3
ECTRICO1 /" EsPECTRO_OUT3 m

SALIDA_BACK_TQ_BACK1

Fig 2.10:

Escenario General de Simulacién.
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Uno de los aspectos mas importantes a considerar con respecto a la presencia del efecto
FWM, es la separacién entre canales, debido a la generacién de nuevas componentes en
frecuencia que son de gran consideracién en los sistemas actuales, puesto que, producen
limitaciones en los canales de transmisién [57]. De este modo, se determina una separacion
entre canal de 100 GHz en base a la recomendacion de la ITU-T para sistemas DWDM.
Ademas, se asignan las frecuencias de canal permitidas (en THz) mediante la ecuacién 2.4
[73]:

100 GHz =193,14+n = 0,1 [THz| (2.4)

Donde, 195.5 THz es la frecuencia central del primer canal y n es un entero positivo o
negativo.

En la tabla 2.6, se muestra el plan de frecuencias a trabajar en el escenario de simula-
cion.

Espaciamiento de . Frecuencia Central | Longitud de
Numero de Canales .
Canales [GHz] Nominal [THz] Onda [nm]
Canal 1 193.4; n=0 1551.18
100 GHz Canal 2 193.5; n=1 1550.38
Canal 3 193.6; n=2 1549.58

Tabla 2.6: Plan de frecuencias.

= Transmision:

Para el medio de transmision, se tiene un laser de onda continua con una anchura a
media altura, FWHM (Full Width at Half Maximum) de 5 MHz, con el propésito de es-
tablecer un escenario real, puesto que este valor esta relacionado proporcionalmente
con la coherencia temporal del laser, es decir, el laser presentara una vibracion en el
rango de 5MHz — f(laser) + bM Hz [78]. De igual modo, se determina una poten-
cia inicial de 0 dBm segun recomendaciones expuestas por la ITU-T. Por ultimo, se
implementa una recepcion Back to Back con el objetivo de obtener valores que no
estén afectados por degradaciones debido a otros elementos que se encuentran en el
sistema. En la figura 2.11 se observa las propiedades del laser a través del software
OptSim, donde se determina un tipo de ruido ideal para evitar mayores degradaciones
que afecten al desempeno de los canales en transmision.

En la figura 2.12 se muestra el bloque general de transmisién de canal, compuesto
por un generador de datos a 40 Gbps, un Driver RZ, y un Modulador éptico externo
Mach-Zenhnder, el cual, se configura en modulacion polar, transmitiendo el bit 1 con
una sefal encendida y el bit 0 como off, es decir, la sefial luminosa apagada.



2.3. METODOLOGIA DE SIMULACION

47

| LASER1

Parameter
Center emission frequency

Center emission wavelength

Value

=193 41448

1550.0

Units

THz

Source Status

1

CW Power

CW Power

0.0

1.0

mi

FWHM Linewidth

-20 dBm Linewidth

49.74937

MHz

MHz

Initial Phase

Deterministic Initial Phase

Moise Type

“Random™

“Ideal”

Fig 2.11: Propiedades del laser.

GENERADOR_CH1 DRIVER_RZ_CH1

0110101]

Modulator_MZ_CH1

Eﬁ_ Outputl

|M.

Fig 2.12: Trasmisor para cada canal.

= Medio de transmision:

rad

Con respecto al medio de transmision, se implementa una fibra Corning SMF-28e con
una distancia inicial de 60 km, atenuacién de 0.19 dB/Km, dispersion de 16 ps/nm/km
y una PMD de 0.1 ps/vkm segun caracteristicas definidas por el software. También,
se agrega un splitter con una atenuacién igual a 0 dB en cada salida, con el propé-
sito de establecer un divisor ideal sin ninguna pérdida por atenuacién, es decir, un
componente que divide perfectamente las sefales de entrada. En la figura 2.13 se
observan los elementos del medio de transmisién, compuesto por un Multiplexor, una

fibra Corning SMF-28e y un Splitter 1:3.

MUX1 FIBRA1

Input1

Fig 2.13: Medio de transmision.

SO



48 Capitulo 2. MARCO METODOLOGICO

= Recepcion: Para la tltima seccién del sistema, OptSim dispone de 3 receptores Op-
ticos, como son: Sensitivity Optical Receiver, Single Channel Optical Receiver y Com-
pound Otical Receiver, de los cuales, se destaca la opcion Sensitivity Optical Receiver,
puesto que se compone de un receptor optico completo (fotodetector, el amplificador
y el filtro postdeteccidn), por ende, sera utilizado en las simulaciones realizadas a lo
largo del presente trabajo de grado. Del mismo modo, se define el umbral de deten-
cién de la sefal en -30 dBm para una BER de 10~ !2. En la figura 2.14 se observan los
parametros del receptor éptico aplicados.

& recerTOR

Parameter Value Units Range

Bit Rate 1.00000000001E32 Gbit/s (0 Inf)

Optical test pulse shape "RZ_Rectangular” ~

Duty Cycle 0s (0,1]

Normalized FWHM 0.5 fraction of bit... (0, 1]

itivity under test iti =286.07752 dBm [ 261.07752, 1e+32]

Sensitivity reference error probability 1.0E-12 (1e-015 0.1)
Overall Receiver Responsivity 1.0 AN or VW

Fig 2.14: Propiedades del receptor.

En la figura 2.15 se observa el bloque de recepcidén, compuesto por un filtro 6ptico de
coseno rizado, un Receptor 6ptico de Sensibilidad y un Filtro eléctrico tipo Bessel.

FILTRO_OPTICO RECEPTOR FITLRO_ELECTRICO sAL IDA

€0 N BE
—n J' 't RX > t ,‘ 1 ————————
______ “ . b g

Fig 2.15: Recepcion para cada canal.

2.3.2.1. Resultados del Escenario General de Simulacion

Para este apartado, se presentan los diferentes resultados obtenidos del escenario ge-
neral de simulacién, en el cual, a nivel de transmisién se observa el comportamiento del
sistema en condiciones ideales a través de la configuracion Back-to-Back, seguidamente,
en el lado de recepcion, el desemperio de la red ante las degradaciones causadas por los
efectos lineales y no lineales con el propésito de comparar el nivel de afectacién que provo-
can estos fendmenos. Por consiguiente, se presentan los diagramas de ojo y espectros de
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la senal en las figuras 2.16 y 2.17 del canal 1, 2 y 3, donde adicionalmente se muestran los
valores de BER, Jitter y Factor Q en la tabla 2.7.

(a) Canal 1 a 40 Gbps (b) Canal 2 a 2.5 Gbps (c) Canal 3 a 10 Gbps

Fig 2.16: Diagramas de ojo en la configuracién Back to Back.

(a) Canal 1 a 40 Gbps (b) Canal 2 a 2.5 Gbps (c) Canal 3 a 10 Gbps

Fig 2.17: Espectro Optico en la configuracion Back to Back.

Canal | Tasa de Bit (Gbps) BER Factor Q (dB)
1 40 1.24e-32 21.67
2 2.5 1e-40 40
3 10 1e-40 40

Tabla 2.7: Parametros OPM escenario general en Tx.

Posteriormente, se exponen los resultados obtenidos en simulacién tomando como refe-
rencia distancias entre los 60 a 100 km, segun las recomendaciones del estandar NG-PON2
[79], donde se especifica que este tipo de redes deben alcanzar una distancia minima de
60 kms. Ademas, se define una longitud de ultima milla de maximo 100 m, debido a que
corresponde a una red FTTH, la cual, usa Unicamente como medio de transmisién la fibra
oOptica.
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En la tabla 2.8 se observan los resultados obtenidos para cada canal, donde se encuen-
tran diferentes valores de OSNR entregados por la herramienta OptSim. Sin embargo, es
un OSNR falsa, debido a que se mide desde el piso de ruido hasta -30 dBm (Sensibilidad
en Rx), lo que conlleva a obtener valores elevados. Por tal motivo, se debe hacer uso de los
marcadores que proporciona la herramienta para calcular la OSNR real, por ejemplo, para
el canal 1 a 40 Gbps en la distancia de 60 Kms se obtuvo una potencia en RX de -20.935
dBm, de tal modo que, se establecen los marcadores del eje “Y” en -30 dBm y en -20.935
dBm, de esta manera, se adquiere una OSNR real de 9.065 dB, tal como se muestra en la

figura 2.24.
Canal Ultima | Potencia OSNR
Tasa | Distancia del Jitter | Factor Q | OSNR
( de Enlace (Km) Milla TX/RX BER (ns) (dB) (dB) Real
(Km) (dBm) (dB)
Tx)
60 0/-20.94 | 0.0227 | 0.0060 6.02 46.32 | 9.06
1 (40 70 0/-22.89 | 0.0227 | 0.0065 6.02 46.70 7.11
Gbps) 80 0.1 0/-24.87 | 0.0227 | 0.0067 6.02 49.69 | 5.13
90 0/-26.78 | 0.0227 | 0.0065 6.02 48.97 | 3.22
100 0/-28.77 | 0.0227 | 0.0063 6.02 46.64 | 1.23
60 0/-20.94 1e-40 | 0.0028 24 .41 54 .22 9.06
225 70 0/-23.05 | 1e-40 | 0.0033 25.01 52.79 | 6.95
Gbps) 80 0.1 0/-24.83 1e-40 | 0.0022 24.03 57.93 5.17
90 0/-27.02 | 1.7e-29 | 0.0036 19.87 49.60 | 2.98
100 0/-28.99 | 1.6e-21 | 0.0051 18.69 58.52 | 1.01
60 0/-23.69 | 1.7e-3 | 0.0256 9.51 52.61 6.31
3 (10 70 0/-25.59 1.4e-2 | 0.0208 6.82 54.59 4.41
Gbps) 80 0.1 0/-27.61 0.0227 | 0.0116 6.02 52.94 2.39
90 0/-29.59 | 0.0227 | 0.0254 6.02 53.78 | 0.41
100 0/-31.55 | 0.0227 | 0.0110 6.02 53.54 | -1.55

Tabla 2.8: Resultados OPM.

—

Erequency [THs]

Fig 2.18: OSNR real.
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Con base a los resultados de la tabla 2.8, se observa que, para una tasa de transmisién
de 40 Gbps, el sistema no presenta una buena recepcién de los datos, debido al gran trafi-
co de informacién que debe soportar a través del esquema de modulacién simple RZ-OOK.
De este modo, el uso de formatos de modulacién avanzados como RZ-DPSK o RZ-DQPSK
es una buena alternativa a considerar, puesto que, son sumamente robustos frente a las
degradaciones 6pticas y de gran implementacién para altas tasas de transmision [37].

Por otro lado, para la tasa de transmisién de 2.5 Gbps, muestra una BER adecuada pa-
ra todos los trayectos establecidos, puesto que, estan por encima del umbral determinado
por la ITU-T, para una BER < 107'2 [73]. Sin embargo, a medida que aumenta la distan-
cia empieza a disminuir dicho valor, debido a las diferentes degradaciones del sistema que
empiezan a interferir en el canal. De igual modo, para el canal 3 a 10 Gbps, en ninguna de
las distancias definidas se obtiene una BER aceptable, dado que, son mas predominantes
los efectos lineales y no lineales para este tipo de velocidades, incluso, las componentes
no deseadas que se han generado por el canal 1, afectaran en gran proporcién su anchura
espectral, provocando que no se detecte adecuadamente la frecuencia central establecida.

Por consiguiente, con base a lo mencionado anteriormente, es necesario para una red
MLR-DWDM a altas tasas de transmisién, el uso de formatos de modulaciéon avanzados con
una mayor eficiencia espectral, puesto que, presentan una mejor tolerancia a los efectos li-
neales y no lineales, en especial al fendmeno FWM, debido a que, son mas robustos frente
a la aparicion de componentes adicionales que interfieren a los canales adyacentes.

En la figura 2.19 se observan los 3 canales transmitidos con una separacion entre canal
de 100 GHz para una distancia de 60 kms, donde se destaca la aparicién de varias com-
ponentes adicionales (circulos azules), las cuales surgen a partir de la interaccion entre los
canales adyacentes, lo que provoca nuevas longitudes de onda de las réplicas infinitas del
espectro. En cuanto, al canal 1 a una tasa de transmision de 40 Gbps, representa un mayor
riesgo en el sistema, puesto que la magnitud de sus componentes adicionales es bastante
considerable causando demasiada ISI.

Ademas, con respecto al efecto XPM, el cual, se produce debido a la interaccién del
indice de refraccion del medio en funcién del nivel de potencia de la sefal 6ptica [21],
se evidencia un ensanchamiento asimétrico del espectro y una distorsién de la forma del
pulso (circulos negros), por lo cual, causa un aumento de la interferencia entre los canales
adyacentes. Por otra parte, considerando el fenédmeno SPM, el cual, se automodula en fase
por motivo del cambio en el indice de refraccion basado en la intensidad [21], se observa
un gran ensanchamiento indeseado del espectro (circulos verdes).
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= sim_mirreal: Optical Spectrum at 521738, SALIDA_CANAL, Run 1

Fig 2.19: Espectro 6ptico de los tres canales.

Con el propésito de contrarrestar las degradaciones producidas por la dispersion croma-
tica y la atenuacion, se hace uso del dispositivo “Rejilla de Bragg” que permite compensar
la CD en el medio. De esta manera, se configura en modo “pre-compensacion”, puesto que,
muestra una mejor respuesta ante los efectos no lineales, en comparacién con el modo
“post-compensacion” que tiene un uso mas frecuente por los ISP [76]. Por consiguiente, pa-
ra poder apreciar el efecto de la compensacidn, en especial para el canal de 40 Gbps que es
el méas afectado por la CD, se hace en intervalos superiores de 70 % hasta el 100 %, debido
a que, se deben tener niveles altos de compensacion para poder mejorar el desempefio del
canal, tal como se muestra en la tabla 2.9.

Por otro lado, con respecto a la atenuacién, se hace uso del amplificador EDFA, dado
que, permite amplificar las sefales épticas que pasan a través de la fibra 6ptica indepen-
dientemente de que cada canal posea distintas velocidades, permitiendo compensar la ate-
nuacién de dichas sefnales [48]. De igual modo, en base a los resultados obtenidos en la
tabla 2.8, se determina un valor de 20 dBm de ganancia, dado que, este dispositivo am-
plifica también el ruido existente en el sistema, por lo que, el receptor no seria capaz de
restaurar la sefial adecuadamente. En la figura 2.20 se observan los elementos descritos
anteriormente que conforman el medio de transmisién.

LT IDEAL_DCF  FlIBRAT EDFA SPLITTER1
[IOEAL ~ Oulputl

5O

Imputl

Fig 2.20: Componentes del medio.

En la tabla 2.9 se encuentran los resultados obtenidos para una red MLR-DWDM hacien-
do uso de la Rejilla Ideal de Bragg y el amplificador EDFA. Se establecié como distancia
minima 60 kms, debido a que, se obtuvieron valores criticos para el canal de 40 Gbps, por lo
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que, es necesario que el sistema sea mas robusto frente a las distorsiones de la red empe-
zando con una distancia menor. Ademas, es recomendable utilizar compensaciones altas,
desde 70 % con tal de minimizar adecuadamente la dispersidn existente y evitar posibles
inconvenientes, debido a que, al ser un sistema tan critico para los canales a altas tasas de
transmision, compensar a niveles bajos no seria lo adecuado.

Compensacion Canal Potencia BER Jitter | Factor Q | OSNR | OSNR real

(%) RX (dBm) (ns) (dB) (dB) (dB)
1 -0.93 0.0227 | 0.0061 6.02 56.57 29.07

70 2 -1.26 1e-40 | 0.0039 26.01 52.27 28.74
3 -3.86 1.1e-22 | 0.0009 19.94 49.18 26.14

1 -0.87 0.0024 | 0.0069 9.14 54.93 29.13

80 2 -1.42 1e-40 | 0.0041 26.09 52.73 28.58
3 -3.99 8.2e-27 | 0.0007 20.63 49.11 26.01

1 -0.89 5.4e-25 | 0.0003 20.42 56.17 29.11

90 2 -1.37 1e-40 | 0.0038 26.73 53.30 28.63
3 -3.84 9.4e-32 | 0.0009 21.36 50.59 26.16

1 -0.95 0.0042 | 0.0069 8.47 55.67 29.05

100 2 -1.36 1e-40 | 0.0037 26.79 51.12 28.64
3 -3.88 2.3e-29 | 0.0009 21.04 51.04 26.12

Tabla 2.9: Pardmetros OPM variando la compensacion, para una distancia de 60 kms.

De los datos de la tabla 2.9 y las figuras 2.21, se puede apreciar la mejora de la sefal
para el canal de 40 Gbps a medida que aumenta el porcentaje de compensacion, donde, el
diagrama del ojo muestra una disminucién del ruido presente en la sefal en su region de
marca de ceros y unos (parte inferior y superior del diagrama); con respecto al jitter, exhibe
una simetria en los cruces de tiempo cada vez mejor. En cuanto, a los datos de BER y factor
Q, estos superan los parametros objetivos del sistema al 90 % de compensacién para una
distancia de 60 kms. Por ultimo, los niveles de potencia en recepcién son mejores debido
a la influencia del dispositivo EDFA, puesto que, aumento también considerablemente el
factor Q en cada canal.

De igual manera, en la figura 2.22, se observan los diagramas de ojos al simular con el
mejor resultado obtenido anteriormente (90 % de compensacion), para cada canal con una
potencia de transmision de 0 dBm, donde, el canal 1 en su region de marca de unos (parte
superior del diagrama) muestra una gran dispersion a causa del ruido presente en la sefal,
ademas, posee un cierre bastante importante del ojo en los cruces de amplitud debido a la
distorsién considerada. Del mismo modo, el ensanchamiento de los pulsos y la separacion
entre canal de 100 GHz para una tasa de transmision de 40 Gbps usando un esquema
de modulacion simple produce una degradacion considerable en la red, aumentando en
mayor medida la ISl y la aparicion de componentes parasitas que perjudican el rendimiento
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adecuado. Por ultimo, respecto a la maxima compensacion aplicada del 100 %, figura 2.21d,
se aprecia gran dispersién, dado que, RZ-OOK al ser una modulacién de banda angosta,
una compensacion de la Rejilla de Bragg demasiado alta puede afectar el ancho de banda
de la senal transmitida, ademas se deben considerar las degradaciones causadas por los
fendmenos no lineales que seran méas predominantes cuando el sistema se enfrenta a una
dispersion nula, es decir, el compensador esta anulando todos los efectos de la dispersion
cromatica.

= sim_mimeal: Eye Diagram at b

= sim_mimsat Exe Disgram at LE21675

(a) Compensacion 70 %

(c) Compensacion 90 % (d) Compensacién 100 %

Fig 2.21: Diagrama de ojo al variar la compensacion.

(a) Canal 1 a 40 Gbps (b) Canal 2 a 2.5 Gbps (c) Canal 3 a 10 Gbps

Fig 2.22: Diagramas de ojo con compensacion del 90 %.

Por ultimo, en la figura 2.23 se observan los 3 canales transmitidos implementando la
compensacion ideal a través de la rejilla de Bragg y el amplificador EDFA, donde, se evi-
dencia que aun son considerables los canales adicionales (circulos azules) y el ensancha-
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miento de los pulsos (circulo verde) debido a los fenédmenos no lineales, los cuales, siguen
afectando el desempeno del sistema. Sin embargo, la implementacién del compensador
ideal permiti6 mejorar la respuesta del sistema, dado que, estan por encima del umbral
establecido para cada uno de los canales configurados.

= sim_mireal: Optical Spactrum at 530330, SALIDA_CANALT, Run 3
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Fig 2.23: Espectro éptico con amplificacion y compensacion.

El analisis realizado hasta este punto permitié conocer el comportamiento propio de una
red DWDM-MLR de tipo NG-PON2 con un unico formato de modulacién simple RZ-OOK, en
la cual, existe un ensanchamiento de los pulsos debido al fenémeno SPM, una deformacién
de cada uno de los canales en el medio, producto de XPM y la presencia de varias sefales
diferentes a las transmitidas (FWM), las cuales, seran mas predominantes a medida que se
aumente los niveles de potencia y disminuya la separacion entre canales. De este modo, es
necesario la caracterizacion de diferentes formatos de modulaciéon avanzados que puedan
suplir las necesidades de transmisién a 40 o 100 Gbps, donde, sean tolerantes frente a
los fendmenos lineales y no lineales presentes en el medio. Ademas, el uso de mdltiples
formatos de modulacién en una red MLR permite el mejoramiento del sistema, debido a que,
a una tasa de transmision de 10 Gbps se usa un formato de modulacion simple (NRZ/RZ-
OOK) y una velocidad superior de 40 o 100 Gbps un esquema de modulaciéon avanzado
como RZ-DPSK o RZ-DQPSK, consiguiendo de este modo, que la red sea mas eficiente.

2.4. ESCENARIOS DE SIMULACION Y CASOS DE ESTUDIO

Luego de identificar las caracteristicas generales del escenario inicial de simulacion, se
proceden a realizar los casos de estudio que permitan realizar un analisis comparativo de
los diferentes formatos de modulacién seleccionados para una red MLR-DWDM de tipo NG-
PON2 en presencia del efecto FWM. En la figura 2.24 se presentan los casos de estudio
definidos para el presente trabajo de grado.
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Escenario General:
RED MLR DE TIPO NG-PON2

Escenariol: Escenario 2:
Red MLR basada en formatos Red MLR basada en formatos
cde modulacion: de modulacion:

NRZ-OOK: 2.5 Gbps
RZ-OO0K: 10 Gbps
RZ-DPSK: 40 Gbps

NRZ-OOK: 2.5 Gbps
RZ-0O0K:10 Gbps
RZ-DQPSK: 40 Gbps

Caso de Estudio 1: Casode Estudio1:

2 canales de 2.5 Gbps
2 canales de 10 Gbps
2 canales de 40 Gbps

2 canales de 2.5 Gbps
2 canales de 10 Gbps
2 canales de 40 Gbps

Caso de Estudio 2:
2 canales de 2.5 Gbps
4 canales de 10 Gbps
4 canales de 40 Gbps

Caso de Estudio 2:
2 canales de 2.5 Gbps
4 canales de 10 Gbps
4 canales de 40 Gbps

Caso de Estudio 3:
2 canales de 2.5 Gbps
4 canales de 10 Gbps
6 canales de 40 Gbps

Caso de Estudio 3:
2 canales de 2.5 Gbps
4 canales de 10 Gbps
6 canales de 40 Gbps

Fig 2.24: Casos de estudio.
Nota de autor

En este capitulo se definié el modelo de simulacién del enlace de bajada de una arqui-
tectura MLR de tipo NG-PON2 para diferentes formatos de modulacién, considerando sus
principales componentes de arquitectura de red, del mismo modo, se analizaron las carac-
teristicas del sistema que influyen en la aparicién de los efectos lineales y no lineales, en
especial la Mezcla de Cuatro Ondas o FWM variando la potencia de transmisién y la se-
paracion entre canales, por ende, se evalu6 el desemperio de cada canal partiendo de los
esquemas espectrales obtenidos, que garantice condiciones éptimas para una adecuada
implementacién de la red MLR-DWDM con multiples formatos de modulacién avanzados y
una cantidad mayor de canales configurados.



Capitulo 3

ANALISIS DEL DESEMPENO DE FORMATOS DE
MODULACION AVANZADOS EN PRESENCIA DEL
EFECTO FWM EN UNA ARQUITECTURA DE RED
MLR-DWDM DE TIPO NG-PON2

En el presente capitulo, se desarrolla el proceso de simulacién de una red MLR-DWDM
de tipo NG-PON2, mediante la herramienta Optsim®, con el objetivo de realizar un anali-
sis comparativo de diferentes formatos de modulacién avanzados en presencia del efecto
FWM, por lo cual, se efectla la seleccion de frecuencias y configuracién para cada canal, de
acuerdo con las caracteristicas técnicas descritas en anteriores sesiones. Adicionalmente,
se hace un proceso complementario para disminuir los efectos lineales (Atenuacién, PMD,
Dispersién), con el fin, de observar la incidencia explicita de los fenédmenos no lineales, en
especial el de FWM.

Posteriormente, se analiza el desempefo del sistema MLR-DWDM, evaluando para-
metros como, separacion entre canales, potencia de transmisién y dispersion cromatica,
puesto que, son factores determinantes en la aparicién de FWM, tal como se mencioné
en los capitulos anteriores. De igual manera, para cada caso de estudio se hace un au-
mento significativo en el nimero de canales, debido a que es otra variable importante por
considerar.

3.1. ESCENARIO 1, RED MLR BASADA EN FORMATOS DE MO-
DULACION NRZ-OOK, RZ-OOK Y RZ-DPSK

Los formatos de modulacion conocidos como On-Off Keying (OOK) se caracterizan por
ser altamente utilizados a nivel comercial por los proveedores de servicios de internet (ISP),
debido a su relacidn costo-eficiencia y facil implementacién [80], de este modo, seran usa-

57
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dos como objeto de estudio para las velocidades de transmision de 2.5y 10 Gbps. Por otro
lado, para los canales de 40 Gbps, se considera el uso del formato de modulaciéon avanzado
RZ-DPSK, debido a que es sumamente robusto frente a las degradaciones opticas y pena-
lidades de potencia, parametros muy importantes a considerar en las redes MLR-DWDM
[50].

Los parametros generales de configuracion para este escenario de simulacién se detallan
en la tabla 3.1.

Parametros Valor
Numero De Canales Inicial en la OLT 6-10-12
Potencia De Laser Inicial 0 dBm
Longitud De Onda 1530-1560 nm
Tipo de Fibra Optica Corning SMF-28e
Compensacion DCF Ideal
Amplificacion EDFA 20dB
Longitud del Enlace 100km
Esquema De Modulacion a 2.5 Gbps NRZ-OOK
Esquema De Modulacion a 10 Gbps RZ-OOK
Esquema De Modulacion a 40 Gbps RZ-DPSK

Tabla 3.1: Parametros generales- Escenario 1

3.1.1. Caso de estudio 1: 2 canales de 2.5 Gbps + 2 canales de 10 Gbps + 2
canales de 40 Gbps.

Para este primer caso de estudio se realiz6 el montaje de 2 canales externos de 40
Gbps con el esquema de modulacién RZ-DPSK, 2 canales de 10 Gbps con RZ-OOK y 2
canales internos de 2.5 Gbps con NRZ-OOK partiendo del esquema general elaborado en
el anterior capitulo (ver Figura 2.18). Ademas, se define una separacion entre canal de 100
GHz (0,8 nm), 50 GHz (0,4 nm) y 25 GHz (0,2 nm), considerando la grilla espectral para
este tipo de redes DWDM segun la ITU-T G.694.1 [73], de este modo, en la tabla 3.2, se
muestran las frecuencias asignadas basadas en la recomendacion NG-PON2. [4]

El propésito del presente trabajo de investigaciéon es analizar el efecto FWM en la red
MLR-DWDM, por lo que, se debe hacer un proceso complementario para reducir la apari-
cién de los fendbmenos de tipo lineal. Considerando lo anterior, se realiza un primer andlisis
a nivel de potencia permisible en el sistema relacionando solo las perdidas por atenuacion
(VBS Loss Only Fiber). De este modo, se fija una potencia en transmisién por canal de 0
dBm con una longitud de la fibra éptica que oscila entre los 60 y 120 km, dado que, se-
gun las recomendaciones del estandar NG-PON2 [79], este tipo de redes deben soportar
una distancia minima de 60 km, sin hacer uso de regeneradores de sefial, razén por la
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cual, se define este valor como el minimo a alcanzar. Por consiguiente, se lleva a cabo un
incremento del trayecto éptico de 10 km, como se observa en la tabla 3.3.

Canal | Velocidad Tx (Gbps) | Frecuencia (THz)
1 40 193.2
2 10 193.3
3 2.5 193.4
4 2.5 193.5
5 10 193.6
6 40 193.7
Tabla 3.2: Asignacion de frecuencias.
Velocidad de Tx | Distancia | Potencia RX BER Factor Q | OSNR | OSNR real
(Canal) (km) (dBm) (dB) (dB) (dB)
60 -22.52 1e-40 33.25 49.29 7.48
70 -24.52 1e-40 33.25 49.29 5.48
80 -26.52 1e-40 33.25 49.29 3.48
40 Gpbs
90 -28.52 1e-40 | 3325 | 49.29 2.48
(Canal 1)
100 -30.52 1e-40 33.25 49.29 -0.52
110 -32.52 1e-40 33.25 49.29 -2.52
120 -34.52 1e-40 33.25 49.29 -4.52
60 -24.47 5.6e-29 21.13 51.36 5.53
70 -26.47 6.9e-28 20.71 51.36 3.58
80 -28.47 3.6e-22 19.87 51.36 1.53
10 Gbps
90 -30.47 3.7e-18 18.66 51.36 -0.47
(Canal 2)
100 -32.47 4.6e-12 17.05 51.36 -2.47
110 -34.47 1.4e-10 15.40 51.36 -4.47
120 -36.47 7.5e-8 11.28 51.36 -6.47
60 -18.89 1e-40 37.88 54.62 11.11
70 -21.89 1e-40 37.32 54.62 8.11
80 -23.89 1e-40 31.81 54.62 6.11
2.5 Gbps
90 -25.89 1e-40 30.22 54.62 4.11
(Canal 3)
100 -27.89 1e-40 24.27 54.62 2.11
110 -29.89 3.4e-23 20.06 54.62 0.11
120 -31.34 4.1e-9 15.26 54.56 -1.36

Tabla 3.3: Medida de la atenuacién.

En base a los resultados obtenidos en la tabla 3.3, se evidencia una BER objetiva cons-
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tante de 10740 para los canales 1 (40 Gbps) y 3 (2.5 Gbps), no obstante, para el canal
2 a 10 Gbps, se muestra una gran afectacién producto de la atenuacién, puesto que, los
niveles de BER disminuyen proporcionalmente a medida que se aumenta la distancia, lle-
gando a su limite para un enlace de 100 km con una BER de 4,672 y un factor Q de 17.05
dB, la cual, se encuentra en el margen objetivo segun las recomendaciones de la ITU-T [77].

Sin embargo, con respecto a los niveles de potencia en recepcion, todos los canales
presentan una disminucion considerable, que corresponde al valor de atenuacién en la fibra
de 0.19 dB/km, proporcionando una salida en potencia inferior a la establecida. De manera
que, se hace necesario la implementacién de un amplificador EDFA con una ganancia fija
en el rango de 18 a 22 dB con base a los resultados de la tabla 3.3 entre la fibra optica y el
receptor, puesto que, con esto se refuerza la sefial y mejora la sensibilidad, ademas, esta
configuracién proporciona un factor de ganancia mayor y un ancho de banda mas amplio
[8]. En la tabla 3.4, se muestra los niveles de variacion del amplificador EDFA implementado

en el sistema.

Ganancia del
. Velocidad de TX | Potencia RX Factor Q | OSNR | OSNR real
Amplificador BER
(Canal) (dBm) (dB) (dB) (dB)
(dB)

18 -12.52 1e-40 24.144 | 49.230 17.48

19 -11.49 1e-40 24.938 | 49.196 18.51
40 Gbps

20 (Canal 1) -10.48 1e-40 | 24.446 | 49.185 19.52

21 -9.51 1e-40 24.855 | 49.283 20.49

22 -8.49 1e-40 24.879 | 49.302 21.51

18 -14.42 9.3e-23 | 20.001 | 51.530 15.58

19 -13.46 3e-23 20.716 | 51.255 16.54
10 Gbps

20 -12.44 1.1e-25 | 20.576 | 51.419 17.56
(Canal 2)

21 -11.44 4.5e-23 | 20.076 | 51.335 18.56

22 -10.41 4.2e-25 | 20.426 | 51.303 19.59

18 -8.90 1e-40 32.744 | 54,512 21.10

19 -7.88 1e-40 33.780 | 54.476 22.12
2.5 Gbps

20 -6.89 1e-40 33.510 | 54.620 23.11
(Canal 3)

21 -5.89 1e-40 36.175 | 54.649 24.11

22 -4.89 1e-40 34.111 54.602 25.11

Tabla 3.4: Variacion de la ganancia del EDFA.

Respecto a los resultados de la tabla 3.4, se define el amplificador de ganancia fija con

un valor de 20 dB, puesto que, presenta el mejor nivel objetivo de todo el rango de valores
analizados. Ademas, no es adecuado el incremento excesivo de la amplificacion, debido
a que, representa una proporcion mayor del ruido en el sistema [19], adicionalmente, solo
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es necesario el uso de un unico amplificador para que aumente simultaneamente todos los
canales con diferentes tasas de transmision.

En las figura 3.1 se observa el Back to Back de los espectros dpticos en transmision,
los cuales, se encuentran en niveles inferiores de la potencia establecida de 0 dBm, debido
a la atenuacion que esté incurriendo por los componentes que conforman los blogues de
transmision. En cuanto a la recepcion, en las figura 3.2 se visualizan los niveles de potencia
de cada canal acordes a los de transmision, lo que permite comprobar la disminucion de la
atenuacion debido a la implementacion del amplificador EDFA.

— sim_WLRCONAMPLI: Opiical Spectrum at b551897, optspré, Run 3 — sim_MLRCONAMPLI: Opiical Spectrum at 551899, optspr11, Run 3 — sim_MLRCONAMPLI: Opiical Spectrum at 5551901, optspr12, Run 3
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Fig 3.1: Espectro 6ptico en transmision.

— sim_WMLRCONAMPLI: Optical Specirum at b544857, optspr5, Run 3 — sim_WMLRCONAMPLI: Optical Spectrum at b544859, optspré, Run 3 — sim_WMLRCONAMPLI: Optical Spectrum at b544861, optspr7, Run 3
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Fig 3.2: Espectro éptico en recepcion.

En las figura 3.3 se aprecia el Back to Back de los diagramas de ojo en transmisién que
serviran de referencia para el estudio de los canales, debido a que son un buen indicador de
las posibles afectaciones que sufre la sefial en el medio, puesto que, se pueden identificar
problemas relacionados con perdidas (atenuacion y ruido), dispersiéon (CD y PMD) o efectos
no lineales (FWM, SPM, XPM). Luego, se obtienen los diagramas de 0jo en recepcion,
tal como se muestra en las imagen 3.4, en la cual, se evidencia los niveles de pulso y
apertura de ojo acordes a los de transmisién, indicando una disminucién considerable de la
atenuacion.
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— sim_WLRFULLTRUE: Eye Diagram at 0550336, Eye_P1,Run 1 — sim_WMLRFULLTRUE: Eye Diagram at 0550428, scopes, Run 1 — sim_WMLRFULLTRUE: Eye Diagram at 0550420, scope4, Run 1
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Fig 3.3: Diagramas de ojo en transmision.
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Fig 3.4: Diagramas de ojo en recepcion.

Cabe denotar que las tablas 3.3 y 3.4 corresponden solamente a los primeros tres ca-
nales de la red, puesto que, al considerar las perdidas por atenuacion, el sistema muestra
una simetria en los resultados obtenidos, es decir, con respecto a los canales 1y 6 con un
esquema de modulacién RZ-DPSK y una tasa de transmision de 40 Gbps presentan un de-
sempeno similar, por lo cual, no es necesario exponer todos los canales épticos que hacen
parte de la estructura de red. Sin embargo, para analisis posteriores se tendran en cuenta
cada uno de los canales implementados, dado que, contemplar todos los efectos lineales
y no lineales provocan una diferencia en los resultados, asi estén configurados de manera
similar.

Después de determinar la longitud maxima de 100 km en el medio de transmision y de
realizar la disminucién de las pérdidas causadas por la atenuacion, se procede a evaluar
la Dispersion Cromatica, puesto que, es otro de los fendmenos predominantes y mas com-
plejos en la propagacion lineal, por lo cual, se hace una compensacion de manera ideal
mediante el dispositivo “Ideal Fiber Grating”, este componente tiene en cuenta variables
como frecuencia o longitud de onda de referencia para los parametros de dispersién y pen-
diente de dispersion total, tal como se muestra en la imagen 3.5. De este modo, se define
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una compensacion de dispersion cromatica ideal en la frecuencia mitad del sistema que
corresponde a 193.45 THz, esta frecuencia de referencia se elige debido a que, se busca
tener un distanciamiento equivalente entre los canales de alta capacidad, para que no influ-
ya solamente en ciertos canales Opticos, presentando mejores resultados en comparacion
con las frecuencias mas altas o bajas. Los pardmetros de la imagen 3.5, como pendien-
te de dispersion total se obtiene a través del datasheet de la fibra 6ptica implementada
SMF28e1550, ademas, la compensacidn total de dispersidon se define mediante la ecuacién
3.1.

CompensaciOnroia, = —Dispersiongeiaripra © Distanciageiapivra © %Compensacion  (3.1)

i ioeaw_ocr

Parameter Value Units Range
Reference Frequency 192.45 THz (0,inf)

Reference Wavelength 154871547 nm (0,inf)

= -1600.0 psinm

2029.96797 ps'2

nsating Dispersion D Slope at the reference fre.

uency 593785 psinm2

Total Compensating Dispersion Beta2 Slope at the reference frequency  |-13.00905 ps3

Fig 3.5: Parametros Compensador Ideal.

En el desarrollo de los siguientes casos de estudio, se tiene en cuenta la técnica de
Post-Compensacion con el fin de presenciar mas significativamente los efectos no lineales,
en especial FWM, debido a un menor decremento del nivel de potencia en comparacién con
la técnica Pre-Compensacion [80].

Para poder apreciar el efecto de la compensacién, se determina un rango de valores
que oscila entre 0.7 y 1, es decir, 70 % y 100 % con incrementos de 0.1, teniendo en cuenta
los resultados obtenidos en la seccién anterior, donde se comprobd que una compensacion
mayor al 70 % se obtienen mejores resultados. En cuanto a la PMD que afecta en mayor
medida a los canales con velocidades superiores a 10 Gbps, se procede a hacer una con-
figuracion a nivel de la fibra éptica, desactivando la PMD en modo “off” para que no tenga
incidencia en el sistema, tal como se muestra en la imagen 3.6.

Parameter Value units Range
Fiber Non-Linearity “on” -
Raman Crosstalk “0ff" -
Fiber PMD “0fF v
Fiber Birefringence “on” -

Polarization original frame recovering “On” ~

Fig 3.6: Parametro Fibra Optica PMD.

Dado lo anterior, en la tabla 3.5 se observa los resultados obtenidos para el canal 1
y 6 que corresponden a una tasa de transmision de 40 Gbps, puesto que, al tener una
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capacidad mayor con respecto a los otros canales, son mas susceptibles a presentar afec-
taciones con respecto a la CD y PMD. Cabe denotar que las simulaciones fueron realizadas

considerando Unicamente las linealidades de la fibra (VBS Linear Fiber).

Compensaciéon | Velocidad de | Potencia RX BER Factor Q | OSNR | OSNR real
(%) X (dBm) (dB) (dB) (dB)
70 -10.45 0.0227 6.02 48.29 19.55
80 40 Gbps -10.69 0.0227 6.02 49.28 19.31
90 (Canal 1) -10.59 0.0227 6.02 48.56 19.41
100 -10.46 1e-40 24.62 49.45 19.54
70 -10.48 0.0227 6.02 49.85 19.52
80 40 Gbps -10.42 0.0227 6.02 50.82 19.58
90 (Canal 6) -10.51 0.0227 6.02 49.62 19.49
100 -10.51 1e-40 23.51 50.22 19.49

Tabla 3.5: Variacion de los porcentajes de compensacion.

Con respecto a la tabla 3.5, el mejor porcentaje de compensacion fue del 100 % alcan-
zando una BER de 1074 y un factor Q de 24.62 dB para ambos canales a 40 Gbps. En
la figura 3.7 se observa el diagrama de ojo obtenido para cada compensacién en el canal
1, donde existe una influencia considerable de la dispersién sobre la sefial a niveles ba-
jos de compensacion, no obstante, el sistema funciona adecuadamente y cumple con los
requerimientos establecidos por la ITU [77] para una compensaciéon del 100 %.

-o.00028

aaaaaa

(a) Compensacion 70 %

P

(b) Compensacién 80 %

(c) Compensacion 90 %

Fig 3.7: Diagrama de ojo al variar la compensacion.

(d) Compensacién 100 %
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Después de disminuir la incidencia de los efectos lineales como atenuacion, CD y PMD,
se procede a realizar el desarrollo del primer caso de estudio. Por lo tanto, en la figura 3.8,
se observa el modelo inicial de red MLR-DWDM, en el cual, se considera primeramente una
separacién entre canal de 100 GHz para los 6 canales configurados con una longitud del
enlace de 100 km para la red de distribucion y 100 m de fibra éptica para la ultima milla,
implementando post-compensacion al 100 % con una rejilla ideal de Bragg y una preampli-
ficacioén con el dispositivo EDFA.

De igual manera, en la figura 3.9 se muestran los bloques de transmision de los cana-
les RZ-OOK y NRZ-OOK respectivamente, los cuales, se caracterizan por ser formatos de
modulacién de facil implementacién y que necesitan de pocos elementos para generar la
forma de onda requerida. Estos transmisores contienen un driver RZ/NRZ rectangular, un
laser de modulacion externa y un modulador MZ de seno cuadrado.

Por dltimo, en la figura 3.10 se muestra el esquema de modulacion RZ-DPSK, el cual,
estd compuesto por un driver NRZ-OOK, un filtro Bessel y dos moduladores MZM, donde,
uno cumple la funcién de modulador Carver, que obtiene la senal eléctrica proveniente de
un generador de ondas polarizadas y un generador de ondas sinusoidales la cual detectara
los cambios diferenciales de fase y ajustara la senal 6ptica proveniente del primer interfero6-
metro para poder generar la sefial RZ-DPSK deseada [76].
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Fig 3.10: Blogue de transmisién- RZ-DPSK
3.1.1.1. Desempeiio:

Se procede a analizar el desempeno de la red propuesta. Por lo cual, se obtienen los
diagramas del ojo en recepcién de todos los canales, como se indica en la imagen 3.11, y
otros datos referentes a los parametros OPM considerando los efectos que pueden incidir
en la transmisién (VBS Full), tal como se observa en la tabla 3.6.

N N

/ /

(d) Canal 4 (e) Canal 5 (f) Canal 6

Fig 3.11: Diagramas de ojo en recepcién.
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Canal Velocidad Tx | Potencia Rx BER Factor Q | OSNR | OSNR real

(Gbps) (dBm) (dB) (dB) (dB)
1 40 -10.46 1e-40 24.59 49.36 19.56
2 10 -12.25 2e-30 21.35 53.19 17.75
3 2.5 -6.47 1e-40 35.25 54.17 23.53
4 2.5 -6.49 1e-40 34.69 54.66 23.51
5 10 -12.39 2.9e-17 19.72 52.02 17.61
6 40 -10.47 1e-40 23.53 50.19 19.53

Tabla 3.6: Parametros OPM.

En las figuras 3.12a y 3.12b, se presenta el espectro éptico para cada una de las eta-
pas de la red con la potencia inicial de 0 dBm, donde se evidencian las frecuencias de
los 6 canales implementados. Respecto a la imagen 3.12a, se aprecian pequernos canales
adicionales (circulo azul) luego de pasar por la fibra 6ptica, los cuales, son producto de la
coincidencia de fase de las sefales transmitidas, es decir, el fendmeno FWM. Estas se-
nales de onda “fantasmas” pueden generar altas degradaciones épticas a medida que se
aumente la potencia debido a que seran facilmente detectadas por el receptor. Ademas, se
percibe (circulo negro) una deformacién del espectro del canal de 40 Gbps producida por el
efecto XPM, donde, las variaciones de potencia de un canal se traduzcan en variaciones de
fase en el canal adyacente. Por otro lado, en la ilustracién 3.12b, que representan el uso del
amplificador EDFA y la compensacién ideal mediante el médulo “ldeal Fiber Grating” res-
pectivamente, indican una disminucion efectiva de las degradaciones causadas por el medio
de transmision, ademas de un nivel de potencia adecuado en cada canal. Sin embargo, se
presenta cierto ruido debido a la interferencia entre canales (ICI) del sistema producto de la
no linealidad de la fibra.

= sim_MLRFULLTRUE: Optical Spectrum at b536626, optspr2, Run 1
[dBm] == sim_MLRFULLTRUE: Optical Specirum at bS50208, optspr12, Run 1

whjw,'l‘ﬂ'l'n’M‘z

182.5  182.75

(a) Espectro de salida en la fibra optica. (b) Espectro de salida en el EDFA 'y
Compensador

Fig 3.12: Espectro en diferentes etapas de la red.
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Un adecuado analisis del fendmeno FWM, debe tener en cuenta parametros como:

NUmero de canales

Separacion entre canal.

Niveles de potencia.

Coeficiente de dispersion cromatica.

Estos dos ultimos items (Potencia, Dispersion) son variables que se estudiardn a continua-
cién, con el objetivo de observar su influencia en el aumento del efecto FWM. De este modo,
se realiza el siguiente proceso:

1. Variacion simétrica de los niveles de potencia para cada uno de los canales, en el
rango de 0, 5, 10, 15,16, 17, 18, 19 y 20 dBm.

2. Variacién de la dispersion cromatica de la fibra dptica en el rango de 0 a 16 ps/nm*km.

Por ultimo, se determina no analizar el desempeno del sistema al variar la posicion de los
canales en la grilla espectral, dado que al realizar este procedimiento y situar los canales de
10 Gbps entre los de 40 Gbps, se produjeron deterioros notables en los canales de menor
velocidad, ademas, se observo que el posicionamiento de los mismos no tiene influencia
sobre el efecto FWM y la amplitud de las sefales adicionales formadas por este fenémeno
se mantiene igual sin importar si los canales externos o internos varian su frecuencia en la
grilla espectral, es por eso que teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente y consi-
derando la teoria expuesta en el capitulo 1, se decide que para todos los casos de estudio
se localicen los canales de mayor intensidad en los extremos de la red, para garantizar una
mejora en el desemperio de la misma.

Cabe resaltar que el proceso de variacion de parametros realizado en este primer caso
de estudio se replica para el resto de escenarios de simulacién.

3.1.1.2. Analisis del efecto FWM al variar la potencia con una separacion de 100 GHz
entre canales.

Se configuran los 6 canales espaciados entre si por 100 GHz, con el fin de determinar
el comportamiento del sistema frente al aumento de los niveles de potencia. Las graficas
obtenidas de BER y factor Q del primer caso de estudio bajo esta condicion, se muestran
en las figura 3.13.
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Fig 3.13: BER, Factor Q vs Potencia - Separacion 100 GHz

Como se puede observar en las graficas anteriores (Anexo A, tabla 1), los valores ob-
tenidos en los pardmetros de monitoreo éptico para los canales 1 y 6 con el esquema de
modulaciéon RZ-DPSK son adecuados hasta una potencia limite de 19 dBm y 18 dBm res-
pectivamente, debido a que presenta una BER de 372, 215 y factor Q de 17.02 dB, 17.93
dB, cada uno por encima de los criterios de calidad establecidos. Sin embargo, con respec-
to a los canales 2 y 5, muestran una disminucion de los parametros objetivos para algunos
intervalos de potencia, debido a que, el espectro 6ptico del formato de modulaciéon RZ-
DPSK tiene una anchura espectral que interfiere con los canales adyacentes, no obstante,
se encuentran dentro de los margenes de calidad estipulados. Por otro lado, los canales
3 y 4 entregan un comportamiento totalmente idéneo para cada una de las variaciones de
potencia ejercidas. Cabe de notar, que los resultados obtenidos por los diferentes canales
a través del mismo medio no se comportan de manera similar (Anexo a, tabla 1), debido a
la influencia en la posicién relativa de la frecuencia, donde la fibra 6ptica responde de ma-
nera diferente a cada una de las longitudes de onda que viajan con diferentes velocidades,
como ocurre con los canales 1y 6 a una tasa de transmision de 40 Gbps distribuidos en los
extremos de la red, donde se muestra un mejor desempefo cuando tiene una menor fre-
cuencia (192.2 THz) y una baja respuesta cuando esta posicionado en una frecuencia alta
(192.7 THz), de este modo, asi estén configurados de la misma forma su comportamiento
es distinto.

En la figura 3.14 se observa el diagrama de ojo del canal 193.2 THz y 193.7 THz para la
potencia de transmision de 19 dBm y 18 dBm respectivamente, las cuales, en su region de
marca de unos y ceros (parte superior e inferior del diagrama) manifiesta una ligera disper-
sién de datos como consecuencia del ruido presente en la sefal, en la region de la apertura
del ojo (centro del diagrama) se muestra simetria en los cruces de tiempo, por lo que la
dispersién cromatica no esta siendo un factor determinante.

En la figura 3.15, se muestra el espectro optico de los canales en recepcién para varios

Algunas de las figuras presentadas en el presente trabajo de grado, son resultado de los datos tomados en
las simulaciones y que se registran en las tablas de los anexos.
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niveles de potencia (0, 10, 15, 19 dBm), donde, se observa primeramente que no existe un
ensanchamiento de los pulsos, es decir, que no hay presencia del fenémeno SPM, sin em-
bargo, se percibe una deformacion del espectro del canal a 40 Gbps para cada uno de los
niveles de potencia producto de XPM (circulo negro). No obstante, el efecto no lineal predo-
minante es FWM, tal como se muestra en los circulos azules, puesto que, en el espectro de
salida se generan pulsos diferentes a los transmitidos, los cuales coinciden con los cana-
les originales produciendo perdida de la informacién. Ademas, a medida que aumentan los
niveles de potencia, las ondas “fantasmas” son mas prolongadas causando problemas de
recepcion y disminuyendo el valor de los parametros OPM de calidad establecidos, como
sucedi6 a partir de la potencia de 19 dBm (Canal 1) y 18 dBm (Canal 6) con respecto a la
modulaciéon RZ-DPSK para este caso de estudio.

— sim_MLRFULLTRUEPOTENCIA Eye Diagram at 6544249, scopes, Run

(a) Canal 1- Potencia 19 dBm (b) Canal 6- Potencia 18 dBm

Fig 3.14: Diagrama de ojo en recepcion.
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Fig 3.15: Espectro Optico de salida para varios niveles de potencia.

3.1.1.3. Analisis del efecto FWM al variar la dispersion con diferentes niveles de
Potencia.

Para el segundo andlisis, se hace la variacion de la dispersion cromatica de la fibra
SMF-28 Corning manteniendo fijo los niveles de potencia, de este modo, se define un rango
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desde 0 a 16 ps/nm*km.

En las figuras 3.16 a 3.18, se muestra el comportamiento del enlace frente a la variacion
del coeficiente de dispersion de la fibra para las potencias de 0, 10 y 19 dBm (Anexo A,

tablas 2, 3y 4).
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Fig 3.17: BER, Factor Q vs CD-Separaciéon 100GHz-Potencia 10dBm
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Fig 3.18: BER, Factor Q vs CD-Separacion 100GHz-Potencia 19dBm

Con respecto a las figuras anteriores (Anexo A, tablas 2,3 y 4), para niveles de potencia
superiores a 0 dBm, los canales configurados presentan una respuesta deficiente cuando
se encuentran por debajo de los 5 ps/nm*km, no obstante, a medida que se hace un au-
mento gradual de la dispersion el sistema empieza a estar acorde a los niveles de umbral
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definidos. En cuanto al canal 1 con una potencia limite de 19 dBm, solamente presenta un
nivel aceptable cuando los valores estan por encima de los 13 ps/nm*km, por lo que, el efec-
to FWM tiene una menor afectacion cuando la CD esta en el intervalo de 13 a 16 ps/nm*km,
también, es recomendable que el coeficiente de dispersidén este por debajo de los 16 0 17
ps/nm*km para evitar degradaciones producto de la misma dispersion cromatica. Para los
demas niveles de potencia, los canales presentan niveles adecuados de BER y factor Q, a
excepcioén de la dispersion nula.

En la imagen 3.19, se destaca la degradacién que presenta el sistema, la cual, es pro-
ducto del fendbmeno SPM relacionado con la potencia del laser en TX, el régimen de dis-
persién aplicado y el FWHM del laser. De este modo, para una dispersion de 0 ps/nm*mk
se disparan todos los efectos no lineales con una mayor proporcion para niveles altos de
potencia.

— Iﬂ)ispers

— Dispers|
-ww———icne|

-Dispersion 9.

Dispersi

(a) Potencia 0 dBm (b) Potencia 10 dBm (c) Potencia 19 dBm

Fig 3.19: Variacién del coeficiente de dispersion.

3.1.1.4. Analisis del efecto FWM al variar la potencia con una separacion de 50 GHz
entre canales.

Se configuran los 6 canales para una separacion de 50 GHz, con el fin de determinar
el comportamiento del sistema frente al aumento en los niveles de potencia y la proximidad
mayor entre canales.

Como se puede observar en la gréafica 3.20 (Anexo A, tabla 5), el desempefio del canal
1 con el esquema de modulacién RZ-DPSK es adecuado hasta una potencia limite de 10
dBm, debido a que presenta una BER de 1,17'2 con un factor Q de 17.675 dB, que esta por
encima de los criterios de calidad establecidos. Sin embargo, el canal 6 con la misma tasa
de transmision y formato de modulacion no presenta en ningin momento valores adecuados
de BER y Factor Q (Anexo A, tabla 5), debido a la influencia en la posicion relativa de la
frecuencia, donde, su ubicacion en la grilla espectral con una frecuencia alta (193.55 THz),
provoca una degradacion aun mayor en el desempeno del canal, de este modo, asi estén
configurados de la misma forma su comportamiento es totalmente distinto en el mismo
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medio de transmision. Por otro lado, con respecto a los canales 2 y 5, muestran una gran
afectacién debido a la ocupacion espectral del formato RZ-DPSK, puesto que, sus valores
en ningun momento estan por encima del umbral establecido. En cuanto, a los canales 3y 4
entrega un comportamiento totalmente idéneo para cada una de las variaciones de potencia
ejercidas.
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Fig 3.20: BER, Factor Q vs Potencia - Separacion 50 GHz

Enlafigura 3.21, se observa el diagrama de ojo del canal 193.30 THz y 193.55 THz para
la potencia de transmisién de 10 dBm y 0 dBm respectivamente, las cuales, en su regidon
de marca de ceros (parte inferior del diagrama) exhibe bastante dispersién de datos como
consecuencia del ruido presente en la senal, en la regién de la apertura del ojo (centro del
diagrama) se muestra simetria en los cruces de tiempo, por lo que la dispersién croméatica
no esta siendo un pardmetro determinante.

— sim_MLRFULLTRUES0: Eye Diagram at b544301, scope11, Run 3 — sim_MLRFULLTRUES0: Eye Diagram at 0544249, scopes8, Run 1
tae
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(a) Canal 1- Potencia 10 dBm (b) Canal 6- Potencia 0 dBm

Fig 3.21: Diagrama de ojo en recepcion.

En la figura 3.22, se muestra el espectro 6ptico de los canales en recepcién para varios
niveles de potencia (0, 5, 10 dBm), donde, se observa que no existe un ensanchamiento de
los pulsos, es decir, que no hay presencia del fenomeno SPM. No obstante, la separacién
entre canal establecida de 50 GHz, genera una afectacion mayor al medio debido a la
ocupacion espectral ocasionada por el esquema de modulacién RZ-DPSK hacia los canales
adyacentes como RZ-OOK, lo cual, incrementa considerablemente la ICl, siendo mas critico
mantener los niveles de calidad definidos.
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Fig 3.22: Espectro 6ptico de salida para varios niveles de potencia.
3.1.1.5. Analisis del efecto FWM al variar la dispersion con diferentes niveles de

potencia.

Se procede a hacer el segundo analisis, en el cual, se realiza la variacion de la disper-
sién cromatica de la fibora SMF-28 Corning manteniendo fijo los niveles de potencia, de este
modo, se define un rango desde 0 a 16 ps/nm*km.

En las figuras 3.23 y 3.24, se muestra el comportamiento del enlace frente a la variacion
del coeficiente de dispersion de la fibra para las potencias de 0 y 10 dBm. (Anexo A, tablas

o
10 40
5 - 36
10 o —m -— o
—— — 32
12
10 28
./‘\—-—/’—\ s
19 o
g v 20
o
b
2 16
12
33
10 8
P
10°
o

0 3 5 7 ° 11 13 16
CD (PS/NM*KM)

——Canal 1, VTx= 40 Gbps
~®=-Canal 2, VTx= 10 Gbps
4 Canal 3, VTx= 2.5 Gbps

—m-Canal 4, VTx=2.5 Gbps

—+—Canal 5, VTx= 10 Gbps
——canal 6, VTx= 40 Gbps
——FACTOR Q Objetiva

CD (PS/NM*KM)

Fig 3.23: BER, Factor Q vs CD- Separaciéon 50 GHz- Potencia 0 dBm
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Fig 3.24: BER, Factor Q vs CD-Separacion 50GHz-Potencia 10dBm

Con base a las imagenes anteriormente expuestas (Anexo A, tablas 6 y 7), se observa
que, para niveles de potencia superiores a 0 dBm, los canales configurados presentan una
respuesta deficiente cuando se encuentran por debajo de los 5 ps/nm*km, no obstante, a
medida que se hace un aumento gradual de la dispersidn el sistema empieza a estar acor-
de a los niveles de umbral definidos. Sin embargo, con respecto al canal 1 con una tasa de
transmision de 40 Gbps, solamente presenta un nivel adecuado cuando los valores estan
por encima de los 7 ps/nm*km para la potencia de 10 dBm, por lo que, el efecto FWM tiene
una menor afectacién cuando la CD esta en el intervalo de 7 a 16 ps/nm*km. Para los de-
mas niveles de potencia, los canales 3 y 4 son los Unicos que presentan niveles adecuados
de BER vy factor Q, a excepcioén de la dispersion nula.

En la imagen 3.25, se destaca la degradacién que presenta el sistema cuando se esta-
blece una dispersién nula (linea verde), la cual, es mas predominante con el aumento en
los niveles de potencia.
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Fig 3.25: Variacién del coeficiente de dispersion.
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3.1.1.6. Analisis del efecto FWM al variar la potencia con una separacion de 25 GHz
entre canales.

Se configuran los 6 canales para una separacién de 25 GHz, con el fin de determinar
el comportamiento del sistema frente al aumento en los niveles de potencia y la proximidad
aun mayor entre canales.

Como se puede observar en la grafica 3.26 (Anexo A, tabla 8), no fue posible obtener
resultados acordes a los parametros de calidad establecidos, debido a la ocupacién espec-
tral del esquema de modulacién RZ-DPSK, el cual, para esta separacion entre canal esta
afectando al formato de modulacién basico NRZ-OOK, que en anteriores escenarios habia
presentado parametros totalmente idéneos para cada uno de los niveles de potencia. De
esta forma, se concluye que el sistema no es capaz de soportar un distanciamiento entre
canal de 25 GHz para 6 canales implementados.

12 ——Canal 1, VTx= 40 Gbps
10 28 Canal 2, VTx= 10 Gbps
4 Canal 3, VTx= 2.5 Gbps
24 ~=-Canal 4, VTx= 2.5 Gbps
—%—Canal 5, VTx= 10 Gbps
——Canal 6, VTx= 40 Gbps
——FACTOR Q Objetiva

BER
5

] 5 10 15 16 17 18 19 20

POTENCIA (dBm)) o 5 10 15 16 17 18 19 20

POTENCIA (dBm)

Fig 3.26: BER, Factor Q vs Potencia - Separacion 25 GHz

En las figuras 3.27 y 3.28, se observa el diagrama de ojo del canal 193.350 Thz y
193.475 THz para la potencia de transmisién de 0 dBm, las cuales, en su region de marca
de unos y ceros (parte superior e inferior del diagrama) exhibe gran dispersion de datos co-
mo consecuencia del ruido presente en la sefial, en la regién de la apertura del ojo (centro
del diagrama) se muestra simetria en los cruces de tiempo, pero un cierre bastante im-
portante del ojo en los cruces de amplitud debido a los niveles de voltaje y a la distorsién
considerada. En cuanto al espectro 6ptico, muestra una gran afectacién por la presencia de
FWM debido a los canales de 2,5 Gbps y 10 Gbps que solo cuentan con una separacion de
25 GHz entre si, dado que, cuando se transmiten canales con diferentes velocidades sobre
un mismo medio, los canales de mayor velocidad tienden a verse perjudicados por los de
una velocidad de transmisién menor.

En la figura 3.29, se muestra el espectro 6ptico de los canales en recepcién para varios
niveles de potencia (0, 5, 10 dBm), donde, se destaca que para una separacién de 25 GHz
afecta totalmente el rendimiento de todos los canales de la red, razén por la cual, para
ningun intervalo de potencia se pudo obtener pardmetros de calidad adecuados, de este
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modo, no se realizara el andlisis de dispersién para este escenario.

— sim_MLRFULLTRUE2S: Eye Diagram at b544249, scopes, Run 1 — sim_MLRFULLTRUE25: Optical Spectrum at b544857, optspr5, Run 1
tazm)

| \x
(a) Diagrama del ojo (b) Espectro 6ptico

Fig 3.27: Salida modulada para el canal 1 con una potencia de 0 dBm.

— sim_MLRFULLTRUE25: Optical Spectrum at b544867, optspr10, Run
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Fig 3.28: Salida modulada para el canal 6 con una potencia de 0 dBm.
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Fig 3.29: Espectro Optico de salida para varios niveles de potencia.
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3.1.2. Caso de estudio 2: 2 canales de 2.5 Gbps + 4 canales de 10 Gbps + 4
canales de 40 Gbps.

Para este segundo caso de estudio se toma como referencia el escenario anterior (Caso
de estudio 1), adicionando 2 canales de 40 Gbps y 2 canales de 10 Gbps, con el propésito
de observar la influencia de FWM frente al aumento de canales, dado que, es un parametro
importante a considerar cuando se analiza dicho fenémeno. De este modo, se configuran 4
canales externos de 40 Gbps con el esquema de modulacién RZ-DPSK, 4 canales de 10
Gbps con RZ-OOK y 2 canales internos de 2.5 Gbps con NRZ-OOK. Ademas, se define la
misma separaciéon entre canal de 100 GHz (0,8 nm), 50 GHz (0,4 nm) y 25 GHz (0,2 nm)
considerando la grilla espectral para este tipo de redes DWDM segun la ITU-T G.694.1 [73],
teniendo como frecuencia de referencia (frecuencia del primer canal) de 193.0 Thz.

El esquema general del sistema 6ptico propuesto se puede apreciar en la figura 3.30,
donde se implementa un total de 10 canales épticos cada uno con una tasa de transmi-
sién diferente segun el formato de modulacién establecido. Los parametros generales de
configuracién para este segundo caso de estudio se detallan en la tabla 3.1.

= Desempeno: Se procede a analizar el desempefio de la red propuesta mediante los
parametros OPM, medidos para cada canal implementado a una potencia de 0 dBm,
estos se presentan en la tabla 3.7, considerando todos los efectos que pueden incidir
en el sistema.
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Fig 3.30: Modelo de red Caso 2.
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Canal Velocidad Tx | Potencia Rx BER Factor Q | OSNR | OSNR real

(Gbps) (dBm) (dB) (dB) (dB)
1 40 -10.45 1e-40 22.69 48.02 19.55
2 40 -10.41 1e-40 22.46 48.39 19.59
3 10 -12.34 1e-40 24.18 53.1 17.66
4 10 -12.34 1e-40 24.16 53.1 17.66
5 2.5 -6.49 1e-40 33.74 5416 23.51
6 2.5 -6.71 1e-40 36.52 54.38 23.29
7 10 -12.45 1e-40 26.07 51.23 17.55
8 10 -12.29 4.9e-24 20.27 51.37 17.71
9 40 -10.51 1.4e-35 22.09 49.89 19.49
10 40 -10.51 1e-40 23.58 49.75 19.49

Tabla 3.7: Parametros OPM.

En las figuras 3.31ay 3.31b, se presenta el espectro 6ptico para cada una de las eta-
pas de la red con una potencia inicial de 0 dBm, donde se evidencian las frecuencias
de los 10 canales implementados. Respecto a la imagen 3.31a, se aprecian pequefios
canales adicionales (circulo azul) luego de pasar por la fibra 6ptica, tal como sucedié
en el caso de estudio anterior, no obstante, estas réplicas de onda (FWM) no son
tan determinantes debido al nivel de potencia aplicado, por lo cual, un incremento
considerable de la intensidad de la sefal de cada canal va a influir aln mas en la
degradacion del sistema, producto del aumento en el niumero de canales. Ademas,
en este escenario, es importante resaltar la configuracién de los 4 canales externos
con una capacidad de 40 Gbps, los cuales, no reflejan una afectacién en la calidad
de la senal debido a su espectro angosto, lo que demuestra el buen funcionamiento
del formato de modulacion avanzado DPSK. A su vez, se sigue percibiendo (circulo
negro) una deformacién del espectro del canal de 40 Gbps producida por el efecto
XPM. Por otro lado, la imagen 3.31b, que representa la salida de la sefial después del
uso del amplificador EDFA y la compensacion ideal mediante el médulo “Ideal Fiber
Grating”, indica una disminucion efectiva de las degradaciones causadas por el medio
de transmisién, ademas de un nivel de potencia adecuado en cada canal.
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= sim_MLRFULL: Optical Spectrum at b536626, optspr2, Run 1 — sim_MLRFULL: Optical Spectrum at b553350, optspr30, Run 1
[dBm) [dBm) B

194.25

Frequency [THs] Fzequency [THs]

(a) Espectro de salida de los canales. (b) Espectro de salida en la rejilla Ideal de Bragg.

Fig 3.31: Espectro en diferentes etapas de la red.

= Analisis del efecto FWM al variar la potencia con una separacion de 100 GHz
entre canales.

Se configuran los 10 canales espaciados entre si por 100 GHz, con el fin de determi-
nar el comportamiento del sistema frente al aumento de los niveles de potencia. Las
gréaficas obtenidas de BER y factor Q del segundo caso de estudio bajo esta condicién,
se muestra en la figura 3.32.

—+—Canal 1, VTx= 40 Gbps
Canal 2, VTx= 40 Gbps
—+—Canal 3, VTx= 10 Gbps
Canal 4, VTx= 10 Gbps
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——FACTOR Q Objetiv;
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Fig 3.32: BER, Factor Q vs Potencia- Separacién 100 GHz

Como se puede observar en las graficas anteriores (Anexo A, tabla 9), los valores ob-
tenidos en los pardmetros de monitoreo Optico para los canales externos (1, 2, 9, 10) con
el esquema de modulacion RZ-DPSK son adecuados hasta una potencia limite de 19 dBm,
para el canal 1 y 18 dBm para los canales 2, 9 y 10, debido a que presentan una BER de
8131713 5712 9=14 con un factor Q de 17.03 dB, 17.49 dB, 16.69 dB, 17.39 dB, respecti-
vamente, que estan por encima de los criterios de calidad establecidos. Sin embargo, con
respecto a los canales (7, 8) presentan una disminucion de la BER, debido a la influencia
que estan obteniendo de los canales adyacentes y su posicion relativa en frecuencia dentro
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del rango establecido en la grilla espectral, puesto que, los canales (3, 4) con la misma tasa
de transmisién tienen una respuesta mejor. Por otro lado, los canales 5 y 6 con una baja
tasa de transmisién muestran un comportamiento totalmente idéneo para cada una de las
variaciones de potencia ejercidas, dado que, el formato de modulacion avanzado tiene un
espectro éptico mucho mas angosto, por lo cual, evita la interferencia a los canales adya-
centes para este tipo de espaciamiento.

En las figuras 3.33, 3.34, se observa el diagrama de ojo de los canales con frecuencias
de 193.0 THz, 193.1 THz, 193.8 THz, 193.9 THz para las potencias de transmisién de 19
dBmy 18 dBm, las cuales, en su regién de marca de unos y ceros (parte superior e inferior
del diagrama) exhibe dispersion de datos como consecuencia del ruido presente en la sefal,
en la region de la apertura del ojo (centro del diagrama) se muestra simetria en los cruces
de tiempo, por lo que la dispersién cromatica no esta siendo un factor determinante.

— sim_MLRFULL: Eve Diagram at b553052, Eye_P§, Run 8

Fig 3.33: Diagrama del ojo- Canal 1- Potencia 19 dBm

— sim_WMLRFULL: Eye Diagram at b553038, Eye_P5, Run 7 — sim_WMLRFULL: Eye Diagram at b553101, Eye_PQ, Run 7 — sim_WMLRFULL: Eye Diagram at b553071, Eye_P7,Run 7
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Fig 3.34: Diagrama de ojo con una potencia de 18 dBm.

En la figura 3.35, se muestra el espectro 6ptico de los canales en recepcién para varios
niveles de potencia (0, 10, 15, 19 dBm), donde, en primer lugar se observa que no existe
un ensanchamiento de los pulsos, es decir, que no hay presencia del fendbmeno SPM, sin
embargo, se sigue percibiendo una deformacién del espectro de los canales para cada uno
de los niveles de potencia producto de XPM (circulo negro), en especial para el canal 1y



82 Capitulo 3. ANALISIS DEL DESEMPENO

10, correspondientes a los canales externos de la red. No obstante, el efecto no lineal pre-
dominante es FWM, tal como se muestra en los circulos azules, puesto que, en el espectro
de salida se generan pulsos diferentes a los transmitidos, los cuales coinciden con los ca-
nales originales produciendo perdida de la informacion, ademas se nota un aumento en la
amplitud en estos canales parasitos, al aumentar la potencia, lo cual reafirma la importancia
de una correcta eleccion de la potencia en transmision.

[dBm]

= Pt 0 dBm
== Pot 10 dBm [~
= Pot 15 dBm
== Pot 19 dBm

182.5 182.75 1s3 182.25 1%2.5 182.75 1s4 194.235

Frequency [THz)

Fig 3.35: Espectro éptico de salida para varios niveles de potencia.

= Anadlisis del efecto FWM al variar la dispersion con diferentes niveles de poten-
cia.

Para el segundo andlisis, se hace la variacién de la dispersion cromética de la fibra SMF-28
Corning manteniendo fijo los niveles de potencia, de este modo, se define un rango desde
0 a 16 ps/nm*km. En las figuras 3.36, 3.37, 3.38, se muestra el comportamiento del enlace
frente a la variacion del coeficiente de dispersién de la fibra para las potencias de 0, 10 y
19 dBm (Anexo A, tablas 10,11,12).
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Fig 3.36: BER, Factor Q vs CD-Separacién 100 GHz-Potencia 0 dBm
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Fig 3.37: BER, Factor Q vs CD-Separacién 100 GHz-Potencia 10dBm
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Fig 3.38: BER, Factor Q vs CD-Separacién 100GHz-Potencia 19dBm

En las imagenes anteriores se observa que para niveles de potencia superiores a 0
dBm, los canales configurados presentan una respuesta deficiente cuando se encuentran
por debajo de los 3 ps/nm*km, no obstante, a medida que se hace un aumento gradual
del coeficiente de dispersion, el sistema empieza a estar acorde a los niveles de umbral
definidos. En cuanto al primer canal con una potencia limite de 19 dBm, presenta un nivel
adecuado cuando tienen una dispersién superior a 13 ps/nm*km, esto dado que el efecto
FWM tiene una gran afectacién en los parametros de calidad cuando la CD esta por debajo
de dicho valor. Por otro lado, los canales 2, 9 y 10, no soportan este nivel de potencia, para
ninguno de los valores de CD analizados, dado que, la posicidn relativa en frecuencia de
estos canales esta siendo altamente afectada por las variaciones de dispersién y esto de-
nota la importancia de elegir correctamente la potencia en transmision, para garantizar una
buena recepcién de todas las longitudes de onda. Por ultimo, los demas canales que hacen
parte del sistema tienen niveles adecuados de BER y factor Q, a excepcién de la dispersion
nula, para cada uno de los niveles de potencia.

En la figura 3.39, se destaca la degradacion que presenta el sistema, la cual, es produc-
to del fendmeno SPM relacionado con la potencia del laser en TX, el régimen de dispersion
aplicado y el FWHM del laser. De este modo, para una dispersién de 0 ps/nm*mk se dispa-
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ran todos los efectos no lineales con una mayor proporcién para niveles altos de potencia.
De esta manera, se concluye que para el esquema de modulacion RZ-DPSK, la variacién
de los niveles de dispersion influye en el aumento del fenémeno FWM, presentando valores
adecuados solamente cuando la dispersién esta en un rango mayor de 3 ps/nm*km y en
algunos casos solamente cuando esta es igual a 16 ps/nm*km.
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(a) Potencia 0 dBm (b) Potencia 10 dBm (c) Potencia 19 dBm

Fig 3.39: Variacion del coeficiente de dispersion.

= Anadlisis del efecto FWM al variar la potencia con una separacion de 50 GHz entre
canales.

Se configuran los 10 canales para una separacion de 50 GHz, con el fin de determinar el
comportamiento del sistema frente al aumento de potencia.

De esta manera, en la figura 3.40 (Anexo A, tabla 13) se observa el desemperio de los
canales, analizando que ninguno de los que operan a 40 Gbps soporta este espaciamiento,
sin importar que se esté simulando con una potencia pequefia de 0 dBm, lo que indica
que el esquema de modulacién RZ-DPSK no es lo suficientemente robusto en sistemas de
alta velocidad que necesiten emplear separaciones entre canales menores a 100 GHz. Con
respecto a los canales 7 y 8 con una tasa de transmisién de 10 Gbps, se repara que estan
siendo perjudicados por la anchura espectral de la modulacion elegida, puesto que, los
canales 3 y 4 con la misma velocidad implementada exponen mejores parametros de BER
y factor Q en cada intervalo de potencia. Por ultimo, los canales 5 y 6 siguen entregando un
comportamiento totalmente idéneo para cada una de las variaciones de potencia ejercidas.
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Fig 3.40: BER, Factor Q vs Potencia- Separacion 50 GHz

En las figuras 3.41, 3.42, se observan los diagramas de ojo de los canales 193.20 THz,
193.25 THz, para una potencia de transmisién de 0 dBm, los cuales, en su region de marca
de unos y ceros (parte superior e inferior del diagrama) exhiben bastante dispersion de
datos como consecuencia del ruido presente en la sefal y la separacién entre canales,
en cuanto a la region de la apertura del ojo (centro del diagrama) se muestra que no hay
simetria en los cruces de tiempo y amplitud, lo que comprueba que los canales de 40 Gbps
no son aptos para una optima transmisiéon de informacion.

En cuanto al espectro 6ptico, se percibe una deformacion de la senal (circulo negros)
producto de la separacién ejercida, dado que, la proximidad entre los canales genera un
aumento en la ISl, la cual, es mas perjudicial para el canal 2 (193.25 THz) debido a la
interaccion de este con los canales de 10 Gbps y 40 Gbps. Cabe resaltar la importancia de
la posicion relativa en frecuencia, puesto que, el canal 1 al estar ubicado en la frecuencia
menor y en el extremo de la grilla espectral presenta un comportamiento mejor que los
demds que operan a la misma velocidad de transmision, sin embargo al observarse que
ninguno de los canales de mayor velocidad funcionan adecuadamente con una separacién
de 50 GHz, no se realiza el analisis de los diagramas y espectro para el resto de estos
canales.

— sim_WMLRSOGHZ: Eye Diagram at 0853052, Eye_F5, Run 8 — sim_MLR50GHZ: Optical Spectrum at b553055, optspr23, Run 8
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Fig 3.41: Salida modulada para el canal 1 con una potencia de 0 dBm.
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— sim_WMLR50GHZ: Eye Diagram at b553038, Eye_P5, Run 8 — sim_MLRS0GHZ: Optical Spectrum at 553041, optspr22, Run 8
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Fig 3.42: Salida modulada para el canal 2 con una potencia de 0 dBm.

En la figura 3.43, se muestra el espectro optico de los canales en recepcion para varios
niveles de potencia (0, 5, 10 dBm), donde, se observa que no existe un ensanchamiento
de los pulsos, es decir, que no hay presencia del fenomeno SPM. No obstante, la separa-
cién entre canal establecida de 50 GHz, genera una afectacién mayor al medio debido a la
ocupacion espectral ocasionada por el esquema de modulacion RZ-DPSK hacia los cana-
les adyacentes como RZ-OOK, lo cual, incrementa considerablemente la ICl, siendo més
critico mantener los niveles de calidad definidos.

Se concluye que la proximidad de los canales afecta totalmente el rendimiento de la
red, asimismo, para ningun intervalo de potencia se pudo obtener pardmetros de calidad
adecuados en los canales de 40 Gbps, los cuales son de interés para el presente trabajo
de grado, debido a la utilizacién del formato de modulacién avanzado, de este modo, no se
realizara el andlisis de dispersién para este escenario.

[dBm)

Erequency [THs)

Fig 3.43: Espectro 6ptico de salida para varios niveles de potencia.

= Analisis del efecto FWM al variar la potencia con una separacion de 25 GHz entre
canales.

Se configuran los 10 canales para una separacién de 25 GHz, con el fin de determinar el
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comportamiento del sistema frente al aumento en los niveles de potencia y la proximidad
aun mayor entre canales.

Como se puede observar en las grafica 3.44 (Anexo A, tabla 14), no fue posible obtener
resultados acordes a los parametros de calidad establecidos, debido a la ocupacién espec-
tral del esquema de modulacién RZ-DPSK, el cual, para esta separacién entre canal esta
afectando al formato de modulacién basico NRZ-OOK, que en anteriores escenarios habia
presentado pardmetros totalmente idéneos para cada uno de los niveles de potencia. De
esta forma, se concluye que el sistema no es capaz de soportar un distanciamiento entre
canal de 25 GHz para 10 canales implementados.
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- . —— 36
32
—+—Canal 1, VTx= 40 Gbps
28 Canal 2, VTx= 40 Gbps
d ——Canal 3, VTx= 10 Gbps
10 o d
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&5 [<} 20 —Canal 5, VTx= 2.5 Gbps
@ E ——Canal 6, VTx= 2.5 Gbps
w 16 ——Canal 7, VTx= 10 Gbps
—Canal 8, VTx= 10 Gbps
12 —Canal 9, VTx= 40 Gbps
8 —_— —+—Canal 10, VTx= 40 Gbps
e = o
= —FACTOR Q Objetiva
4
-12
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0
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Fig 3.44: BER, Factor Q vs Potencia- Separacion 25 GHz

En la figura 3.45, se muestra el espectro 6ptico de los canales en recepcién para varios
niveles de potencia (0, 5, 10 dBm), donde, se observan pequefios canales adicionales pro-
ducto del efecto FWM (circulos azules) y una deformacién del espectro del canal a 40 Gbps
debido a XPM (circulos negros), los cuales, no generan mayor alteracién al sistema, sin em-
bargo, la proximidad de los canales afecta totalmente el rendimiento de la red, razén por la
cual, para ningun intervalo de potencia se pudo obtener parametros de calidad adecuados,
de este modo, no se realizard el andlisis de dispersion para este escenario.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

sl
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Fig 3.45: Espectro Optico de salida para varios niveles de potencia.
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3.1.3. Caso de estudio 3: 2 canales de 2.5 Gbps + 4 canales de 10 Gbps + 6
canales de 40 Gbps.

Para este tercer caso de estudio se toma como referencia el escenario anterior (Caso
de estudio 2), adicionando 2 canales de 40 Gbps, con el propédsito de observar la influencia
de FWM frente al aumento de canales, dado que, es un parametro importante a considerar
si se analiza a detalle este fendbmeno. De este manera, se configuran 6 canales externos
de 40 Gbps con el esquema de modulacién RZ-DPSK, 4 canales de 10 Gbps con RZ-OOK
y 2 canales internos de 2.5 Gbps con NRZ-OOK. Ademas, se define la misma separacion
entre canal de 100 GHz (0,8 nm), 50 GHz (0,4 nm) y 25 GHz (0,2 nm) considerando la grilla
espectral definida para este tipo de redes DWDM segun la ITU-T G.694.1 [73], teniendo
como frecuencia de referencia (frecuencia del primer canal) de 192.9 THz.

El esquema general del sistema 6ptico propuesto se puede apreciar en la figura 3.46,
donde se implementa un total de 12 canales épticos cada uno con una tasa de transmi-
sion diferente segun el formato de modulacién establecido. Los pardmetros generales de
configuracién para este tercer caso de estudio se detallan en la tabla 3.1.

= Desempeno:
Se procede a analizar el desempeno de la red propuesta mediante los parametros OPM,

medidos para cada canal implementado a una potencia de 0 dBm, estos se presentan en la
tabla 3.8, considerando todos los efectos que pueden incidir en el sistema.
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Fig 3.46: Modelo de red Caso 3.
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Canal Velocidad Tx | Potencia Rx BER Factor Q | OSNR | OSNR real

(Gbps) (dBm) (dB) (dB) (dB)
1 40 -10.5 1e-40 22.65 47.68 19.50
2 40 -10.42 7e-21 19.37 48.09 19.58
3 40 -10.46 2e-32 21.67 48.36 19.54
4 10 -12.48 1e-40 25.99 51.66 17.52
5 10 -12.46 1e-40 26.05 51.68 17.54
6 2.5 -6.69 1e-40 33.97 54.61 23.31
7 2.5 -6.71 1e-40 37.07 54.48 23.29
8 10 -12.43 1e-40 26.47 51.23 17.57
9 10 -12.25 6e-38 22.40 51.27 17.75
10 40 -10.48 1e-34 21.88 50.07 19.52
11 40 -10.49 1e-19 19.08 49.45 19.51
12 40 -10.56 1e-40 23.38 49.76 19.44

Tabla 3.8: Parametros OPM.

En las figuras 3.119ay 3.119c, se presenta el espectro dptico para cada una de las eta-
pas de la red con una potencia inicial de 0 dBm, donde se evidencian las frecuencias de los
12 canales implementados. Respecto a la imagen 3.119a, se aprecian pequefnos canales
adicionales (circulo azul) luego de pasar por la fibra éptica, tal como sucedié en el caso de
estudio anterior, no obstante, estas réplicas de onda (FWM) no tienen una amplitud consi-
derable, por lo tanto, no ocasionan distorsiones significativas, tomando en cuenta de que se
esta operando a un nivel de potencia bajo, por lo cual, se espera que al incrementar dicho
valor, el fenbnemo FWM sea mas predominante. Ademas, en este escenario, es importan-
te resaltar la configuracién de los 6 canales externos con una capacidad de 40 Gbps, los
cuales, no reflejan una afectacion en la calidad de la sefal debido a su espectro bastante
angosto, lo que demuestra el buen funcionamiento del formato de modulacién avanzado
DPSK. A su vez, se sigue percibiendo (circulo negro) una deformacién del espectro del
canal externo de 40 Gbps producida por el efecto XPM. Por otro lado, la imagen 3.119c,
representa las senales después de pasar por el amplificador EDFA y la rejilla ideal y se
observa una disminucién efectiva de las degradaciones causadas por el medio de transmi-
sién, ademas de brindar un nivel de potencia adecuado en cada canal, permitiendo superar
la sensibilidad del receptor igual a -30 dBm, lo que garantiza la correcta transmision de la
informacion.
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(a) Espectro de salida de los canales. (b) Espectro de salida en el EDFA y Compensador

Fig 3.47: Espectro en diferentes etapas de la red.

= Analisis del efecto FWM al variar la potencia con una separacion de 100 GHz
entre canales.

Se configuran los 12 canales espaciados entre si por 100 GHz, con el fin de determinar
el comportamiento del sistema frente al aumento de los niveles de potencia. Las graficas
obtenidas de BER y factor Q del tercer caso de estudio bajo esta condicion, se muestran
en la figura 3.48 (Anexo A, tabla 15), donde se observa que los valores obtenidos en los
parametros de monitoreo Optico para los canales de 40 Gbps (1, 2, 3, 10, 11, 12) con el
esquema de modulacion RZ-DPSK son adecuados hasta una potencia limite de 17 dBm,
debido a que presentan una BER de 1712, 9712, 5713 4~12 7=13  1=14 con un factor Q
de 16.98 dB, 16.55 dB, 17.24 dB, 16.73 dB, 17.05 dB y 16.67 dB respectivamente, que
estan por encima de los criterios de calidad establecidos. Sin embargo, se visualiza que
uno de los canales mas afectados es el 9 con una velocidad de transmision de 10 Gbps,
esto debido a la influencia que estan obteniendo de los canales adyacentes y su posicion
relativa en frecuencia dentro del rango establecido en la grilla espectral, puesto que, los
canales (4,5,8) con la misma tasa de transmision tienen una respuesta mejor. Por otro lado,
los canales 6 y 7 con una baja tasa de transmisién muestran un comportamiento totalmente
idoneo para cada una de las variaciones de potencia ejercidas, dado que, el formato de
modulacién avanzado tiene un espectro 6ptico mucho méas angosto, por lo cual, evita la
interferencia a los canales adyacentes para este tipo de espaciamiento.
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Fig 3.48: BER, Factor Q vs Potencia- Separacion 100 GHz

En la figura 3.49, se observa el diagrama de ojo de los canales con frecuencias de
192.9 THz, 193.0 THz, 193.1 THz, 193.8 THz, 193.9 THz y 194.0 THz, para la potencia de
transmision de 17 dBm, las cuales, en su regién de marca de unos y ceros (parte superior €
inferior del diagrama) exhibe dispersién 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, por lo que la dispersién cromatica no esta siendo un factor determinante.

— sim_MLRFULLPOTENCIA: Eye Diagram at 0553763, Eye_P12, Run 1 — sim_NMLRFULLPOTENCIA: Eye Diagram at 0853052, Eye_P§, Run 1 — sim_MLRFULLPOTENCIA: Eye Diagram at 853038, Eye_PS, Run 1

(a) Canal 1. (b) Canal 2. (c) Canal 3.

— sim_HLRFULLPOTENCIA: Eye Diagram at 6553101, Eye_P9, Run 1 — sim_NMLRFULLPOTENCIA: Eye Diagram at 853071, Eye_P7, Run 1 — sim_MLRFULLPOTENCIA: Eye Diagram at b§53794, Eye_P14, Run 1
e .

(d) Canal 10. (e) Canal 11. (f) Canal 12.

Fig 3.49: Salida modulada para los canales de 40 Gbps- Potencia 17 dBm.

En la figura 3.50, se muestra el espectro 6ptico de los canales en recepcién para varios
niveles de potencia (0, 10, 15, 17 dBm), donde, en primer lugar se observa que no existe
un ensanchamiento de los pulsos, es decir, que no hay presencia del fendbmeno SPM, sin
embargo, se sigue percibiendo una deformacién del espectro de los canales para cada uno
de los niveles de potencia producto de XPM (circulo negro), en especial para el canal 1y
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12, correspondientes a los canales externos de la red. No obstante, el efecto no lineal pre-
dominante es FWM, tal como se muestra en los circulos azules, puesto que, en el espectro
de salida se generan pulsos diferentes a los transmitidos, los cuales coinciden con los ca-
nales originales produciendo perdida de la informacion, ademas se nota un aumento en la
amplitud en estos canales parasitos, al aumentar la potencia, lo cual reafirma la importancia
de una correcta eleccion de la potencia en transmision.

10 dasfsnsanannjansaraasensanansfuanspasdesnaannniaannnasshs|—— PoihdBm
: ! : ! ! ! | = Pot 10dBm
— Pot 15dBm

Frequency [THs)

Fig 3.50: Espectro 6ptico de salida para varios niveles de potencia.

= Analisis del efecto FWM al variar la dispersion con diferentes niveles de poten-
cia.

Para el segundo andlisis, se hace la variacién de la dispersion cromética de la fibra SMF-28
Corning manteniendo fijo los niveles de potencia, de este modo, se define un rango desde
0 a 16 ps/nm*km. En las figuras 3.51, 3.52, 3.53, se muestra el comportamiento del enlace
frente a la variacion del coeficiente de dispersién de la fibra para las potencias de 0, 10 y
17 dBm (Anexo A, tablas 16, 17, 18).
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Fig 3.51: BER, Factor Q vs CD-Separacion 100 GHz-Potencia 0 dBm
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Fig 3.52: BER, Factor Q vs CD-Separacion 100GHz-Potencia 10dBm
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Fig 3.53: BER, Factor Q vs CD-Separacién 100GHz-Potencia 17dBm

En las imagenes anteriores se observa que para niveles de potencia superiores a 0
dBm, los canales configurados presentan una respuesta deficiente cuando se encuentran
por debajo de los 3 ps/nm*km, no obstante, a medida que se hace un aumento gradual
del coeficiente de dispersién, el sistema empieza a estar acorde a los niveles de umbral
definidos. En cuanto a la potencia limite de 17 dBm, se visualiza que los canales que mejor
desempeno presentan son el 6 y 7, correspondientes a la menor velocidad de transmision,
mientras que el resto de canales necesitan de al menos 13 ps/nm*km para alcanzar los
parametros de calidad adecuados.

En la figura 3.54, se destaca la degradacion que presenta el sistema cuando se esta-
blece una dispersidén nula (linea verde), puesto que, determinar una fibra 6ptica con 0 de
coeficiente de dispersién, aumenta considerablemente todos los efectos no lineales, inclu-
so, para niveles altos de intensidad es més notoria la influencia de tener niveles bajos de
dispersién. De esta manera, se concluye que para el esquema de modulacién RZ-DPSK,
la variacion de los niveles de dispersién influye en el aumento del fenémeno FWM, pre-
sentando valores adecuados solamente cuando la dispersién esta en un rango mayor de 3
ps/nm*km y en algunos casos solamente cuando esta es igual a 16 ps/nm*km.
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Fig 3.54: Variacion del coeficiente de dispersion.

= Analisis del efecto FWM al variar la potencia con una separacion de 50 GHz entre
canales.

Se configuran los 12 canales para una separacién de 50 GHz, con el fin de determinar el
comportamiento del sistema frente al aumento de potencia.

De esta manera, en la figura 3.55 (Anexo A, tabla 19) se observa el desempeno de los
canales, analizando que ninguno de los que operan a 40 Gbps soporta este espaciamiento,
sin importar que se esté simulando con una potencia pequefna de 0 dBm, lo que indica que
el esquema de modulacién RZ-DPSK no es lo suficientemente robusto en sistemas de alta
velocidad que necesiten emplear separaciones entre canales menores a 100 GHz. De igual
manera que para analisis anteriores, se visualiza que el canal 9 es el mas perjudicado por
la anchura espectral de la modulacién elegida, puesto que, los otros canales que cuentan
con la misma velocidad implementada exponen mejores parametros de BER y factor Q en
cada intervalo de potencia. Por ultimo, los canales 6 y 7 (2.5 Gbps) siguen entregando un
comportamiento eficaz para cada una de las variaciones de potencia ejercidas.
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Fig 3.55: BER, Factor Q vs Potencia- Separacion 50 GHz

En las figura 3.56 se observan los diagramas de ojo de los canales 193.15 THz, 193.20
THz y 193.25 THz, para una potencia de transmision de 0 dBm, los cuales, en su region de
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marca de unos y ceros (parte superior e inferior del diagrama) exhiben bastante dispersién
de datos como consecuencia del ruido presente en la senal y la separacidon entre canales,
en cuanto a la region de la apertura del ojo (centro del diagrama) se muestra que no hay
simetria en los cruces de tiempo y amplitud, lo que comprueba que los canales de 40 Gbps
no son aptos para una optima transmisiéon de informacion.

En cuanto al espectro éptico (Figura 3.57), en el canal 3, se percibe una deformacién de
la senal (circulo negros) producto de la separacién ejercida, dado que, la proximidad entre
los canales genera un aumento en la IS|, la cual, es mas perjudicial para este canal (193.25
THz) debido a la interaccion de este con los canales de 10 Gbps y 40 Gbps. Cabe resaltar
la importancia de la posicion relativa en frecuencia, puesto que, el canal 1 al estar ubicado
en la frecuencia menor y en el extremo de la grilla espectral presenta un comportamiento
mejor que los demas que operan a la misma velocidad de transmision, sin embargo al
observarse que ninguno de los canales de mayor velocidad funcionan adecuadamente con
una separacioén de 50 GHz, no se realiza el andlisis de los diagramas y espectro para el
resto de estos canales.

— sim_WMLRFULL50GHZ: Eye Diagram at b553763, Eye_P12, Run 1 — sim_WMLRFULL50GHZ: Eye Diagram at b553052, Eye_P6, Run 1 — sim_WMLRFULL50GHZ: Eye Diagram at b553038, Eye_P5, Run 1
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Fig 3.56: Salida modulada para los canales de 40 Gbps.

(a) Canal 1. (b) Canal 2. (c) Canal 3.

Fig 3.57: Espectro 6ptico en recepcién en los canales de 40 Gbps.

En la figura 3.58, se muestra el espectro 6ptico de los canales en recepcién para varios
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niveles de potencia (0, 5, y 10 dBm), donde, se muestra el espectro optico de los canales
en recepcién para varios niveles de potencia (0, 5, 10 dBm), aqui se observa que no existe
un ensanchamiento de los pulsos, es decir, que no hay presencia del fendmeno SPM. No
obstante, la separacién entre canal establecida de 50 GHz, genera una afectacion mayor
al medio debido a la ocupacién espectral ocasionada por el esquema de modulacién RZ-
DPSK hacia los canales adyacentes como RZ-OOK, lo cual, incrementa considerablemente
la ICI, siendo mas critico mantener los niveles de calidad definidos.

Se concluye que la proximidad de los canales afecta totalmente el rendimiento de la
red, asimismo, para ningun intervalo de potencia se pudo obtener parametros de calidad
adecuados en los canales de 40 Gbps, los cuales son de interés para el presente trabajo
de grado, debido a la utilizacion del formato de modulacién avanzado, de este modo, no se
realizara el andlisis de dispersién para este escenario.
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Fig 3.58: Espectro Optico de salida para varios niveles de potencia.

= Anadlisis del efecto FWM al variar la potencia con una separacion de 25 GHz entre
canales.

Se configuran los 12 canales para una separacion de 25 GHz, con el fin de determinar el
comportamiento del sistema frente al aumento en los niveles de potencia y la proximidad
aun mayor entre canales.

Como se puede observar en las grafica 3.59 (Anexo A, tabla 20), no fue posible obtener
resultados acordes a los parametros de calidad establecidos, debido a la ocupacién espec-
tral del esquema de modulacién RZ-DPSK, el cual, para esta separacion entre canal esta
afectando al formato de modulacién basico NRZ-OOK, que en anteriores escenarios habia
presentado parametros totalmente idéneos para cada uno de los niveles de potencia. De
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esta forma, se concluye que el sistema no es capaz de soportar un distanciamiento entre
canal de 25 GHz para 10 canales implementados.

40
—_——— 36 PP y=———
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32 Canal 2, VTx= 40 Gbps
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28 Canal 4, VTx= 10 Gbps

<N —Canal 5, VTx= 10 Gbps
o x ~~Canal 6, VTx= 2.5 Gbps
= ——Canal 7, VTx= 2.5 Gbps
u 52 Canal 7, P
3 —Canal 8, VTx= 10 Gbps
16 —Canal 9, VTx= 10 Gbps
12 —+—Canal 10, VTx= 40 Gbps
—+—Canal 11, VTx= 40 Gbps
8 @n\ P — —<Canal 12, VTx= 40 Gbps
N = ——FACTOR Q Objetiva
12
10
0
[} 5 10 15 16 17 18 19 20 [] 5 10 15 16 17 18 19 20
POTENCIA (dBm) POTENCIA (dBm)

Fig 3.59: BER, Factor Q vs Potencia- Separacion 25 GHz

En la figura 3.60, se muestra el espectro 6ptico de los canales en recepcién para varios
niveles de potencia (0, 5, 10 dBm), donde, se observan pequefios canales adicionales pro-
ducto del efecto FWM (circulos azules) y una deformacién del espectro del canal a 40 Gbps
debido a XPM (circulos negros), los cuales, no generan mayor alteracién al sistema, sin em-
bargo, la proximidad de los canales afecta totalmente el rendimiento de la red, razon por la
cual, para ningun intervalo de potencia se pudo obtener parametros de calidad adecuados,
de este modo, no se realizara el andlisis de dispersién para este escenario.
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Fig 3.60: Espectro Optico de salida para varios niveles de potencia.



98 Capitulo 3. ANALISIS DEL DESEMPENO

3.2. ESCENARIO 2, RED MLR BASADA EN FORMATOS DE MO-
DULACION NRZ-OOK, RZ-OOK Y RZ-DQPSK

Para el desarrollo de los siguientes escenarios de simulacién, se hace uso del esque-
ma de modulacién RZ-DQPSK, el cual, es capaz de soportar grandes tasas de transmisién
con una alta eficiencia espectral, por lo tanto, para los canales de 40 Gbps se implementa
la modulacion RZ-DQPSK, manteniendo los parametros objetivos definidos anteriormen-
te. Asimismo, el formato de modulacién avanzado RZ-DQPSK presenta un espectro éptico
mas estrecho, permitiendo un espaciamiento entre canal mucho menor, ademas, es alta-
mente tolerante frente a la dispersién Cromatica [14]. Por otro lado, para las velocidades de
transmision de 2.5 Gbps y 10 Gbps se seguira haciendo uso los formatos de modulacion
NRZ-OOK y RZ-OOK respectivamente, con el propésito de hacer un analisis comparativo
con respecto al formato de modulacion avanzado RZ-DPSK implementado en el escenario
anterior.

Los parametros generales de configuracion para este escenario de simulacion se deta-
llan en la tabla 3.9.

Parametros Valor
Numero De Canales Inicial en la OLT 6-10-12
Potencia De Léser Inicial 0 dBm
Longitud De Onda 1550 nm
Tipo de Fibra Optica Corning SMF-28e
Compensacién DCF Ideal
Amplificacion EDFA 20 dB
Longitud del Enlace 100km
Esquema De Modulacion a 2.5 Gbps NRZ-OOK
Esquema De Modulacién a 10 Gbps RZ-OOK
Esquema De Modulacion a 40 Gbps RZ-DQPSK

Tabla 3.9: Pardmetros generales- Escenario 2

3.2.1. Caso de estudio 4: 2 canales de 2.5 Gbps + 2 canales de 10 Gbps + 2
canales de 40 Gbps.

Para este cuarto caso de estudio se realizdé el montaje de 2 canales externos de 40
Gbps con el esquema de modulacién RZ-DQPSK, 2 canales de 10 Gbps con RZ-OOK'y 2
canales internos de 2.5 Gbps con NRZ-OOK partiendo del esquema general elaborado en
el anterior capitulo. Ademas, se define una separacién entre canal de 100 GHz (0,8 nm),
50 GHz (0,4 nm) y 25 GHz (0,2 nm) considerando la grilla espectral para este tipo de redes
DWDM segun la ITU-T G.694.1 [73], de este modo, las frecuencias asignadas son las mis-
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mas que se utilizaron para el caso de estudio 1 y se muestran en la tabla 3.2.

De la misma forma que para los casos anteriores, se debe tratar de garantizar Unica-
mente la presencia del efecto FWM en la red MLR-DWDM, con el propésito de estudiar
adecuadamente dicho fenémeno. Sin embargo, para realizar el analisis comparativo de los
esquemas de modulacién avanzado RZ-DPSK y RZ-DQPSK, se deben establecer las mis-
mas configuraciones obtenidas del caso de estudio 1. Por lo tanto, se determina la misma
longitud del enlace de 100km y el amplificador EDFA con una ganancia fija de 20 dB. En
la figura 3.61, se observa el Back to Back de los espectros 6pticos en transmision y en la
figura 3.62, se visualizan los niveles de potencia de los primeros tres canales de la red (1, 2
y 3), puesto que, al considerar las perdidas por atenuacién, el sistema muestra una simetria
en los resultados obtenidos con los otros canales (4, 5 y 6), de este modo, los niveles de
intensidad estan acorde a los de transmision, lo que permite comprobar la disminucién de
la atenuacién debido a la implementacién del amplificador EDFA.

— sim_MLRFULLL: Optical Spectrum at b551271, optspri7, Run 1 sim_WLR Opical § 26, optspr, Run 1 — sim_MLR: Optical Specirum at b551247, optspri3, Run 1

(a) Canal 1 (b) Canal 2 (c) Canal 3

Fig 3.61: Espectro éptico en transmision.

(b) Canal 2

Fig 3.62: Espectro éptico en recepcion.

En la figura 3.63, se aprecia el Back to Back de los diagramas de ojo en transmisién
de los canales 1, 2 y 3, que serviran de referencia para el estudio posterior de los canales
frente a las degradaciones presentes en el medio. Luego, se obtienen los diagramas de ojo
en recepcion, tal como se muestra en la imagen 3.64, en las cuales, en su regién de marcas
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de unos y cerros se evidencia los niveles de pulso acordes a los de transmision, indicando
una disminucion considerable de la atenuacion.

— sim_MLR: Eye Diagram at b14858, scope1, Run 1 — sim_MLR: Eye Diagram at 5551238, scoped, Run 1 — sim_MLR: Eye Diagram at 551248, scopes, Run 1

\J TR . S . :
TN TN

(a) Canal 1 (b) Canal 2 (c) Canal 3

Fig 3.63: Diagramas de ojo en transmisién.

— sim_WLR: Eye Diagram al b544249, scopes, Run 1 — sim_WLR: Eye Diagram a1 1561314, scope12, Run 1 — sim_WLR: Eye Diagram at b551294, scoped, Run 1

(a) Canal 1 (b) Canal 2 (c) Canal 3

Fig 3.64: Diagramas de ojo en recepcién.

Del mismo modo, se procede a compensar de manera ideal al 100 % mediante el mddu-
lo “Ideal Fiber Grating”, suministrado por la herramienta en Post-Compensacion, ademas,
se desactiva a nivel de la fibra éptica la PMD en modo “off” para que no tenga incidencia en
el sistema.

El esquema general del sistema 6ptico propuesto se puede apreciar en la figura 3.65,
donde se implementa un total de 6 canales épticos cada uno con una tasa de transmision
diferente segun el formato de modulacion establecido.

En la figura 3.66 se observan los bloques de transmision del esquema de modulacion
RZ-DQPSK, el cual, dispone de un laser de emisiéon continua, un divisor de potencia para
separar la luz en dos caminos de igual intensidad, ademas, dos MZM como moduladores
de fase y en uno de estos se dispone de un conmutador éptico de fase de #/2, al final un
acoplador produce la sefial de salida, en esta configuracidn se obtiene desplazamientos de
fase en 7, independiente de las perturbaciones de la sefal de polarizacion [76].
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DQPSK presenta una mejor eficiencia espectral, siendo mas tolerante frente a la PMD

y CD, incluso, tiene un espectro 6ptico mas estrecho comparado con la modulacion DPSK

permitiendo tener un distanciamiento entre canal menor con resultados adecuados. No obs-

tante, el disefio del transmisor tiene un nivel de complejidad mayor, ya que requiere de dos
moduladores de fase y uno de intensidad [14].

Terminal de Linea Optica OLT

Red de Distribucién Optica ODN Terminal/Unidad de Red Optica (ONT/ONU)
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TX
NRZ 2.5Gbps(2CH) + RZ 10Gbps(2CH) + DQPSK 40Gbps(2CH)
Modulador Externo MZ
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Foto detector Tipo PIN

N MEDIO/CANAL Filtro Electrico Bessel
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Generador /Fuente de Datos Amplificador EDFA ULTIMA MILLA FLTRO B ECTRICGR
Multiplexor Splitter 1:6 . L
FILTRO_OPTICO_RX1 A ‘ SALIDAT
FILTRO_OPTIGO!  angty FILTRO_ELECTRICO! W) II '
) .
LASER1 RZ_DOPSK_GH1 | L 4 ESPECTRO_OUTY
ov] HE=="11 :
deed i
*‘ e I 7 SALIDA BACK_TC BACKT Q SALIDA
ssERz  RZCHZ ) '.] e FLTRO_OPTGO Y RECEPTORZ
*2: £ T I‘?—\I ) |
o (@) W [ ——
LASERI  NRZ_CH: E5PECTRO_OUT2 '
*:‘: | ™
| -— FigRA EDEA COMPENSADOR
) () L .
4 =, MUXH A\ 4 DEMUXT
=) ) (! .
N>_ _<'N 3 SALIDAS
LASER4 NRZ CH4 UNE. FILTRO_OPTICO_RXS RECEFTOR3
*:—;"‘ AT I ) | ' - !
|- W/ “ FILTRO_ELECTRCOS
Lssers  RZCHS “ESPECTRO_OUTS T
o Tl i
3> =T SALIDA BACK_TO_BACKS = FILTRO_ELECTRICOS
LisERs RZ_DOPSK_GHE ™ FLTRO_OPTCO_RS  ae I"} saLDsE
o LR i | E T I
e e pgosons i precons {OF oy

\Y : ) ~EsPECTRO_OUTS

Fig 3.65: Modelo de red Caso 4.
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Fig 3.66: Bloque de transmision para canales de 40 Gbps Gbps (RZ-DQPSK)
= Desempeno:

Se procede a analizar el desempefio de la red propuesta. Por lo cual, se obtienen los dia-
gramas del ojo en recepcion de todos los canales, como se indica en la figura 3.67, y otros
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datos referentes a los parametros OPM considerando los efectos que pueden incidir en la
transmision (VBS Full), tal como se observa en la tabla 3.10.

\ / \

(a) Canal1 (b) Canal 2 (c) Canal 3

— sim_MLRFULLL: Eye Diagram at 551304, scope10, Run 1 — sim_MLRFULLL: Eye Diagram at 6551314, scope12, Run 1 — sim_WLRFULLL: Eye Diagram al b544301, scope 11.Run 1

/ \ /
...... \ \ \B/
X X : A\
) / SN/ N/ SN\
AN/ N N 1
(d) Canal 4 (e) Canal 5 (f) Canal 6
Fig 3.67: Diagramas de ojo en recepcién.
Velocidad Tx | Potencia Rx Factor Q | OSNR | OSNR real
Canal BER
(Gbps) (dBm) (dB) (dB) (dB)
1 40 -4.58 1e-40 29.08 51.90 25.41
2 10 -12.41 1e-40 27.79 52.13 17.58
3 2.5 -6.62 1e-40 34.84 54.32 23.37
4 2.5 -6.55 1e-40 34.34 54.62 23.44
5 10 -12.41 1e-40 26.73 53.15 17.58
6 40 -4.47 1e-40 30.85 52.58 25.27

Tabla 3.10: Parametros OPM.

En las figuras 3.68a y 3.68b, se presenta el espectro 6ptico para cada una de las etapas
de la red con la potencia inicial de 0 dBm, donde se evidencian las frecuencias de los 6
canales implementados. Con respecto a la imagen 3.68a, se aprecian pequefos canales
adicionales (circulo azul) luego de pasar por la fibra 6ptica, tal como sucedi6 en el escena-
rio anterior, los cuales, son producto de la coincidencia de fase de las sefales transmitidas,
es decir, el fenémeno FWM. Estas senales de onda “fantasmas” pueden generar altas de-
gradaciones épticas a medida que se aumente la potencia debido a que seran facilmente
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detectadas por el receptor. No obstante, el esquema de modulacién RZ-DQPSK muestra
un espectro mucho mas estrecho, permitiendo aproximar los canales a una distancia de
separacion inferior, sin afectar la calidad de la senal de los canales adyacentes. Ademas,
se sigue percibiendo (circulo negro) una deformacién del espectro del canal de 40 Gbps
producida por el efecto XPM. Por otro lado, en la ilustracion 3.68b, que representan el uso
del amplificador EDFA y la compensacion ideal mediante el modulo “Ideal Fiber Grating”
respectivamente, indican una disminucién efectiva de las degradaciones causadas por el
medio de transmisién, ademas de un nivel de potencia adecuado en cada canal.

= sim_MLR: Optical Spectrum at b536626, optspr2, Run 1

1dEm) = sim_MLR: Optical Spectrum at b551262, optspr16, Run 1
[dBe)

4 154.25

Frequency [THs)
Frequency [THz)

(a) Espectro de salida en la fibra optica. (b) Espectro de salida en el EDFA y Compensador

Fig 3.68: Espectro en diferentes etapas de la red.

= Andlisis del efecto FWM al variar la potencia con una separacion de 100 GHz
entre canales.

Se configuran los 6 canales espaciados entre si por 100 GHz, con el fin de determinar
el comportamiento del sistema frente al aumento de los niveles de potencia. Las graficas
obtenidas de BER y factor Q del cuarto caso de estudio bajo esta condicidén, se muestran
en la figura 3.69.

——Canal 1, VTx= 40 Gbps
-#-Canal 2, VTx= 10 Gbps
4 Canal 3, VTx= 2.5 Gbps
-=—canal 4, VTx= 2.5 Gbps
—»—Canal 5, VTx= 10 Gbps
——canal 6, VTx= 40 Gbps
——FACTOR Q Objetiva
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POTENCIA (dBm)

Fig 3.69: BER, Factor Q vs Potencia - Separacion 100 GHz

Como se puede observar en las gréaficas anteriores (Anexo A, tabla 21), los valores ob-
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tenidos en los parametros de monitoreo Optico para los canales 1 y 6 con el esquema de
modulacién RZ-DQPSK son adecuados hasta una potencia limite de 17 dBm, debido a que
presenta una BER de 9718, 4713, con un factor Q de 18.72,17.30 cada uno por encima de
los criterios de calidad establecidos. Sin embargo, con respecto a los demas canales (2, 3,
4, 5) muestran un comportamiento totalmente idéneo para cada una de las variaciones de
potencia ejercidas, dado que, el formato de modulaciéon avanzado tiene un espectro 6ptico
mucho més angosto, por lo cual, evita la interferencia a los canales adyacentes para este
tipo de espaciamiento. Cabe de notar, que los resultados obtenidos por los diferentes ca-
nales a través del mismo medio no se comportan de manera similar (Anexo A, tabla 21),
debido a la influencia en la posicion relativa de la frecuencia, donde la fibra 6ptica respon-
de de manera diferente a cada una de las longitudes de onda que viajan con diferentes
velocidades, como ocurre con los canales 1 y 6 con una tasa de transmisién de 40 Gbps
distribuidos en los extremos de la red, donde muestra un mejor desempefio cuando tiene
una menor frecuencia (192.2 THz) y una baja respuesta cuando esta posicionado en una
frecuencia alta (192.7 THz), de este modo, asi estén configurados de la misma forma su
comportamiento es distinto.

En la figura 3.70, se observa el espectro dptico y diagrama de ojo del canal 193.2 THz y
193.7 THz para las potencias de transmisién de 17 dBm, las cuales, en su regién de marca
de unos y ceros (parte superior e inferior del diagrama) exhibe dispersion de datos como
consecuencia del ruido presente en la senal, en la regién de la apertura del ojo (centro del
diagrama) se muestra simetria en los cruces de tiempo, por lo que la dispersién cromatica
no esta siendo un factor determinante.

— sim_MLRFULLL: Eye Diagram at b544301, scope11, Run 6 — sim_MLRFULLL: Eye Diagram at b544249, scopes, Run 6

(a) Canal 1 (b) Canal 6

Fig 3.70: Diagrama de ojo en recepcion- Potencia 17 dBm.

En la figura 3.71, se muestra el espectro 6ptico de los canales en recepcién para varios
niveles de potencia (0, 10, 15, 17 dBm), donde, se observa primeramente que no existe
un ensanchamiento de los pulsos, es decir, que no hay presencia del fenémeno SPM, sin
embargo, se percibe una deformacién del espectro de los canales para cada uno de los
niveles de potencia producto de XPM (circulo negro). No obstante, el efecto no lineal pre-
dominante es FWM, tal como se muestra en los circulos azules, puesto que, en el espectro
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de salida se generan pulsos diferentes a los transmitidos, los cuales coinciden con los ca-
nales originales produciendo perdida de la informacion. Ademds, a medida que aumentan
los niveles de potencia, las ondas “fantasmas” son mas prolongadas causando problemas
de recepcion y disminuyendo los parametros OPM de calidad establecidos, como sucedio
a partir de la potencia de 17 dBm (Canal 1 y 6) con respecto a la modulacion RZ-DQPSK
para este escenario.

[dBm]

= Pot 0 dBm

= Pot 10 dBm
——Pot 15 dBm
— Pot 17 dBm

_________________________

Fig 3.71: Espectro éptico de salida para varios niveles de potencia.

= Analisis del efecto FWM al variar la dispersion con diferentes niveles de poten-
cia.

Para el segundo andlisis, se hace la variacién de la dispersion cromatica de la fibra SMF-28
Corning manteniendo fijo los niveles de potencia, de este modo, se define un rango desde
0 a 16 ps/nm*km.

En las figuras 3.72 a 3.74, se muestra el comportamiento del enlace frente a la variacion
del coeficiente de dispersion de la fibra para las potencias de 0, 10 y 17 dBm (Anexo A,
tabla 22, 23 Y 24).
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Fig 3.74: BER, Factor Q vs CD-Separaciéon 100GHz-Potencia 17dBm

Con respecto a las figuras anteriores (Anexo A, tabla 22, 23 y 24), para los niveles de
potencia superiores a 0 dBm, los canales configurados presentan una respuesta deficiente
cuando se encuentran por debajo de los 5 ps/nm*km, no obstante, a medida que se hace
un aumento gradual de la dispersion el sistema empieza a estar acorde a los niveles de
umbral definidos. En cuanto al canal 1 con una potencia limite de 17 dBm, solamente pre-
senta un nivel adecuado cuando esta en la dispersion maxima de 16 ps/nm*km, por lo que,
el efecto FWM tiene una gran afectacion cuando la CD esta por debajo de dicho valor. Para
los demas niveles de potencia, los canales presentan niveles adecuados de BER y factor
Q, a excepcion de la dispersion nula.
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Enlafigura 3.75, se destaca la degradacién que presenta el sistema, la cual, es producto
del fenomeno SPM relacionado con la potencia del laser en TX, el regimen de dispersion
aplicado y el FWHM del laser. De este modo, para una dispersion de 0 ps/nm*km aumenta
considerablemente todos los efectos no lineales con mayor proporcion para altos niveles de
potencia.

ramey

(a) Potencia 0 dBm (b) Potencia 10 dBm (c) Potencia 17 dBm

Fig 3.75: Variacion del coeficiente de dispersion.

= Anadlisis del efecto FWM al variar la potencia con una separacion de 50 GHz entre
canales.

Se configuran los 6 canales para una separacién de 50 GHz, tomando en cuenta la misma
asignacion de frecuencias del caso de estudio 1, con el fin de determinar el comportamiento
del sistema frente al aumento en los niveles de potencia y la proximidad mayor entre cana-
les.

Como se puede observar en la grafica 3.76 (Anexo A, tabla 25), los valores obtenidos en
los parametros de monitoreo éptico para los canales 1y 6 con el esquema de modulaciéon
RZ-DQPSK son adecuados hasta una potencia limite de 16 dBm y 15 dBm respectivamen-
te, debido a que presenta una BER de 214,375 con un factor Q de 17.93,17.62 para cada
uno por encima de los criterios de calidad establecidos. Por otro lado, comparando con los
resultados del escenario anterior para una modulacién RZ-DPSK, en este caso, la modu-
lacién implementada tuvo una tolerancia mayor frente al espaciamiento de 50 Ghz hasta
una potencia limite de 16 a 15 dBm, de este modo, el hecho de tener una anchura espectral
angosta permite este tipo de separaciones, incluso, los canales adyacentes (2, 5) presentan
una respuesta adecuada para algunos niveles de potencia. En cuanto a los canales 3y 4
siguen entregando un comportamiento totalmente idoneo para cada una de las variaciones
de potencia ejercidas.
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Fig 3.76: BER, Factor Q vs Potencia - Separacion 50 GHz

En las figuras 3.77 y 3.78, se observa el diagrama de ojo del canal 193.30 THz y 193.55
THz para las potencias de transmision de 10 dBm y 0 dBm respectivamente, las cuales,
en su regién de marca de unos y ceros (parte superior e inferior del diagrama) exhibe
dispersion de datos como consecuencia del ruido presente en la sefal, en la regién de la
apertura del ojo (centro del diagrama) se muestra simetria en los cruces de tiempo, pero
un cierre de ojo menor en los cruces de amplitud debido a los niveles de voltaje. En cuanto
al espectro éptico, se percibe una deformacion de la sefal (Circulo negro) producto de la
separacion ejercida y el nivel de potencia considerado, por lo cual, esta siendo afectado por
los canales de menor velocidad.

— sim_MLRFULLLS0GHZ: Optical Spectrum at b544857, optsprs, Run 4
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(a) Diagrama del ojo (b) Espectro 6ptico

Fig 3.77: Salida modulada para el canal 1 con una potencia de 10 dBm.

— sim_MLRFULLL50GHZ: Optical Specirum at b544867, optspr10, Run 5
— sim_WMLRFULLLS0GHZ: Eye Diagram at 0544249, scopeg, Run 4

(a) Diagrama de ojo (b) Espectro 6ptico

Fig 3.78: Salida modulada para el canal 6 con una potencia de 0 dBm.
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En la figura 3.79, se muestra el espectro 6ptico de los canales en recepcién para varios
niveles de potencia (0, 10, 15, 16 dBm), donde, que se sigue percibiendo una deformacién
del espectro del canal a 40 Gbps para cada uno de los niveles de potencia producto de XPM
(circulo negro). No obstante, el fenémeno FWM (circulos azules), esta generando pequefios
canales adicionales y dos sefales que sobresalen con una potencia suficiente para ser
detectadas por el receptor. Por otro lado, se observa que una separacién entre canal de 50
Ghz, genera poca afectacion para niveles bajos de potencia debido a la ocupacion espectral
angosta del esquema de modulacion RZ-DPSK, sin embargo, a medida que aumenta la
intensidad de la sefal incrementa la ISI, siendo mas critico mantener los niveles de calidad
definidos.

-4 — Pot 0 dBm
Pot 10 dBm

— Pot 15 dBm .

=1 — Pot 16 dBm Trmmmmmes

- A T
: .\\"‘“\-nr\ e,
RO TNty o g
1 g it e P i 0 P |
v i

162.75 154 154.25

Frequency [THz]

Fig 3.79: Espectro Optico de salida para varios niveles de potencia.

= Andlisis del efecto FWM al variar la dispersion con diferentes niveles de poten-
cia.

Se procede a hacer el segundo andlisis, en el cual, se realiza la variacion de la dispersion
cromatica de la fibra SMF-28 Corning manteniendo fijo los niveles de potencia, de este mo-
do, se define un rango desde 0 a 16 ps/nm*km.

En las figuras 3.80 a 3.82, se muestra el comportamiento del enlace frente a la variacion
del coeficiente de dispersién de la fibra para las potencias de 0, 10 y 16 dBm. (Anexo a,
tabla 26, 27 Y 28).
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Fig 3.80: BER, Factor Q vs CD-Separacion 50 GHz-Potencia 0dBm
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Fig 3.81: BER, Factor Q vs CD-Separacion 50GHz-Potencia 10dBm
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Fig 3.82: BER, Factor Q vs CD-Separacién 50GHz-Potencia 16dBm

Con base a las imagenes anteriormente expuestas (Anexo A, tabla 26, 27 y 28), se
observa que, para los niveles de potencia superiores a 0 dBm, los canales configurados
presentan una respuesta deficiente cuando se encuentran por debajo de los 5 ps/nm*km,
no obstante, a medida que se hace un aumento gradual de la dispersioén el sistema empie-
za a estar acorde a los niveles de umbral definidos. Sin embargo, con respecto al canal 1
con una tasa de transmision de 40 Gbps, solamente presenta un nivel adecuado cuando
los valores estan por encima de los 13 ps/nm*km para la potencia limite de 16 dBm, por lo
que, el efecto FWM tiene una gran afectacion cuando la CD esta por debajo de dicho valor.
Para los demas niveles de potencia, los canales 3 y 4 son los Unicos que presentan niveles
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adecuados de BER y factor Q, a excepcién de la dispersion nula.

En la figura 3.83, se destaca la degradacion que presenta el sistema cuando se esta-
blece una dispersion nula (linea verde), puesto que, determinar una fibra 6ptica con 0 de
Dispersién aumenta considerablemente todos los efectos no lineales. De esta manera, se
concluye que FWM es mas degradante cuando la dispersién es baja o nula para niveles
altos de potencia.

- [aEm) tamm

“h | — oispersieno | 10 4o
—— Dispersion 9 :
: —— Dispersion 16
ks - s

—— Dispersion 0
—— Dispersion 0
--| — Dispersion 16 |-+

—— Dispersion 9
—— Dispersion 16

| A —— Dispersion 0

(a) Potencia 0 dBm (b) Potencia 10 dBm (c) Potencia 16 dBm

Fig 3.83: Variacién del coeficiente de dispersion.

= Anadlisis del efecto FWM al variar la potencia con una separacion de 25 GHz entre
canales.

Se configuran los 6 canales para una separacién de 25 GHz, con el fin de determinar el
comportamiento del sistema frente al aumento en los niveles de potencia y la proximidad
aun mayor entre canales.

Como se puede observar en la grafica 3.84 (Anexo A, tabla 29), no fue posible obtener
resultados acordes a los parametros de calidad establecidos, debido a la ocupacion espec-
tral del esquema de modulacion RZ-DQPSK, el cual, para esta separacién entre canal esta
afectando al formato de modulacién basico NRZ-OOK, que en anteriores escenarios habia
presentado parametros totalmente idéneos para cada uno de los niveles de potencia. De
esta forma, se concluye que el sistema no es capaz de soportar un distanciamiento entre
canal de 25 Ghz para 6 canales implementados.
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Fig 3.84: BER, Factor Q vs Potencia - Separacion 25 GHz

En la figura 3.85 y 3.86, se observa el diagrama de ojo del canal 193.350 Thz y 193.475
THz para la potencia de transmisién de 0 dBm, las cuales, en su regiéon de marca de unos
y ceros (parte superior e inferior del diagrama) exhibe gran dispersion de datos como con-
secuencia 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, pero un cierre bastante importante
del ojo en los cruces de amplitud debido a los niveles de voltaje y a la distorsion conside-
rada. En cuanto al espectro 6ptico, muestra una gran afectacién por la presencia de FWM
debido a los canales de 2,5 Gbps y 10 Gbps que solo cuentan con una separacion de 25
GHz entre si, dado que, cuando se transmiten canales con diferentes velocidades sobre
un mismo medio, los canales de mayor velocidad tienden a verse afectados por los de una
velocidad de transmisién menor.

— sim_WLRFULLL25GHZ Eye Diagram at b544249, scopes, Run 1 — sim_MLRFULLL25GHZ: Optical Spectum at b544857, optspr5, Run 1

(a) Diagrama del ojo (b) Espectro 6ptico

Fig 3.85: Salida modulada para el canal 1 con una potencia de 0 dBm.

— sim_WLRFULLL25GHZ: Eye Diagram at 5544301, scope 11, Run 1 — sim_MLRFULLL25GHZ: Optical Spectrum at b544867, optspr10, Run 1

(a) Diagrama de ojo (b) Espectro 6ptico

Fig 3.86: Salida modulada para el canal 6 con una potencia de 0 dBm.
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En la figura 3.87, se muestra el espectro 6ptico de los canales en recepcién para varios
niveles de potencia (0, 5, 10 dBm), donde, se destaca que para una separacion de 25
Ghz afecta totalmente el rendimiento de la red, razén por la cual, para ningun intervalo de
potencia se pudo obtener parametros de calidad adecuados, de este modo, no se realizara
el andlisis de dispersion para este escenario.

[dBm]

Fig 3.87: Espectro Optico de salida para varios niveles de potencia.

3.2.2. Caso de estudio 5: 2 canales de 2.5 Gbps + 4 canales de 10 Gbps + 4
canales de 40 Gbps.

Para este quinto caso de estudio se toma como referencia el escenario anterior (Caso
de estudio 4), adicionando 2 canales de 40 Gbps y 2 canales de 10 Gbps, con el propésito
de observar la influencia de FWM frente al aumento de canales, dado que, es un pardmetro
importante para considerar en dicho fenédmeno. De este modo, se configuran 4 canales ex-
ternos de 40 Gbps con el esquema de modulacion RZ-DQPSK, 4 canales de 10 Gbps con
RZ-OOK y 2 canales internos de 2.5 Gbps con NRZ-OOK. Ademas, se define la misma se-
paracion entre canal de 100 GHz (0,8 nm), 50 Ghz (0,4 nm) y 25 Ghz (0,2 nm) considerando
la grilla espectral para este tipo de redes DWDM segun la ITU-T G.694.1 [73], teniendo co-
mo frecuencia de referencia (frecuencia del primer canal) de 193.0 THz.

El esquema general del sistema 6ptico propuesto se puede apreciar en la figura 3.88,
donde se implementa un total de 10 canales 6pticos cada uno con una tasa de transmi-
sién diferente segun el formato de modulacion establecido.Los parametros generales de
configuracién para este quinto caso de estudio se detallan en la tabla 3.9.

= Desempeno:
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Se procede a analizar el desempefio de la red propuesta mediante los parametros OPM,
medidos para cada canal implementado a una potencia de 0 dBm, estos se presentan en la
tabla 3.11, considerando todos los efectos que pueden incidir en el sistema.

Terminal de Linea Optica OLT

Red de Distribucién Optica ODN

Terminal/Unidad de Red Optica (ONT/ONU)

TX
NRZ 2.5Gbps(2CH) + RZ 10Gbps{4CH) + DQPSK 40Gbps(4CH)
Modulador Externo MZ

MEDIO/CANAL

RX
Filtro Optico de Coseno Rizado/Gaussiano
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Fig 3.88: Modelo de red Caso 5
Velocidad Tx | Potencia Rx Factor Q | OSNR | OSNR real
Canal BER
(Gbps) (dBm) (dB) (dB) (dB)
1 40 -4.73 1e-40 28.78 50.40 25.26
2 40 -4.67 1e-40 29.90 51.25 25.32
3 10 -12.33 1e-40 26.31 51.60 17.66
4 10 -12.44 1e-40 25.78 51.33 17.55
5 25 -6.77 1e-40 35.69 54.52 23.22
6 25 -6.29 1e-40 32.26 54.41 23.70
7 10 -12.33 1e-40 24.24 53.51 17.66
8 10 -12.43 1e-40 24.16 51.92 17.56
9 40 -4.64 1e-40 26.23 52.85 25.35
10 40 -4.71 1e-40 29.63 55.33 25.28

Tabla 3.11: Parametros OPM.

En las figuras 3.89a y 3.89b, se presenta el espectro 6ptico para cada una de las etapas
de la red con una potencia inicial de 0 dBm, donde se evidencian las frecuencias de los 10
canales implementados. Con respecto a la imagen 3.89a, se aprecian pequenos canales
adicionales (circulo azul) luego de pasar por la fibra éptica, tal como sucedié en el caso
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de estudio anterior, no obstante, estas réplicas de onda no son tan determinantes debido
al nivel de potencia aplicado, por lo cual, un incremento considerable de la intensidad de
la sefnal de cada canal va a influir alin mas en la degradacién del sistema producto del
aumento en el numero de canales. Ademas, en este escenario, es importante resaltar la
configuracién de los 4 canales externos con una capacidad de 40 Gbps, los cuales, no
reflejan una afectacién en la calidad de la senal debido a su espectro bastante angosto,
incluso, para una separacion menor es posible que aun se obtengan valores adecuados. A
Su vez, se sigue percibiendo (circulo negro) una deformacién del espectro del canal de 40
Gbps producida por el efecto XPM. Por otro lado, la imagen 3.89b, que representan el uso
del amplificador EDFA y la compensacion ideal mediante el modulo “Ideal Fiber Grating”
respectivamente, indican una disminucién efectiva de las degradaciones causadas por el
medio de transmisién, ademas de un nivel de potencia adecuado en cada canal.

— sim_MLRFULL: Optical Spectrum at b536626, optspr2, Run 1

__g\_ﬂ

i

e

5 182

= sim_MLRFULL: Optical Spectrum at b551262, optspr16, Run 1

18 183 182.25  182.

Frequency [THz)

(a) Espectro de salida en la Fibra Optica. (b) Espectro de salida en el EDFA y
Compensador.

Fig 3.89: Espectro en diferentes etapas de la red.

= Andlisis del efecto FWM al variar la potencia con una separacion de 100 GHz
entre canales.

Se configuran los 10 canales espaciados entre si por 100 Ghz, con el fin de determinar
el comportamiento del sistema frente al aumento de los niveles de potencia. Las graficas
obtenidas de BER vy factor Q del quinto caso de estudio bajo esta condicién, se muestran
en las figuras 3.90.
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Fig 3.90: BER, Factor Q vs Potencia - Separacion 100 GHz

Como se puede observar en las graficas anteriores (Anexo A, tabla 30), los valores
obtenidos en los parametros de monitoreo éptico para los canales externos (1, 2, 9, 10)
con el esquema de modulacién RZ-DQPSK son adecuados hasta una potencia limite de
17 dBm, debido a que presentan una BER de 57!2, 1712, 9712, 5712 con un factor Q de
18.67,17.02,17.58,17.09, respectivamente, que estan por encima de los criterios de calidad
establecidos. Sin embargo, con respecto a los canales (7, 8) presentan una disminucion
bastante considerable de la BER, debido a la influencia que estan obteniendo de los cana-
les adyacentes y su posicién relativa en frecuencia dentro del rango establecido en la grilla
espectral, puesto que, los canales (3, 4) con la misma tasa de transmisién tienen una res-
puesta mejor. Por otro lado, los canales 5 y 6 con una baja tasa de transmision muestran un
comportamiento totalmente idéneo para cada una de las variaciones de potencia ejercidas,
dado que, el formato de modulacién avanzado tiene un espectro éptico mucho mas angosto,
por lo cual, evita la interferencia a los canales adyacentes para este tipo de espaciamiento.

En las figuras 3.91, 3.92, se observa el diagrama de ojo de los canales 193.0 THz, 193.1
THz, 193.8 THz, 193.9 THz para las potencias de transmision de 17 dBm, las cuales, en su
region de marca de unos y ceros (parte superior e inferior del diagrama) exhibe dispersion
de datos como consecuencia del ruido presente en la senal, en la regién de la apertura
del ojo (centro del diagrama) se muestra simetria en los cruces de tiempo, por lo que la
dispersion cromatica no esta siendo un factor determinante. Sin embargo, con respecto al
canal 10 no presenta una adecuada simetria en los cruces de amplitud y tiempo, debido a
la posicion relativa en frecuencia, dado que, tiene asignada la frecuencia mas alta, lo cual
perjudica en mayor medida su rendimiento comparado con los otros canales que trabajan
con la misma tasa de transmision.
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— sim_MLRPOTENCIA: Eye Diagram at bS54626, scope21, Run 6 — sim_MLRPOTENCIA: Eye Diagram at bS54812, scope20, Run 6

(a) Canal 1 (b) Canal 2

Fig 3.91: Diagrama de ojo en recepcion- Potencia de 17 dBm.

= sim_MLRPOTENCIA Eye Diagram at b554686, scope25, Run & = sim_MLRPOTENCIA Eye Diagram at 8554700, scope26, Run §

(a) Canal 9 (b) Canal 10

Fig 3.92: Diagrama de ojo en recepcion- Potencia de 17 dBm.

En la figura 3.93, se muestra el espectro optico de los canales en recepcion para varios
niveles de potencia (0, 10, 15, 17 dBm), donde, se observa primeramente que no existe
un ensanchamiento de los pulsos, es decir, que no hay presencia del fenémeno SPM, sin
embargo, se sigue percibiendo una deformacion del espectro de los canales para cada
uno de los niveles de potencia producto de XPM (circulo negro). No obstante, el efecto no
lineal predominante es FWM, tal como se muestra en los circulos azules, puesto que, en
el espectro de salida se generan pulsos diferentes a los transmitidos, los cuales coinciden
con los canales originales produciendo perdida de la informacién. Cabe resaltar que el
esquema de modulacion RZ-DQPSK es altamente tolerante frente al fenémeno FWM, dado
que, al aumentar los niveles de potencia, se evidencia en la figura una gran ocupacion en
el espectro de los canales adicionales, sin embargo, hasta una potencia de 17 dBm puede
estar por encima de los parametros de calidad establecido.
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Fig 3.93: Espectro 6ptico de salida para varios niveles de potencia.

= Anadlisis del efecto FWM al variar la dispersion con diferentes niveles de poten-
cia.

Para el segundo andlisis, se hace la variacién de la dispersion cromatica de la fibra SMF-28
Corning manteniendo fijo los niveles de potencia, de este modo, se define un rango desde
0 a 16 ps/nm*km.

En las figuras 3.94 a 3.96, se muestra el comportamiento del enlace frente a la variacion
del coeficiente de dispersién de la fibra para las potencias de 0, 10 y 17 dBm (Anexo A,
tablas 31, 32 y 33).
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Fig 3.94: BER, Factor Q vs CD-Separacién 100GHz-Potencia 0dBm
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Fig 3.95: BER, Factor Q vs CD-Separacion 100GHz-Potencia 10dBm
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Fig 3.96: BER, Factor Q vs CD-Separaciéon 100GHz-Potencia 17dBm

Con respecto a las figuras anteriores (Anexo A, tablas 31, 32 y 33), para niveles de
potencia superiores a 0 dBm, los canales configurados presentan una respuesta deficiente
cuando se encuentran por debajo de los 5 ps/nm*km, no obstante, a medida que se hace
un aumento gradual de la dispersion el sistema empieza a estar acorde a los niveles de
umbral definidos. En cuanto a los primeros 2 canales con una potencia limite de 17 dBm,
presenta un nivel adecuado cuando tienen una dispersion después de 7 ps/nm*km, por lo
que, el efecto FWM tiene gran afectacion en los parametros de calidad cuando la CD esta
por debajo de dicho valor. Por otro lado, el canal 9 con una tasa a 40 Gbps, muestra un valor
optimo solamente cuando la dispersiéon es 16 ps/nm*km, dado que, la posicion relativa en
frecuencia del canal esta siendo altamente afectada por las variaciones de dispersion. Los
demas canales que hacen parte del sistema tienen niveles adecuados de BER y factor Q,
a excepcion de la dispersién nula, para cada uno de los niveles de potencia.

En la figura 3.97, se destaca la degradacion que presenta el sistema cuando se esta-
blece una dispersién nula (linea verde), puesto que, determinar una fibra 6ptica con 0 de
Dispersién aumenta considerablemente todos los efectos no lineales, incluso, para niveles
altos de intensidad es mas notorio la influencia de tener niveles bajos de dispersion. De
esta manera, se concluye que para el esquema de modulacion RZ-DQPSK, la variacion de
los niveles de dispersion influye en el aumento del fendmeno FWM, presentando valores
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adecuados solamente cuando la dispersion esta en un rango mayor de 7 ps/nm*km y en
algunos casos solamente cuando es 16 ps/nm*km.

(a) Potencia 0 dBm (b) Potencia 10 dBm (c) Potencia 17 dBm

Fig 3.97: Variacién del coeficiente de dispersion.

= Analisis del efecto FWM al variar la potencia con una separacion de 50 GHz entre
canales.

Se configuran los 10 canales para una separacién de 50 GHz, con el fin de determinar el
comportamiento del sistema frente al aumento en los niveles de potencia y la proximidad
mayor entre canales.

Como se puede observar en la grafica 3.98 (Anexo A, tabla 34), solamente el canal 1 con
el esquema de modulacién RZ-DQPSK entrega valores 6ptimos para una potencia limite de
0 dBm, debido a que presenta una BER de 97'2, con un factor Q de 17.03, que esta por
encima de los criterios de calidad establecidos. Con respecto a los canales 2, 9 y 10 que
tienen el mismo esquema de modulacién no ofrecen ningun valor adecuado para cada uno
de los niveles de potencia ejercidos, dado que, en el caso del canal 2 esta siendo afectado
por los canales adyacentes producto de la separacién minima implementada de 50 Ghz,
ahora bien, para los canales 9 y 10, debido a la posicion relativa en frecuencia adoptada da
como resultado un deterioro mayor en comparacion con los demas canales. En cuanto a los
canales 3 y 8 con una tasa de transmision de 10 Gbps, estan siendo bastante perjudicados
por la anchura espectral de la modulacién RZ-DQPSK, puesto que, los canales 4 y 7 con
la misma velocidad implementada exponen paradmetros ideales de BER y factor Q en cada
intervalo de potencia. Por ultimo, los canales 5 y 6 siguen entregando un comportamiento
totalmente idéneo para cada una de las variaciones de potencia ejercidas.
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Fig 3.98: BER, Factor Q vs Potencia - Separacion 50 GHz

En las figuras 3.99, 3.100, 3.101 y 3.102 se observan los diagramas de ojo de los cana-
les 193.20 THz, 193.25 THz, 193.60 THz y 193.65 THz para la potencia de transmision de
0 dBm, las cuales, en su regién de marca de unos y ceros (parte superior e inferior del dia-
grama) exhiben bastante dispersion de datos como consecuencia del ruido presente en la
senal y la separacion entre canales, sin embargo, en la region de la apertura del ojo (centro
del diagrama) se muestra simetria en los cruces de tiempo y amplitud.

En cuanto al espectro 6ptico, se percibe una deformacion de la sefal (circulo negros)
producto de la separacién ejercida, dado que, la proximidad entre los canales genera un
aumento en la ISI, la cual, es mas perjudicial para los canales 2 (193.25 THz) y 9 (193.60
THz) debido a la interaccion con los canales de 10 Gbps y 40 Gbps (Canales externos).
Cabe resaltar, la importancia de la posicién relativa en frecuencia, puesto que, el canal
1 al estar ubicado en la frecuencia menor y en el extremo de la grilla espectral tiene un
comportamiento mejor que los demas con la misma capacidad.

— sim_MLRPOTENCIA Optical Spectrum atb554627, optspr25, Run 1
— sim_MLRPOTENCIA Eye Diagram at b554626, scope21, Run 1

(a) Diagrama del ojo (b) Espectro 6ptico

Fig 3.99: Salida modulada para el canal 1 con una potencia de 0 dBm.
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— sim_MLRPOTENCIA: Optical Spectrum at b554613, optspr24, Run 1

— sim_MLRPOTENCIA Eye Diagram at b554612, scope20, Run 1

(a) Diagrama de ojo (b) Espectro 6ptico

Fig 3.100: Salida modulada para el canal 2 con una potencia de 0 dBm.

— sim_MLRPOTENCIA: Optical Spectrum at b554689, optspr29, Run 1
— sim_MLRPOTENCIA Eye Diagram at b554686, scope25, Run 1 {dBa)

(a) Diagrama de ojo (b) Espectro 6ptico

Fig 3.101: Salida modulada para el canal 9 con una potencia de 0 dBm.

— sim_MLRPOTENCIA: Optical Spectrum at b554703, optspr30, Run 1

— sim_MLRPOTENCIA Eye Diagram al b554700, scope26. Run 1 el .
R
j@.
Ja
(a) Diagrama de ojo (b) Espectro 6ptico

Fig 3.102: Salida modulada para el canal 10 con una potencia de 0 dBm.

En la figura 3.103, se muestra el espectro 6ptico de los canales en recepcion para va-
rios niveles de potencia (0, 5, y 10 dBm), donde, se sigue percibiendo una deformacién del
espectro del canal a 40 Gbps para cada uno de los niveles de potencia producto de XPM
(circulo negro). No obstante, el fenémeno FWM (circulos azules), esta siendo cada vez mas
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perjudicial con el aumento en la intensidad de la sefal generando canales adicionales con
una potencia suficiente para ser detectadas por el receptor. Por otro lado, la separacion
entre canal de 50 Ghz, genera gran afectacién para todos los niveles de potencia conside-
rando el esquema de modulacion RZ-DQPSK, sin embargo, para una potencia pequefa de
0 dBm el canal 1 es el Unico que sobresale entregando resultados que estan por encima de
los parametros establecidos.

—— Pot 0 dBm
— Pot 5 dBm
——Pot10dBm |-

T T T
152.5 152.75 1s3 193.25 193.5 193.75 154 194.25

Frequency [THz]

Fig 3.103: Espectro optico de salida para varios niveles de potencia.

= Analisis del efecto FWM al variar la dispersion con diferentes niveles de poten-
cia.

Se procede a hacer el segundo analisis, en el cual, se realiza la variacion de la dispersion
cromatica de la fiora SMF-28 Corning manteniendo fijo los niveles de potencia, de este
modo, se define un rango desde 0 a 16 ps/nm*km.

En la figura 3.104 se muestra el comportamiento del enlace frente a la variacion del
coeficiente de dispersion de la fibra para la potencia de 0 dBm. (Anexo A, tabla 35).

——Canal 1, VTx= 40 Gbps
-m—Canal 2, VTx= 40 Gbps

4 Canal 3, VTx= 10 Gbps
-m—Canal 4, VTx= 10 Gbps
——Canal 5, VTx= 2.5 Gbps
——Canal 6, VTx= 2.5 Gbps
-m—Canal 7, VTx= 10 Gbps
——Canal 8, VTx= 10 Gbps
—e—Canal 9, VTx= 40 Gbps
——Canal 10, VTx= 40 Gbps|
33 ——FACTOR Q Objetiva

BER
5,

(] 3 5 7 9 11 13 16
CD (PS/NM*KM)

CD (PS/NM*KM)

Fig 3.104: BER, Factor Q vs CD-Separacién 100GHz-Potencia 0dBm

Con base a las imagenes anteriormente expuestas (Anexo A, tabla 35), se observa que,
para los canales con el esquema de modulacién RZ-DQPSK, solamente presenta un 6p-
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timo rendimiento el canal 1 cuando tienen una dispersién de 16 ps/nm*km, dado que, la
afectacién mayor es por el distanciamiento ejercido, por tal motivo, la potencia inicial de 0
dBm es suficiente para observar el analisis de la variacion en la dispersion. Sin embargo,
para los demas canales con tasas de transmision bajas presentan niveles adecuados de
BER y factor Q, para todos los niveles de potencia.

En la imagen posterior 3.105, se destaca la degradacién que sufre el sistema debido a la
separacién entre canal implementada, dado que, la dispersién nula (linea verde), presenta
los mismos niveles de potencia que las otras variaciones ejercidas (9 y 16 ps/nm*km). De
esta manera, se concluye en este caso de estudio, la afectacion mayor de FWM debido a la
proximidad entre canales, que a la variacion de la dispersién para niveles bajos de potencia.

(dBm]

+"| — Dispersion 0
| —Dispersion 9
' —Dispersion 16

' . ' '
5 i ' ' ' '
SRR ol

Fregquency [THs)

Fig 3.105: Potencia = 0 dBm

= Anadlisis del efecto FWM al variar la potencia con una separacion de 25 GHz entre
canales.

Se configuran los 10 canales para una separaciéon de 25 Ghz, con el fin de determinar el
comportamiento del sistema frente al aumento en los niveles de potencia y la proximidad
aun mayor entre canales.

Como se puede observar en la gréfica 3.106 (Anexo A, tabla 36), no fue posible obtener
resultados acordes a los parametros de calidad establecidos, debido a la ocupacién espec-
tral del esquema de modulacion RZ-DQPSK, el cual, para esta separacién entre canal esta
afectando al formato de modulacién basico NRZ-OOK, que en anteriores escenarios habia
presentado parametros totalmente idéneos para cada uno de los niveles de potencia. De
esta forma, se concluye que el sistema no es capaz de soportar un distanciamiento entre
canal de 25 Ghz para 10 canales implementados.
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X= 40 Gbps
x= 40 Gbps
x= 10 Gbps
x=10 Gbps
x=2.5 Gbps
x=2.5 Gbps
x=10 Gbps
16 ——Canal 8, VTx= 10 Gbps
& ——Canal 9, VTx= 40 Gbps
—+—Canal 10, VTx= 40 Gbps

BER

o 5 10 15 16 17 18 19 20

(] 5 10 15 16 17 18 19 20
POTENCIA (dBm))

POTENCIA (dBm)

Fig 3.106: BER, Factor Q vs Potencia - Separacion 25 GHz

En la figura 3.107, se muestra el espectro optico de los canales en recepcion para varios
niveles de potencia (0, 5, 10 dBm), donde, se observa que para una separaciéon de 25
Ghz afecta totalmente el rendimiento de la red, razén por la cual, para ningun intervalo de
potencia se pudo obtener parametros de calidad adecuados, de este modo, no se realizara
el anadlisis de dispersidon para este escenario.

[dBm]

__________________________________________________________________

..................

Fraguency [THzl

Fig 3.107: Espectro 6ptico de salida para varios niveles de potencia.

3.2.3. Caso de estudio 6: 2 canales de 2.5 Gbps + 4 canales de 10 Gbps + 6
canales de 40 Gbps.

Para este ultimo caso de estudio se toma como referencia el escenario anterior (Caso
de estudio 5), adicionando 2 canales de 40 Gbps, con el propésito de observar la influencia
de FWM frente al aumento de canales, dado que, es un parametro importante a considerar
si se analiza a detalle este fenédmeno. De este manera, se configuran 6 canales externos de
40 Gbps con el esquema de modulacion RZ-DQPSK, 4 canales de 10 Gbps con RZ-OOK
y 2 canales internos de 2.5 Gbps con NRZ-OOK. Ademas, se define la misma separacion



126 Capitulo 3. ANALISIS DEL DESEMPENO

entre canal de 100 GHz (0,8 nm), 50 GHz (0,4 nm) y 25 GHz (0,2 nm) considerando la grilla
espectral definida para este tipo de redes DWDM segun la ITU-T G.694.1 [73], teniendo
como frecuencia de referencia (frecuencia del primer canal) de 192.9 THz.

El esquema general del sistema éptico propuesto se puede apreciar en la figura 3.108,
donde se implementa un total de 12 canales épticos cada uno con una tasa de transmi-
sién diferente segun el formato de modulacién establecido. Los parametros generales de
configuracién para este segundo caso de estudio se detallan en la tabla 3.9.

= Desempeno:

Se procede a analizar el desemperio de la red propuesta mediante los parametros OPM,
medidos para cada canal implementado a una potencia de 0 dBm, estos se presentan en la
tabla 3.12, considerando todos los efectos que pueden incidir en el sistema.

Terminal de Linea Optica OLT Red de Distribucion Optica ODN Terminal/Unidad de Red Optica (ONT/ONU)
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Fig 3.108: Modelo de red Caso 6.
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Canal Velocidad Tx | Potencia Rx BER Factor Q | OSNR | OSNR real

(Gbps) (dBm) (dB) (dB) (dB)
1 40 -4.61 1e-40 30.19 50.02 25.39
2 40 -4.64 1e-40 28.86 50.99 25.36
3 40 -4.66 1e-40 28.71 51.20 25.34
4 10 -12.29 1e-40 24 .91 52.28 17.71
5 10 -12.49 1e-40 24.49 50.39 17.51
6 2.5 -6.65 1e-40 35.26 54.12 23.35
7 2.5 -6.69 1e-40 33.62 54.71 23.31
8 10 -12.34 1e-40 25.33 51.63 17.66
9 10 -12.38 1e-40 23.72 52.33 17.62
10 40 -4.62 1e-40 26.38 52.37 25.38
11 40 -4.78 1e-40 28.23 52.15 25.22
12 40 -4.69 1e-40 28.49 52.18 25.31

Tabla 3.12: Parametros OPM.

En las figuras 3.109a y 3.109b, se presenta el espectro Optico para cada una de las
etapas de la red con una potencia inicial de 0 dBm, donde se evidencian las frecuencias
de los 12 canales implementados. Respecto a la imagen 3.109a, se aprecian pequefios
canales adicionales (circulo azul) luego de pasar por la fibra 6ptica, tal como sucedié en el
caso de estudio anterior, no obstante, estas réplicas de onda (FWM) no tienen una amplitud
considerable, por lo tanto, no ocasionan distorsiones significativas, tomando en cuenta de
que se esta operando a un nivel de potencia bajo, por lo cual, se espera que al incrementar
dicho valor, el fenbnemo FWM sea mas predominante. Ademas, en este escenario, es im-
portante resaltar la configuracién de los 6 canales externos con una capacidad de 40 Gbps,
los cuales, no reflejan una afectacién en la calidad de la sefial y a comparacion del caso
3, que cuenta con el mismo numero de canales, pero diferente formato de modulacién, se
aprecia que RZ-DQPSK presenta mejores resultados de OPM a una potencia de 0 dBm, lo
gue demuestra el buen funcionamiento de este formato a velocidades altas de trasmision. A
su vez, se sigue percibiendo una deformacion (circulo negro) del espectro del canal externo
de 40 Gbps producida por el efecto XPM, pero de igual manera, no significa una distor-
sién compleja de tratar. Por otro lado, la imagen 3.109b, representa las sefiales después de
pasar por el amplificador EDFA y la rejilla ideal y se observa una disminucion efectiva de
las degradaciones causadas por el medio de transmisién, ademas de brindar un nivel de
potencia adecuado en cada canal, permitiendo superar la sensibilidad del receptor igual a
-30 dBm, lo que garantiza la correcta transmision de la informacién.
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= sim_MLRFULL: Optical Spectrum at b550208, optspr12, Run 1
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(a) Espectro de salida de los canales. (b) Espectro de salida del compensador.

Fig 3.109: Espectro en diferentes etapas de la red.

= Andlisis del efecto FWM al variar la potencia con una separacion de 100 GHz
entre canales.

Se configuran los 12 canales espaciados entre si por 100 GHz, con el fin de determinar
el comportamiento del sistema frente al aumento de los niveles de potencia. Las graficas
obtenidas de BER y factor Q del ultimo caso de estudio bajo esta condicidén, se muestra en
la figura 3.110.

—+—Canal 1, VTx= 40 Gbps
=-Canal 2, VTx= 40 Gbps
—+—Canal 3, VTx= 40 Gbps
Canal 4, VTx= 10 Gbps
~»—Canal 5, VTx= 10 Gbps
Canal 6, VTx= 2.5 Gbps
——Canal 7, VTx= 2.5 Gbps
——Canal 8, VTx= 10 Gbps
——Canal 9, VTx= 10 Gbps
—+—Canal 10, VTx= 40 Gbps
—+—Canal 11, VTx= 40 Gbps
—<Canal 12, VTx= 40 Gbps
—FACTOR Q Objetiva
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16 17 18
POTENCIA (dBm)

15 16 17
POTENCIA (dBm)

Fig 3.110: BER, Factor Q vs Potencia- Separacién 100 GHz

Como se puede observar en las gréaficas anteriores (Anexo A, tabla 37), los valores ob-
tenidos en los parametros de monitoreo éptico para los canales de 40 Gbps (1, 2, 3, 11, 12)
con el esquema de modulacion RZ-DQPSK son adecuados hasta una potencia limite de 17
dBm, debido a que presentan una BER de 6717, 6716, 2712, 7713 1=14 con un factor Q de
18.58 dB, 18.05 dB, 16.95 dB, 17.15 dB, 17.71 dB respectivamente, que estan por encima
de los criterios de calidad establecidos. Sin embargo, el canal 10, que también trabaja a 40
Gbps no cumple con los umbrales establecidos y tiene como potencia limite 16 dBm, esto
debido a su interaccion con sus canales adyacentes de 40 y 10 Gbps, lo que lo degrada en
mayor medida. También se visualiza que uno de los canales més afectados es el 5 con una
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velocidad de transmisién de 10 Gbps, esto debido a la influencia que estan obteniendo de
los canales vecinos y su posicion relativa en frecuencia dentro del rango establecido en la
grilla espectral, puesto que, los canales (4,8,9) con la misma tasa de transmision tienen una
respuesta mejor. Por otro lado, los canales 6 y 7 con una baja tasa de transmisién muestran
un comportamiento totalmente idéneo para cada una de las variaciones de potencia ejerci-
das.

En las figuras 3.111, se observa el diagrama de ojo de los canales con frecuencias de
192.9 THz, 193.0 THz, 193.1 THz, 193.8 THz, 193.9 THz y 194.0 THz, para la potencia de
transmision de 17 dBm, las cuales, en su regién de marca de unos y ceros (parte superior e
inferior del diagrama) exhibe 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, por lo que la dispersion cromatica no esta siendo un factor determinante.

— sim_WLRFULL: Eye Diagram

6581, scope 7, Run & — sim_MLRFULL: Eve Diagram at 5554626, scope21, Run & — sim_MLRFULL: Eye Diagram at b554512, scope20, Run §

(d) Canal 10. (e) Canal 11. (f) Canal 12.

Fig 3.111: Salida modulada para los canales de 40 Gbps- Potencia 17 dBm.

En la figura 3.112, se muestra el espectro Optico de los canales en recepcion para varios
niveles de potencia (0, 10, 15, 17 dBm), donde, se percibe una deformacion del espectro de
los canales para cada uno de los niveles de potencia producto de XPM (circulo negro), en
especial para el canal 1 y 12, correspondientes a los canales externos de la red. No obs-
tante, el efecto no lineal predominante es FWM, tal como se muestra en los circulos azules,
puesto que, en el espectro de salida se generan pulsos diferentes a los transmitidos, los
cuales coinciden con los canales originales produciendo perdida de la informacion, ademas
se nota un aumento en la amplitud en estos canales parasitos, al aumentar la potencia, lo
cual reafirma la importancia de una correcta eleccién de la potencia en transmision.
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Fig 3.112: Espectro 6ptico de salida para varios niveles de potencia.
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= Andlisis del efecto FWM al variar la dispersion con diferentes niveles de poten-

cia.

Para el segundo andlisis, se hace la variacién de la dispersion cromética de la fibra SMF-28
Corning manteniendo fijo los niveles de potencia, de este modo, se define un rango desde
0 a 16 ps/nm*km. En las figuras 3.113, 3.114, 3.115, se muestra el comportamiento del
enlace frente a la variacién del coeficiente de dispersién de la fibra para las potencias de 0,
10y 17 dBm (Anexo A, tablas 38, 39, 40).
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Fig 3.113: BER, Factor Q vs CD-Separaciéon 100GHz-Potencia 0dBm

——FACTOR Q Objetiva




3.2. ESCENARIO 2 131

40
1E05 36
——Canal 1, VTx= 40 Gbps
32 =-Canal 2, VTx= 40 Gbps
Len 28 / ~ o - ——Canal 3, VTx= 10 Gbps
// S T Canal 4, VTx=10 Gbps
g 24 / —+—Canal 5, VTx= 2.5 Gbps
E 1619 g 2 +~Canal 6, VTx= 2.5 Gbps
Q —~—Canal 7, VTx= 10 Gbps
w 16 ——Canal 8, VTx= 10 Gbps
1526 1 ——Canal 9, VTx= 40 Gbps
——Canal 10, VTx= 40 Gbps
e 8 —+—Canal 11, VTx= 40 Gbps
—<Canal 12, VTx= 40 Gbps
4 ——FACTOR Q Objetiva
1,640 0
0 11 13 16 0 11 13 16

5 7 9 5 7 9
CD (PS/NM*KM) CD (PS/NM*KM)

Fig 3.114: BER, Facto rQ vs CD-Separacion 100GHz-Potencia 10dBm
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Fig 3.115: BER, Factor Q vs CD-Separacion 100GHz-Potencia 17dBm

En las imagenes anteriores se observa que los niveles de potencia superiores a 0 dBm,
los canales configurados presentan una respuesta deficiente cuando se encuentran por
debajo de los 3 ps/nm*km, no obstante, a medida que se hace un aumento gradual del co-
eficiente de dispersion, el sistema empieza a estar acorde a los niveles de umbral definidos.
En cuanto a la potencia limite de 17 dBm, se visualiza que los canales que mejor desempe-
no presentan son el 6 y 7, correspondientes a la menor velocidad de transmisién, mientras
que el resto de canales necesitan de al menos 13 ps/nm*km para alcanzar los parametros
de calidad adecuados.

En la figura 3.116, se destaca la degradacion que presenta el sistema cuando se esta-
blece una dispersidén nula (linea verde), puesto que, determinar una fibra 6ptica con 0 de
coeficiente de dispersién, aumenta considerablemente todos los efectos no lineales, inclu-
so, para niveles altos de intensidad es més notoria la influencia de tener niveles bajos de
dispersién. De esta manera, se concluye que para el esquema de modulacion RZ-DQPSK,
la variacién de los niveles de dispersion influye en el aumento del fenédmeno FWM, pre-
sentando valores adecuados solamente cuando la dispersién esta en un rango mayor de 3
ps/nm*km y en algunos casos solamente cuando esta es igual a 16 ps/nm*km.
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Fig 3.116: Variacion del coeficiente de dispersién.

= Analisis del efecto FWM al variar la potencia con una separacion de 50 GHz entre
canales.

Se configuran los 12 canales para una separacién de 50 GHz, con el fin de determinar el
comportamiento del sistema frente al aumento de potencia.

De esta manera, en la figura 3.117 (Anexo A, tabla 41) se observa el desemperfio de los
canales, analizando que ninguno de los que operan a 40 Gbps soporta este espaciamiento,
sin importar que se esté simulando con una potencia pequena de 0 dBm, lo que indica que
el esquema de modulacion RZ-DQPSK no es lo suficientemente robusto en sistemas de
alta velocidad que necesiten emplear separaciones entre canales menores a 100 GHz. Por
ultimo, los canales 6 y 7 (2.5 Gbps) siguen entregando un comportamiento eficaz para cada
una de las variaciones de potencia ejercidas.
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Fig 3.117: BER, Factor Q vs Potencia- Separacion 50 GHz

En las figura 3.118 se observan los diagramas de ojo de los canales 193.15 THz, 193.20
THz y 193.25 THz, para una potencia de transmision de 0 dBm, los cuales, en su region de
marca de unos y ceros (parte superior e inferior del diagrama) exhiben bastante dispersién
de datos como consecuencia del ruido presente en la senal y la separacion entre canales,
en cuanto a la regién de la apertura del ojo (centro del diagrama) se muestra que hay una
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ligera simetria en los cruces de tiempo y amplitud, lo que indica que la dispersion no esta
siendo un problema, sin embargo con el analisis de los parametros OPM se comprueba que
los canales de 40 Gbps no son aptos para una éptima transmision de informacién.

En cuanto al espectro éptico (Figura 3.119), en los tres canales, se percibe una deforma-
cidon de la senal (circulo negros) producto de la separacion ejercida, dado que, la proximidad
entre los canales genera un aumento en la ISl, la cual, es mas perjudicial para este canal 3
(193.25 THz) debido a la interaccidén de este con los canales de 10 Gbps y 40 Gbps. Cabe
resaltar la importancia de la posicion relativa en frecuencia, puesto que, el canal 1 al estar
ubicado en la frecuencia menor y en el extremo de la grilla espectral presenta un comporta-
miento mejor que los demas que operan a la misma velocidad de transmision, sin embargo
al observarse que ninguno de los canales de mayor velocidad funcionan adecuadamente

con una separacién de 50 GHz, no se realiza el analisis de los diagramas y espectro para
el resto de estos canales.

— sim_MLRFULL50GHZ: Eye Diagram at b556561, scope 17, Run 1 — sim_MLRFULL50GHZ: Eye Diagram at 6554626, scope21, Run 1 — sim_MLRFULL50GHZ: Eye Diagram at b554512, scope20, Run 1

rrrrrr

(a) Canal 1. (b) Canal 2. (c) Canal 3.

Fig 3.118: Salida modulada para los canales de 40 Gbps.

— S

(a) Canal 1. (b) Canal 2. (c) Canal 3.

Fig 3.119: Espectro 6ptico en recepcién en los canales de 40 Gbps.

= Analisis del efecto FWM al variar la potencia con una separacion de 25 GHz entre
canales.

Se configuran los 12 canales para una separacion de 25 GHz, con el fin de determinar el
comportamiento del sistema frente al aumento en los niveles de potencia y la proximidad
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alin mayor entre canales.

Como se puede observar en las grafica 3.120 (Anexo A, tabla 42), no fue posible obtener
resultados acordes a los parametros de calidad establecidos, debido a la ocupacién espec-
tral del esquema de modulaciéon RZ-DQPSK, el cual, para esta separacién entre canal esta
afectando al formato de modulacién basico NRZ-OOK, que en anteriores escenarios habia
presentado pardmetros totalmente idéneos para cada uno de los niveles de potencia. De
esta forma, se concluye que el sistema no es capaz de soportar un distanciamiento entre
canal de 25 GHz para 10 canales implementados.

40
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15 16 17 16 17 18
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Fig 3.120: BER, Factor Q vs Potencia- Separacién 25 GHz

Nota de Autor:

En este capitulo se abordaron los 6 casos de estudio ya mencionados en el capitulo
2, en el cual se define el modelo de red éptico MLR-DWDM mediante la combinacion de
velocidades de transmisién de 2.5, 10 y 40 Gbps y sus respectivos formatos de modulacion
avanzados. A partir de ello, se realizé la caracterizacion de requerimientos para poder im-
plementar adecuadamente la arquitectura de red de cada caso de estudio, donde se evalluo
el desempeno de dicho modelo de red con diferentes formatos de modulacién avanzados
en presencia del fendmeno FWM, teniendo en cuenta el aumento en el nimero de canales,
penalidades de potencia, variacién del coeficiente de dispersién cromatica y la disminucién
de la separacion entre canales cumpliendo asi con el segundo objetivo especifico definido
para el presente trabajo de investigacion.
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3.3. ANALISIS COMPARATIVO DEL DESEMPENO DE LOS FOR-
MATOS DE MODULACION AVANZADOS EVALUADOS, EN
PRESENCIA DEL EFECTO FWM.

Una vez desarrollados los casos de estudio, basados en la implementacion de los for-
matos de modulacion avanzados RZ-DPSK y RZ-DQPSK que operan a una velocidad de
tranmision de 40 Gbps, los cuales fueron configurados bajo las mismas condiciones (nu-
mero de canales, potencia, separacién) con el fin de comparar su comportamiento y definir
cual es el impacto que produce FWM en la red propuesta; se procede a consignar los resul-
tados obtenidos respecto a parametros como separacién entre canales, maxima potencia
alcanzada, entre otros, estos se muestran a continuacion:

Formatoﬂe Nu:';ero Espa;:latrrl;lento BER por | Factor Q por | Potencia Maxima
Modulacién Canales | Canales (GHz) Canal Canal (dB) | Alcanzada (dBm)

100 1e-40 24.58 19

6 50 1e-18 17.76 10

25 0.022 6.87 <0

100 1e-40 22.69 19

RZ-DPSK 10 50 0.022 6.02 <0

25 0.022 6.02 <0

100 1e40 22.65 17

12 50 0.022 6.02 <0

25 0.022 6.02 <0

100 1e-40 29.08 17

6 50 1e-40 26.23 15

25 1e-6 12.79 <0

100 1e-40 29.26 17

RZ-DQPSK 10 50 1e-12 17.03 0

25 0.022 6.02 <0

100 1e-40 30.19 17

12 50 1e-11 16.42 <0

25 0.022 6.02 <0

Tabla 3.13: Analisis comparativo de los formatos de modulacién con respecto a los valores
OPM.

De la tabla 3.132, se obtiene la gréafica 3.121, de la cual se puede concluir que:

2| os valores de BER y factor Q observados en la tabla 3.13 son los obtenidos mediante simulacién para
el canal 1 (40 Gbps) de cada caso de estudio a una potencia de 0 dBm. La potencia maxima alcanzada se
extrajo del analisis realizado al variar este valor desde 0 dBm hasta 20 dBm, también para el canal 1 de la red
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Fig 38.121: BER, Factor Q VS Separacion entre canales — Potencia 0 dBm

s RZ-DPSK 'y RZ-DQPSK presentan un comportamiento ideal para una espaciamiento
entre canales de 100 GHz, sin importar que el nUmero de canales aumente, es decir,
a esta separacién el efecto FWM no es predominante para ninguno de los dos esce-
narios, lo cual le permite tener una transmision éptima con 12 o mas canales en la
red.

= Debido al funcionamiento del formato RZ-DPSK, en donde este actlua sobre la fase de
la senal y no sobre la amplitud, no se estimulan penalidades de potencia, lo cual fue
comprobado mediante simulacién, en donde para la mayoria de los casos de estudio
que hacen uso de este esquema de modulacién, se alcanza una potencia limite de
19 dBm, mientras que RZ-DQPSK solo permite operar correctamente hasta 17 dBm,
teniendo en cuenta que mediante esta configuracion, los datos enviados tanto en fase
como en cuadratura dividen la potencia en transmisién a la mitad.

= La principal diferencia entre RZ-DPSK y RZ-DQPSK radica en la cantidad de infor-
macién que se puede transmitir en un solo simbolo, lo que a su vez afecta el espa-
ciamiento minimo que se puede utilizar entre canales adyacentes. En el caso de RZ-
DPSK, se transmite un bit por simbolo, lo que significa que el espaciamiento minimo
entre canales contiguos esta limitado por la sensibilidad del receptor a la interferencia
inter-canal. Por el contrario, con RZ-DQPSK, cada simbolo transmitido contiene infor-
macion de dos bits diferentes, lo que indica que se pueden utilizar espaciamientos
mas pequefos entre canales. Lo mencionado anteriormente se comprueba median-
te simulacién, en donde, para una separacién de 50 GHz, los casos de estudio que
utilizan el formato de modulacion RZ-DQPSK entregan resultados favorables para un
numero total de 6 o hasta 10 canales, mientras que bajo estas mismas circunstancias,
RZ-DPSK se ve altamente afectado y esto se refleja en los valores de BER y factor Q
obtenidos.

= Se observa que para ambos formatos de modulacion, para una separacion diferente
a 100 GHz, al aumentar el nimero de canales, los valores de BER y factor Q se ven

estudiada.
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gravemente afectados, haciendo inviable la transmision, lo cual indica que el fenémeno
FWM tendra mayor repercusion en redes que tengan un nimero de canales mayor a
6, con espaciamientos menores a 100 GHz.

= RZ-DPSK 'y RZ-DQPSK no toleran una separaciéon de 25 GHz a 40 Gbps, se observa
que para todos los casos de estudio no se cumple con los parametros de desempeno
adecuados para garantizar la transmision, es decir, al ser el espaciamiento tan pe-
queno, los canales adyacentes se interfieren entre si impidiendo que en recepcién se
pueda realizar una correcta demultiplexacion, ademas el efecto FWM es mas predo-
minante y las sefiales adicionales generadas por este aumentan su amplitud, siendo
detectadas en el receptor.

En la tabla 3.14 se resume el comportamiento de las soluciones basadas en los forma-
tos de modulacion avanzados, donde se evidencia que tanto RZ-DPSK como RZ-DQPSK
permiten alcanzar velocidades de acceso de 40 Gbps, con un espaciamiento adecuado
entre canales. En el caso de RZ-DQPSK, este cuenta con una mejora distintiva respecto
a RZ-DPSK, dado que duplica la capacidad de transmisién por canal, ademéas de mejorar
significativamente los parametros de monitoreo éptico con un espaciamiento entre canales
mas pequeno, es decir, tiene una mayor eficiencia espectral, sin embargo, cuenta con una
fuerte dependencia a la potencia asignada en el transmisor y debido a sus componentes,
presenta un alto grado de complejidad en su configuracion. Ahora bien, RZ-DPSK es su-
mamente robusto frente a las degradaciones épticas, es facilmente configurable y el costo
de su implementacién es menor en comparacién a RZ-DQPSK, tanto asi que teniendo en
cuenta el estado del arte estudiado, este esquema puede considerarse rentable frente a
una migracion de las redes a unas de mayor capacidad.

Por ultimo, del analisis de todos los formatos estudiados (RZ/NRZ-OOK, RZ-DPSK, RZ-
DQPSK) se concluye que para redes con canales con velocidades iguales o0 mayores a 40
Gbps, se hace necesario el uso de esquemas de modulacion avanzados, debido a que los
formatos bésicos como RZ/NRZ-OOK no cuentan con las caracteristicas necesarias para
garantizar una transmisién O6ptima a estas tasas, ademas considerando el concepto de las
redes MLR, se ratifica el hecho de implementar esquemas que permitan una convergencia a
capacidades mas altas, por ejemplo, RZ-DQPSK el cual en el contexto de investigacion, es
altamente estudiado para canales con velocidades de 100 Gbps, en conjunto con RZ-DPSK,
para canales de 40 Gbps. También, en base a la literatura se encuentra que RZ-DPSK es
casi tan econémico como NRZ-OOK, ofreciendo mejoras significativas en la calidad de la
sefnal, es decir, el uso de este formato es factible para los proveedores de servicios que
busquen una mejor relacidén costo- eficiencia.
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Caracteristicas

RZ-DPSK RZ-DQPSK
Diagrama delojo | - Y AvG / Avg
Jrama 7o' = A
caracteristico \
[
[f \ M
| \\
Espectro éptico
Tol iaal lidad .
olerancia aas petna| ades No muy susceptible Susceptible
de potencia
Arquitectura de red NG-PON NG-PON
alcanzada 40 Gbps de Acceso 40 Gbps de Acceso
Distancia de .transm|3|on 100 Km 100 Km
garantizada
leji I
Comp .ejldad.e,n a Complejo Significativamente complejo
configuracién

Tolerancia a FWM

Altamente tolerante

Altamente tolerante

Tabla 3.14: Andlisis comparativo de los formatos de modulacién RZ-DPSK y RZ-DQPSK

Nota de Autor:

Mediante la realizacion de esta ultima seccion del presente capitulo, se analiza compara-

tivamente el desempenio de los formatos de modulacién avanzados, con el fin de determinar
cual de estos presenta un mejor comportamiento al ser expuesto a las degradaciones pro-
vocadas por el efecto FWM, dando asi cumplimiento al tercer objetivo especifico propuesto
para el presente trabajo de grado.
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CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y

TRABAJOS FUTUROS

En el presente trabajo de grado, se realizé el analisis del desempefio de distintos for-

matos de modulacion en presencia del efecto FWM, para un entorno de red MLR-DWDM
de tipo NG-PON2, que permitié ejecutar la comparacion entre los resultados obtenidos pa-
ra determinar que formato de modulacién avanzado es el mas apropiado frente a dichas
consideraciones. En este capitulo, se presentan conclusiones, recomendaciones y trabajos
futuros relacionados con los aspectos mas importantes que aportaron en la realizacion de
los objetivos propuestos.

4.1,

Conclusiones

= Los esquemas de modulacién avanzados que presentan un mejor desempefio sobre

una red MLR-DWDM son aquellos que tienen un espectro 6ptico mas estrecho, puesto
que, permiten obtener una mayor eficiencia espectral frente a una separacién minima
entre canal (100 GHz, 50 GHz, 25 GHz). Sin embargo, para un aumento considerable
en los niveles de potencia en transmision, proporciona una mejor respuesta los que
actuan sobre la fase y no sobre la amplitud, por lo que no estimulan penalidades de
potencia, siendo mas tolerante ante los efectos no lineales como FWM.

A partir del analisis y los resultados obtenidos, se evalué el desemperio de los forma-
tos de modulacién avanzados con respecto al fenédmeno FWM, para determinar cual
de las configuraciones aporta ventajas fundamentales para ser implementada en re-
des MLR-DWDM de tipo NG-PON2, donde fueron identificados en cada una de ellas
los factores que mas inciden negativamente en la calidad de la transmision, de este
modo, los resultados conseguidos pueden contribuir en decisiones futuras para el me-
joramiento de dicha red y por lo cual, dependera principalmente de las condiciones
especificas del operador y del costo presupuestado para sus despliegues.

= Con los resultados obtenidos mediante simulacién, se comprobd que el formato de
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modulacién RZ-DPSK presenta un mejor desempeno frente al aumento en los niveles
de potencia en transmisién. No obstante, considerando un espaciamiento entre canal
inferior a 50 GHz, el esquema de modulacién RZ-DQPSK otorga una mejor tolerancia
ante la I1SI, dado que, tiene un espectro Optico mas angosto. Ademas, RZ-DQPSK
es mas robusto a las variaciones del coeficiente de dispersion, dado que a diferencia
de RZ-DPSK, puede alcanzar valores 6ptimos de BER y factor Q con un CD de 13
ps/nm*km, mientras que el formato RZ-DPSK necesita de valores de CD mayores o
iguales a 16 ps/nm*km para poder funcionar correctamente.

Al aumentar la potencia de transmisién se hace mas evidente el efecto de las no li-
nealidades, lo que resulta en el aumento de la tasa de error de bits, la distorsion en
el diagrama de ojo y la aparicion de nuevas componentes adicionales en frecuen-
cia (FWM). Por lo cual, trabajar con niveles altos en potencia, en lugar de lograr una
mejora significativa en la calidad de la sefal recibida, se estaria excitando las degra-
daciones del sistema.

Con cada simulacion implementada, se observo que es necesario tener en cuenta
una adecuada asignacion en la posicion relativa en frecuencia de cada canal para
la red MLR-DWDM, debido a que, permite un mejor desempeno en el sistema, por
lo cual, los canales presentan una respuesta adecuada cuando se les asigna una
menor frecuencia en la grilla espectral comparado a cuando este se posiciona en una
frecuencia alta, tal como sucedio con los canales de mayor capacidad de 40 Gbps en
los casos de estudio 1 y 6, donde el canal 1 con una frecuencia menor presenta una
mejor respuesta ante las variaciones de la red a diferente del canal 6 con una mayor
frecuencia.

Los formatos de modulacién avanzados RZ-DPSK y RZ-DQPSK con altas tasas de
transmision en sistemas MLR-DWDM se ven afectados normalmente por la dispersién
cromatica, por lo que, es necesario que haya una compensacion del 100 % de este
efecto lineal, de este modo, mejora la sensibilidad del receptor trabajando sobre los
minimos valores de los pardmetros Opticos establecidos. Ademas, con respecto a la
rejilla de Bragg, realiza la compensacion en la frecuencia mitad del sistema MLR-
DWDM, por lo cual, tendra un distanciamiento equivalente entre los canales, de esta
manera, no influye solamente a ciertas longitudes de onda.

El aumento en el numero de canales tiene una relacion directamente proporcional con
el throughput final de la red. Por lo cual, en cada uno de los casos de estudio al au-
mentar el nimero de canales con una separacion de 100 GHz, la BER y factor Q estan
por encima de los parametros épticos requeridos, sin embargo, con una separacién
minima entre canal, se presenta una degradacién considerable.
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4.2. Recomendaciones

Para llevar a cabo el analisis del desempeno de los formatos de modulacién avanzados
en presencia del efecto FWM en una arquitectura de red MLR-DWDM de tipo NG-PON2, es
necesario considerar algunas recomendaciones que permitan la obtencion y el analisis de
los resultados, las cuales se presentan a continuacion:

m Definir el alcance de la investigacion, dado que, el desempeno de los formatos de
modulacién avanzados en una red MLR-DWDM varia con respecto a caracteristicas
del sistema como la posicién relativa en frecuencia del canal, el acceso, throughput,
entre otros.

» Realizar una busqueda minuciosa de informacioén teérica y practica acerca de sis-
temas épticos, esquemas de modulacion, software de simulacion y trabajos previos
relacionados con el tema, para tener una base extensa de informacién a partir de la
cual se pueda comenzar a desarrollar el trabajo de investigacion.

m Establecer una metodologia y escenarios de simulacién, para garantizar una facil ob-
tencion de resultados y que sean acordes al contexto de desarrollo del trabajo de
investigacion. Se debe tener en cuenta que la herramienta OptSim establece sus pro-
pias técnicas y estrategias de simulacion.

= Determinar con que tipo de formatos de modulacién se trabaja y bajo cuales confi-
guraciones, analizando que variable se modifica, de tal forma que genere un cambio
representativo en el desempefio de la red.

= |Investigar la bibliografia disponible acorde al tema de interés para la realizacién del
trabajo de grado, con el fin de ampliar el estado del arte y establecer opciones ade-
cuadas para lograr el cumplimiento de los objetivos definidos.

= Tener como referencia la guia de OptSim y demas documentos que contienen infor-
macién sobre los componentes y funcionalidades de esta herramienta, ademas de la
explicacion de los ejemplos que vienen por defecto.

m Garantizar primero que los resultados de los canales de velocidad mas alta cumplan
con los estandares establecidos, posteriormente, se realiza el ajuste a los canales de
menor velocidad.

= Paralatransmision de los canales con altas tasas de transmisién (40 Gbps y 10 Gbps),
tener presente que la posicion en frecuencia del canal en la grilla espectral, puede
afectar los resultados de BER y producir una degradacién en el desempefio del canal.
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4.3. Trabajos Futuros

Con el desarrollo del presente trabajo de grado, se identificaron nuevas propuestas de
investigacion, tales como:

» Evaluar el desempefio a nivel de simulacién, de formatos de modulacién avanzados,
teniendo en cuenta los efectos no lineales como SPM y XPM para un entorno de red
MLR-DWDM de tipo NG-PON2.

= Aprovisionamiento de trafico dinamico en redes MLR-DWDM para tasas de transmi-
sion de 10, 40 y 100 Gbps mediante el Conector Optico Cruzado (OXC).

= Analizar el desempefio de formatos de modulacion avanzados en presencia del fené-
meno FWM en una red MLR-DWDM para una velocidad de 100 Gbps.

= Estudio de factibilidad técnico-econdémica para la implementacién de una red MLR-
DWDM basada en diferentes formatos de modulacion avanzados.
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