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INTRODUCCION

El crecimiento y la evolucidon de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (TICs) en los
ultimos afios, ha generado una exigencia cada vez mayor de ancho de banda, por parte de los
usuarios, haciendo necesaria la implementacion de redes dpticas de 10 Gbps. Surgiendo las redes
WDM (Wavelength Division Multiplexing, multiplexacién por division de longitud de onda) y en
complemento DWDM (Dense Wave Division Multiplexing, Multiplexacién por Division en Longitudes
de Ondas Densas ), que brindan a largas distancias mayor capacidad de transmisidn, a su vez
requieren del uso de formatos de modulacién avanzados para enfrentar impedimentos que puedan
llegar a degradar la sefial, tales como: la Dispersidn por Modo de Polarizacién (PMD, Polarization
Mode Dispersion), la Dispersion Cromatica (CD, Chromatic Dispersion), atenuacién, ruido, la Auto
Modulacion de Fase (SPM, Self Phase Modulation), Modulacién de Fase Cruzada (XPM, Cross Phase
Modulation), Mezcla de Cuatro Ondas (FWM, Four Wave Mixing), entre otras. Dentro de estas
degradaciones, se resalta la PMD, la cual es uno de los problemas mds graves para las redes de
comunicaciones por fibra éptica de muy alta velocidad [1].

La distorsion de la sefial causado por la PMD es la mayor limitacidén que se tiene en trasmisiones de
larga distancia, con velocidades iguales o superiores a 10 Gbp; esto conduce a la degradacion del
desempefiio del sistema, especialmente en las lineas de transmisidn que existen actualmente [2].

La PMD difiere de muchas de las propiedades de una red de comunicaciones dpticas, ya que el
deterioro causado por la PMD cambia estocdsticamente con la longitud de onda y el tiempo, es
decir, que no se puede predecir un deterioro del sistema para una longitud de onda o un tiempo
especifico. En general, no se puede caracterizar la PMD de una red con una precisién anticipada, ya
gue una medicién muestreada es solo una porcién del ensamblaje estadistico [2].

El principal objetivo para determinar la tolerancia a la PMD de una red de transmisidn 6ptica, es
encontrar hasta que nivel el enlace de fibra éptica puede ser operativo con una disponibilidad y
parametros de desempeno deseados; a pesar del deterioro causado por la PMD, la forma
establecida para hacer frente a este problema, es determinar la tolerancia del sistema con respecto
al Desfase de Grupo Diferencial (DGD, Differential Group Delay), en el que un valor tipico para este,
podria ser aproximadamente del 10% del periodo de bit (para el caso de estudio 10 Gbps seria
aproximadamente de 1ps) [3].

El presente proyecto, centra su estudio en la realizacién de un analisis comparativo del desempefio
de los formatos de modulacién RZ-DQPSK y RZ-PDPSK, para Redes DWDM a 10 Gbps y su Tolerancia
Frente a la PMD. Para la realizacion del trabajo de grado y el abordaje de los temas necesarios para
el mismo, el contenido se divide en cinco capitulos:

En el capitulo 1: se presentan las caracteristicas de las redes 6pticas DWDM, caracterizacion y
efectos de la PMD, técnicas de modulacién, formatos de modulacion DQPSK, PDPSK y parametros
de desempeiio.
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En el capitulo 2: se define la metodologia y escenarios de simulacidon que se llevaran a cabo, con el
fin de realizar el analisis comparativo de los formatos de modulacidn estudiados, frente a la PMD.

En el capitulo 3: se presenta el analisis y la evaluacién de las diferentes formas de disminuir el
impacto de la PMD a nivel de simulacion.

En el capitulo 4: se presenta el analisis comparativo del desempefio de los formatos de modulacién
estudiados y su tolerancia frente a la PMD.

Finalmente en el capitulo 5, se presentan las conclusiones del trabajo de grado, recomendaciones
y trabajos futuros a desarrollar en esta area.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION A REDES DWDM, CARACTERIZACION Y EFECTOS DE
LA PMD, TECNICAS Y FORMATOS DE MODULACION

1.1 REDES DE MULTIPLEXACION POR DIVISION DE LONGITUD DE ONDA DENSA -DWDM

DWDM es una técnica de multiplexacién muy similar a la WDM, que se utiliza en medios de
transmisidn electromagnéticos. Varias sefales portadoras (Opticas) se transmiten por una Unica
fibra dptica, utilizando distintas longitudes de onda de un haz de luz para cada una de ellas. Cada
portadora dptica forma un canal éptico, que podra ser tratado independientemente del resto de
canales que comparten el medio (fibra éptica) y contener diferente tipo de trafico. De esta manera
se puede multiplicar el ancho de banda efectivo de la fibra dptica, asi como facilitar comunicaciones
bidireccionales. Se trata de una técnica de transmision muy atractiva para los operadores de
telecomunicaciones, ya que les permite aumentar su capacidad sin tener mas cables [4]

Estd definido para la banda de 1530 — 1610nm, espaciado entre canales de 0.8nmy 1.6nm.
1.1.1 MULTIPLEXACION POR DIVISION DE LONGITUD DE ONDA -WDM

WDM es una técnica, que multiplexa varias sefiales sobre una sola fibra dptica mediante portadoras
Opticas de diferentes longitudes de onda en la misma direccidn y al mismo tiempo, usando luz
procedente de un laser o un LED [5].

El principio de funcionamiento de WDM se basa en el transporte de varios flujos de informacion,
cada uno codificado sobre longitud de onda distinta y multiplexados dentro de una unica fibra. De
esta manera se logra incrementar de manera considerable la capacidad de fibra.

En WDM se distinguen tipicamente cuatro familias de sistemas: DWDM (Dense Wavelength Division
Multiplexing) de ultra larga distancia, DWDM de larga distancia, DWDM metropolitano, y CWDM
(Coarse Wavelength Division Multiplexing). Las cuatro familias de sistemas WDM utilizan
componentes Opticos distintos, siendo mds complejos y caros los que soportan mayores
capacidades por canal y agregadas, y los que soportan mayores distancias de transmisién. [1] [6]

En DWDM de larga y ultra larga distancia el espaciamiento de frecuencias actual es de 50-100 GHz
(0,4-0,8 nm), en DWDM metropolitano de 100-200 GHz (0,8-1,6 nm), y en CWDM de 2.500 GHz (20
nm). En cuanto al numero de longitudes de onda, mientras en DWDM se utilizan hasta 160 y en
DWDM metropolitano hasta 40, en CWDM se suelen utilizar hasta 18. [6]

Mientras los sistemas DWDM de larga y ultra larga distancia soportan canales de hasta 40 Gbps, la
mayoria de los sistemas DWDM metropolitanos soportan hasta 10 Gbps y los CWDM actuales tienen
su limite en 2,5 Gbps. En cuanto a las distancias que se suelen cubrir, los sistemas DWDM de ultra
larga distancia alcanzan hasta unos 4.000 Km sin regeneracion electro-dptica, los de larga distancia
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hasta unos 800 Km, los DWDM metropolitanos hasta unos 300 Km, y los CWDM hasta unos 80 Km.
(6]

A diferencia del CWDM, en DWDM se consigue mayor numero de canales épticos reduciendo la
dispersién cromadtica de cada canal mediante el uso de un laser de mayor calidad, fibras de baja
dispersién o mediante el uso de mdédulos DCM (Dispersion Compensation Modules); de esta manera
es posible combinar mds canales reduciendo el espacio entre ellos. Actualmente se pueden
conseguir 40, 80 6 160 canales O6pticos separados entre si 100 GHz, 50 GHz 6 25 GHz,
respectivamente. [1]

La aparicidn de nuevos formatos de modulacién avanzados, permite la mitigacidn de las distorsiones
producidas por las no linealidades de la fibra, mejorando la calidad de la sefial percibida por el
receptor. [1]

1.1.2 CARACTERISTICAS DE LAS REDES DWDM

El sistema DWDM tiene ciertas caracteristicas de nivel fisico. A continuacion se describen las
funciones principales [7]:

1. “El transponder, o trasladador de longitud de onda, acepta la entrada en la forma de un laser
estandar monomodo o multimodo. La entrada se puede presentar de distintos medios fisicos
y con diferentes tipos de trafico. La longitud de onda de cada sefial de entrada es mapeada a
una longitud de onda DWDM”.

2. “Luego se produce una combinacién de sefales; para esto se usan los multiplexores. Las
longitudes de onda DWDM del transponder son multiplexadas en una sola sefial éptica y
enviada a la fibra. El sistema puede incluir la posibilidad de aceptar sefiales dpticas directas al
multiplexor, que pueden venir, por ejemplo, de un satélite”.

3. “Hay alguna pérdida inherente asociada a la multiplexacidon y la demultiplexacién. Esta
pérdida depende del nimero de canales, pero se puede mitigar con amplificadores dpticos
gue amplian todas las longitudes de onda a la vez sin conversion eléctrica. Para esto se utiliza
un postamplificador a la salida del sistema”.

4. “El siguiente paso es la transmision de sefales que se hace por la fibra dptica. Sin embargo,
los efectos de diafonia y la degradacién o pérdida de la sefial éptica deben ser considerados
en la transmisidn por la fibra. Estos efectos pueden ser minimizados mediante el control de
las variables, tales como el espaciado entre canales, la tolerancia de la longitud de onda y los
niveles de potencia del Iaser. En un enlace éptico se usan amplificadores épticos para darle
ganancia a la sefial”.

5. “Un preamplificador refuerza la senal antes de que entre en un extremo del sistema”.

6. “Inmediatamente viene la separacidn de las sefiales recibidas. En el lado del receptor, tales
sefiales multiplexadas deben ser separadas en lambdas (longitudes de onda) individuales.
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Aunque esta tarea parece ser simplemente el opuesto de la combinacién de seiiales, en la

actualidad es técnicamente mas dificil”.

7. “Finalmente esta la recepcion de seifales. La sefial demultiplexada es recibida por un
fotodetector y cada lambda individual es mapeada segun el tipo de salida requerido. Si el
cliente tiene servicio de fibra dptica, sus equipos deben contar con interfaces para recibir la

|”

sefna
1.2 DISPERSION POR MODO DE POLARIZACION - PMD

La PMD es un problema significativo encontrado en un gran nimero de redes dpticas, con especial
incidencia en las redes de alta velocidad (10 Gbps) y larga distancia, PMD produce ensanchamientos
de los pulsos épticos transmitidos por una fibra dptica, lo que provoca interferencia entre simbolos,
por lo tanto, un aumento de la tasa de bit erroneo (BER) [8]. La PMD ocurre cuando dos
polarizaciones diferentes de una sefal de luz trasmitida, se propagan con una diferencia de
velocidad a través de la fibra como se muestra en la Figura 1. 1 [1].

Componente
*
Fibra 3 lento

Componente

< & Rapido

Figura 1. 1 Representacion de la PMD [1]

El principal problema, es que el nucleo de la fibra no es perfectamente circular, lo que origina
dispersién a un grado tal que puede dejar a la sefial en un estado que dificilmente pueda ser leido.
Cuando la luz viaja en una fibra mono-modo hacia el receptor, tiene dos modos de polarizacién que
viajan en dos ejes, y se mueven formando un angulo recto uno del otro. En una fibra ideal las dos
polarizaciones se propagarian a la misma velocidad de fase, pero en realidad cualquier asimetria,
curvatura o torsidn hace que las dos polarizaciones se propaguen a diferente velocidad [9]; este
efecto puede ser causado por problemas relacionados con la fabricacién como imperfecciones en la
fibra o asimetrias geométricas, por estrés mecanico, cambios de temperatura, movimientos de la
fibra o también por los materiales mismos como el efecto de birrefringencia [1]. Esta propiedad se
da por una pequeifia diferencia en el indice de refraccion en una pareja particular de estados de
polarizacién ortogonal, es decir, que la velocidad de la luz depende de la ruta que toma a lo largo
de la fibra [9].

1.2.1 BIRREFRINGENCIA
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La Birrefringencia o doble refraccidon, es una propiedad de los materiales transparentes o
molecularmente ordenados, de desdoblar un rayo de luz incidente de dos rayos linealmente
polarizados de manera perpendicular entre si, provocado por la existencia de la dependencia del
indice de refraccion con respecto a la orientacidn. La primera de las dos direcciones sigue las leyes
normales de la refraccién y se llama rayo ordinario, la otra tiene una velocidad y un indice de
refraccion variables y se llama rayo extraordinario; ambas ondas estdn polarizadas
perpendicularmente. Muchos solidos transparentes son épticamente isotrépicos, esto quiere decir
gue su indice de refraccidn es igual en todas las direcciones a través de la estructura cristalina. Por
otro lado, existen los sélidos en donde su comportamiento éptico no es uniforme, estos se les
denomina materiales anisétropos [10].

El término anisotropia se refiere a la no uniformidad espacial de la distribucidn de sus propiedades,
lo que resulta en diferentes valores obtenidos en mediciones en diferentes partes del mismo. Los
materiales anisétropos que exhiben diferencias de su indice de refraccidn con respecto a la
orientacién del eje dptico del cristal, se denominan Birrefringentes [10].

La birrefringencia esta cuantificada por la relacion [9]:

An=n,—n, 1.1

Donde n, es el indice de refraccion del rayo ordinario y ne es el indice de refraccion del rayo
extraordinario [9].

Esta expresidn se vuelve verdadera en cualquier parte o fragmento de un cristal anisétropo, con
excepcion de la luz propagada a través del eje éptico del cristal, porque el indice de refraccién puede
variar, el valor absoluto de esta diferencia puede determinar el total de la cantidad de
birrefringencia, pero el signo puede ser negativo o positivo. La determinacién del signo de la
birrefringencia, se hace por métodos analiticos. La birrefringencia no es un valor fijo, este puede
variar con la orientacidn del cristal, relativa con el angulo de incidencia de la iluminacién [10].

Aunque la birrefringencia es una propiedad de muchos cristales anisétropos, como la calcita y el
cuarzo, también puede surgir de otros factores como el orden estructural, estrés fisico,
deformacidn, la tensidn, entre otros. La birrefringencia intrinseca, es el término usado para describir
lo que ocurre naturalmente a los materiales que poseen asimetria en su indice de refraccion,
dependiente de la direccidon [10].

Figura 1. 2 Seccion transversal de fibra dpticas ilustrando las causas de birrefringencia [9]
En contraste a la fibra ideal, mostrado en lado izquierdo de la Figura 1. 2, una fibra real exhibe

diferentes tipos de imperfecciones; de derecha a izquierda: torsidon o curvatura, impurezas en la
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fibra, y asimetria de la fibra. Las imperfecciones son parte inherente del proceso de fabricacién de
la fibra y son en parte causado por las condiciones ambientales y la calidad del despliegue 6
instalacion de la fibra. La simetria en la configuracidn de las fibras es casi constante en el tiempo lo
cual causa una PMD constante. La curvatura y tension de la fibra puede variar en el tiempo debido
a los cambios de la temperatura y ain mostrar fluctuaciones diurnas (Dia/Noche) de la torsién y
causar variaciones de la PMD. Las vibraciones pueden causar cambios dindmicos en la curvatura, y
como resultado variar la PMD en fibras que se instalan cerca de lineas de un tren, asimismo las fibras
aéreas pueden mostrar un cambio en la tensién y curvatura debido al movimiento causado por el
viento [9].

Todos estos efectos contribuyen a que la PMD no sea constante, por lo que el maximo PMD que
puede ocurrir, solamente puede ser aproximado. Con respecto a la PMD, es importante entender
que la causa real de la degradacion de la sefial es el retardo diferencial de grupo (también
denominado la PMD instantanea), y que el término PMD es realmente la media del valor de la DGD
(Differential Group Delay) [11], a una longitud de onda y en un tiempo determinado. Cuando la luz
es acoplada en una fibra, toma diferentes rutas conforme viaja a través de ella, la Figura 1. 3 muestra
como el retardo diferencial de grupo, es la diferencia en el tiempo de los componentes del pulso de
luz que viaja a través de la fibra dependiendo de las rutas que tomen [9].

, Potencia , Potencia
N4 myeny A

Figura 1. 3 Esquema de propagacion de dos modos de polarizacion en una fibra dptica birrefringente [11]

Tipicamente, la situacion representada en la Figura 1. 3, se produce cuando el pulso éptico de
entrada esta polarizado entre el eje X e Y que le da un componente de polarizacién a lo largo de
ambos ejes x (en la Figura 1. 3 se polariza a 45 grados con respecto a los ejes X e Y) [11]. En el punto
final de la fibra se presentard una diferencia de tiempo de las dos partes del pulso de luz, a esto se
denomina el retraso diferencial de grupo (DGD), es proporcional a la raiz cuadrada de la distancia
de propagacién L, como lo muestra la ecuacién 1.2 [1]. En un tipo especial de fibra, conocido como
PMF-Polarization Maintainig Fiber, las diferentes partes de los pulsos de luz viajan por diferentes
rutas, pero no cambian esta ruta durante todo su recorrido por la fibra. Este tipo de fibra puede ser
facilmente compensada en su DGD (PMD), mediante el uso de un polarizador para filtrar una parte
del pulso de luz, ya sea la parte marcada con X o la otra parte representada en la Figura 1. 4 (La
Figura 1. 4 representa un tramo de fibra siempre y cuando la fibra fuera PMF). Una fibra de
telecomunicaciones real puede representarse como una serie de elementos de fibras
birrefringentes del tipo ilustrado en la Figura 1. 4, concatenados con una orientacién aleatoria de
los ejes [9].
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AT= DPMD\/Z 1 2

Donde Dpmp €es el pardmetro PMD de la fibra, tipicamente medido en ps/vKm, y es una medida de
la intensidad y frecuencia de las imperfecciones (Tabla 1. 1) [1].

10G 40G 100G
Reduccion del Intervalo de Bit  100ps 25ps  10ps

Aumento BW Eléctrico 1 4 10
Ocupacién del Espectro Optico 1 4 ~10
Tolerancia CD (ps/nm) 1 1/16 1/100
Tolerancia PMD (ps) 1 Y 1/10
Margen de Ruido 0dB -6dB -10dB

Tabla 1. 1 Restricciones de transmision vs tasas de linea

Input Output

Figura 1. 4 Concatenacion aleatoria de elementos birrefringentes como representacion de una fibra [9]

PMD es un factor restrictivo y limitante, para redes DWDM a partir de 10Gbps, y puede limitar la
distancia a la cual la luz puede ser transmitida por una fibra. El impacto de PMD también depende
de la velocidad de la linea de la sefial transmitida, ya que la cantidad de errores de bit, es
directamente influenciada por la cantidad de PMD presente en la fibra dptica, por lo tanto, es
importante reducir la tasa de simbolos usando técnicas de modulacién avanzadas [1].

1.3 TECNICAS DE MODULACION

Debido a que los regimenes binarios en comunicaciones Opticas, han estado histéricamente
limitados por la velocidad de conmutacidn de los componentes electrénicos, es de gran importancia,
tener en cuenta las caracteristicas del hardware utilizado en la modulacién y deteccién de las
sefiales durante la etapa de disefio de un sistema de comunicaciones O6pticas. Existen tres
tecnologias fundamentales empleadas en el disefio de moduladores épticos: lasers de modulacién
directa (Directly Modulated Lasers, DMLs); moduladores basados en mecanismos de
electroabsorcién (Electro-Absortion Modulators, EAMs) y moduladores Mach-Zehnder (Mach-
Zehnder Modulators, MZIs) [12].

1.3.1 MODULADOR MACH-ZEHNDER-MZM

Los moduladores Mach Zehnder trabajan bajo el principio de interferencia, en la Figura 1. 5 se
muestra la estructura del modulador: la luz que entra al dispositivo es dividida en dos caminos en la
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entrada del acoplador; uno de estos caminos tiene un modulador de fase que hace que los campos
6pticos adquieran alguna fase diferencial relativa con respecto al otro, controlado por la aplicacién
de voltaje V; ,. Estos dos campos interfieren en un acoplador de salida. Teniendo lugar asi la
modulacion de la intensidad de la fuente laser [13].

Los MZIs se implementan comuinmente en Niobato de Litio (LiNbO3), también pueden encontrase
moduladores fabricados en Arsenuro de Galio (GaAs) o en Fosfuro de Indio (InP). Los MZIs, sobre
todo los que estan basados en LiNbO3, muestran caracteristicas de modulacién independientes de
la longitud de onda y unas pérdidas de insercidon mas bajas que los EAMs (alrededor de 5 dB). Como
contrapartida, trabajan a mayor tension que los EAMs (hasta 6 V), lo que hace necesario el uso de
amplificadores de banda ancha, complejos de fabricar para regimenes binarios superiores a 10 Gb/s
[13].

Potencia de Transmision

Diferencial de Voltaje

Figura 1. 5 Funcidn de transmision MZI [13]
1.3.2 INTERFEROMETRO DE MACH-ZEHNDER- MZI

El Interferémetro de Mach-Zehnder (MZI, Mach-Zehnder Interferometer), es un dispositivo
particularmente simple que demuestra la interferencia por division de amplitud. Se trata de un
dispositivo éptico integrado, cuyo funcionamiento se basa en un fenédmeno de interferencia de
ondas, controlado por una serie de senales de control. Dependiendo de la fase relativa adquirida
por el haz a lo largo de los dos caminos, el segundo beam spliter reflejara el haz con una eficiencia
entre el 0 y el 100%. Entre sus multiples aplicaciones, podemos enumerar las siguientes:
conmutacion éptica, conversidon de longitud de onda, funciones de légica digital, regeneracién
Optica de senales, entre muchas otras. Una mirada rapida de su composicién es posible apreciarla
en la Figura 1. 6 [14].

INTERFEROMETRO DE MACH-ZHENDER

espej beam splitter 2
/ caminoA
\ | pantalla
=3 PO
laser beam splitter 1 espejo

Figura 1. 6 Esquemdtico bdsico de un Mzl [14]
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1.3.3 FUNCIONAMIENTO DEL MZI

La estructura basica de un interferometro de MZI, consta de dos acopladores direccionales de 3dB
(un splitter y un combinador con a = 0.5) interconectados mediante dos caminos de diferentes
longitudes, siendo la diferencia Al. La sefial introducida por una de las entradas se divide en dos
replicas iguales al atravesar el splitter. Debido a la diferencia de caminos se introduce un desfase en
una de las réplicas. Dependiendo de la longitud de onda de la sefal se tendrd una interferencia
constructiva o destructiva a la salida al combinarse las sefiales. A continuacidn se hace una
explicacidn paso por paso de su funcionamiento [14].

El primer beamspliter (BS) del MZI, es plateado en su parte superior. Para un fotén que incide en
este BS desde el camino superior (Figura 1. 7 a.), la componente reflejada de su estado de
superposicidn presentara un desfase de 180°, comparado con el haz incidente. Esto es debido a la
interface aire-vidrio, que es el cambio de bajo a alto indice de refraccion. La componente de
transmisién no sufrird cambio en su fase. Para un fotén incidente desde el camino inferior (Figura
1. 7 b) sus componentes de transmision y de reflexién no sufrirdan cambio de fase [14].

phaze shift no phase
.+ of 180° .« shift
s < BEAMSPLITTER et

no phase ) no phase

hift ’ shift
Figura 1. 7 Caminos posibles de entrada de un MZI [14]

(1 0 - . . . . I
Si 0 Yy 1 representan los caminos superior e inferior respectivamente, se supone el estado inicial

del fotén en ((1)) camino inferior (Figura 1. 7).Para el primer BS puede ser representado como una

matriz de 2x2 [14].

—i eiTL‘ 1—i -1 1
le_ﬁ<1 1)_ﬁ(1 1) 13

El haz inferior no presenta cambio en su fase. Asi, el BS crea un estado de superposicién para el
fotdn Figura 1. 8 [14].

G DO-50-3(0O) 2
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beam

LY
fuente: 1foton (\!/] splitterl
E=2,8eV

Figura 1. 8 Incidencia fotén camino inferior sobre el primer [14]

Es incorrecto afirmar, que esta superposicion implica que el fotén se divide en dos fotones
separados, cada uno de ellos con la mitad de la intensidad del fotdn original. La intensidad esta dada
por los modulados al cuadrado de los estados cuanticos, y asi no contienen informacién de la fase.
Lo que se observa es la interferencia entre dos caminos, lo cual solo es posible debido a la fase
relativa entre ellos [14].

El segundo BS es plateado en su parte inferior. Este BS es representado matematicamente por [14]:

el -z 1) s

Después de pasar a través de todo el interferdmetro, es claro que el estado del fotén cambia de fase
de 180° atreves de las reflexiones de los espejos, y se obvia en la representacion matematica para
simplificar expresiones [14].

psxas iz 50 )i Dx(Q)=() xo

. Lo (o 1 0
El cambio de fase en el camino inferior puede ser mateméticamente representado como (0 l-q)).
e

Asi, el cambio en la fase da lugar a un nuevo estado de superposicién
1 0\y1/1\y1/1
(o oi0) 75 (1) (i) 1141

El estado del protdn después del paso a través de todo el interferémetro, pero antes de la deteccidn
es [14]:

A0 A =1025)=3(aren ()= Q) 27

Asumiendo que la diferencia de longitud entre los caminos que conectan los dos acopladores, es AL
y que Unicamente en el puerto de entrada superior del primer BS, hay sefial presente, se muestra
que la funcidn de transferencia de MZI estd dado por [14]:
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<T11(f)) sen” (ﬁ * AZ_L)

T2t~ \ cos (5 22) ) °

Siendo 8 * AL la diferencia de fase entre el foton que se propaga por el camino inferior con respecto
al fotdn que se propaga por el camino superior. Consecuentemente, la diferencia de longitud entre
los dos brazos del MZI, es el pardmetro que caracteriza la funcion de transferencia del dispositivo
[14].

1.4 FORMATOS DE MODULACION

La modulacién, es el proceso mediante el cual se modifican algunos de los pardmetros que
caracterizan la onda, en funcion de la sefial que se desea transmitir. A la onda que se le modifican
los pardmetros, se denomina portadora, y a la que contiene la informacién moduladora. En la onda
portadora se modifican esencialmente cuatro pardmetros distintos: amplitud, frecuencia, fase y
estado de polarizacion. Para los regimenes binarios, se nombran las modulaciones de acuerdo al
parametro que se modifica; Modulacion en Amplitud (ASK, Amplitude Shft Keying), Modulacién en
Frecuencia (FSK, Frecuency Shift Keying), Modulaciéon en Fase (PSK, Phase Shift Keying) y Modulacién
del Estado de Polarizacién (PolSK, Polarization Shift Keying) [15].

La adecuada seleccidn de un formato de modulacidn, permite combatir los efectos lineales y no
lineales que se presentan en el canal de comunicacidn, ademas incrementar el régimen binario del
sistema, la longitud de los tramos abarcados entre amplificadores o regeneradores, el OSNR global
del sistema y en general asegurar una correcta recepcién de la sefial dptica [15].

Ademas de estos formatos de modulacién, existen variaciones de ellos mismos que explotan
fortalezas, logrando las mejoras esperadas. La Figura 1. 9, presenta los formatos de modulacidon y
algunas de sus derivaciones [16].

P ~—— { Modulaciones de intensidad )

(_Modulaciones de Intensidad ) gy o ((DWferontal) phase modulption)
e e N : . -
Sin memoting. > . \\ 25 memora -
i Binary) “Mulldove! ! T o0 memoda.:\: -~ W BIHM)A!A.‘ (Multievel)!
_ P et (Paotdo-multiove) (Comelative coding) i ¢ hy b
Chipfroo ) OOK (Chirped)  M-ASK ases Eoee By v as T e (- GRbes =
b 2o CSRZ ke 'PSBT (NRZ) (RZ) (NRZ) (RZ)
(NR2) (R2) 2~ (NRZ) (RZ) VSB.CSRZ (Partinl rosponse) 'PASS TOPSK T DOPSK
- ~ (VB . oy " 'CAPS
ﬁg.f; ) G.NRZ, CRZ AP lotmat 0B CAPS
' DST  ACRZ AMI
('DCS')

Figura 1. 9 Algunos formatos de modulacion y sus derivaciones [16]
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1.4.1 MODULACION POR DESPLAZAMIENTO DE FASE — PSK

PSK, es un esquema de modulaciéon que modifica la fase de la onda éptica entre 0°y 180°y Oy T,
en lugar de la intensidad de la luz del laser, distribuyendo la potencia éptica por igual, esta potencia
estd presente en todo el tiempo del bit. En teoria, este puede ser representado como una intensidad
constante u Onda Continua (CW, Continuous Wave), como el uno y el cero son representados por
dos diferentes fases de la luz. La dificultad de este formato radica en el lado de la demodulacién,
qgue requiere un demodulador que pueda detectar fases absolutas de la onda de luz entrante, estos
dispositivos son conocidos como detectores coherentes, y hacen uso de una portadora de referencia
con la que comparan la sefal recibida [15]. El hecho de mantener constante la amplitud
independiente de la cadena de bits que se transmita, representa una ventaja con respecto a los
formatos de modulacidn en amplitud, ya que la mayoria de los efectos no lineales producidos como
consecuencia de cambios en la amplitud en la sefial son eliminados [13].

Por otra parte, la demodulacién de sefales PSK exige una elevada estabilidad en la fase de la
portadora dptica, un pequefio cambio en el indice de refraccién de la fibra dptica (FO), puede
modificar la fase de la portadora en it radianes, ocasionando que el receptor genere una cadena de
bits inversa, a la que originalmente se envid por la FO [13] [15].

Estas son algunas de las limitaciones que llevan a abandonar la PSK en favor de sus variaciones,
entre las cuales las mas extendidas son DPSK, DQPSK, PDPSK [15].

1.4.2 MODULACION POR DESPLAZAMIENTO DIFERENCIAL DE FASE - DPSK

DPSK, consiste en un formato PSK diferencialmente, controlado por un flujo de bits en el esquema
diferencial, los ceros representan 180° de cambio en la fase y los unos no representan cambios en
absoluto, cada pulso éptico puede ocupar el slot que corresponde completamente (NRZ-DPSK), o
parcialmente (RZ-DPSK). El formato DPSK también ha demostrado ser muy robusto frente a las no-
linealidades del canal dptico, por lo que no es sorprendente que muchos de los enlaces DWM de
larga distancia (LH, Long Haul) establecidos recientemente con regimenes binarios de 10 Gbps y 40
Gbps por canal, estén basados en este formato de modulacién [13] [15].

El formato de modulacién DPSK presenta mayor solides que el formato OOK, frente al filtrado de
banda estrecha, especialmente cuando se emplea deteccién balanceada de sefial. Por otro lado, el
formato DPSK posee un ancho espectral mayor a los 50 GHz lo que imposibilita su implementacion
en redes Opticas de tipo DWDM. Sus derivaciones como lo son DQPSK y Partial-DPSK, poseen un
ancho espectral de 50 GHz y es importante destacar el comportamiento superior que presenta
frente a degradaciones de primer orden, como son la CD y la PMD [15].
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1.4.2.1 TRANSMISOR DPSK

El transmisor estd compuesto por un laser que emite luz de forma continua, seguido por uno o dos
moduladores externos. La modulacién en fase puede hacerse mediante un Modulador de Fase (PM,
Phase Modulator) o mediante un MZI [17].

Un PM Unicamente modula la fase de la portadora, permaneciendo su intensidad sin ninguna
alteracion. Dado que la modulacidon de fase no se produce inmediatamente, un PM introduce
(inevitablemente) cierto chirp en las trasmisiones entre bits [17].

Por otra parte, cuando se usa un MZI en lugar de un PM para generar la DPSK, el modulador se
polariza en el punto de transmision nula y se excita con una tensiéon de amplitud doble a la aplicada
en el caso de sefiales OOK. Debido a que la fase del campo dptico es de signo opuesto a izquierda y
derecha de un minimo de la curva de transmision del MZI (Figura 1. 10), dos maximos contiguos de
dicha curva tendran fase opuesta [18].
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Figura 1. 10 Generacion de sefiales moduladas en fase mediante un MZI [18]

Cuando se utiliza un MZI para generar la sefial modulada en fase, un ancho de banda insuficiente en
la sefial que estimula el dispositivo sélo afecta a las caidas en la intensidad de la sefial modulada,
permaneciendo inalterados los saltos de i radianes en la fase de dicha sefial. Pruebas de laboratorio
demuestran que en el caso de sefiales RZ- DPSK, se produce un impacto minimo en la sefial
modulada, cuando se utilizan MZIs para su generacion y el ancho de banda de la sefial con la que se
estimula el modulador, es insuficiente [18].

La Figura 1. 11 muestra la estructura de un transmisor DPSK, en el cual dos MZI de LiNbO3 son
usados. Los transmisores dpticos de DPSK, consisten de un estrecho haz de ldser para generar
longitudes de onda. Los pulsos son alimentados al segundo MZI, mediante el cual estos pulsos son
modulados por el pre codificador binario de datos, para generar sefiales dpticas del tipo RZ-DPSK.
Los pulsos de datos eléctricos son diferencialmente pre-codificados en un pre-codificador, usando
un esquema de codificacién XOR [19].
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Figura 1. 11 Transmisor optico DPSK con un pulse carver RZ [19]
Sin el pulso carver, la estructura mostrada en la Figura 1. 11 seria un transmisor éptico NRZ-DPSK.

En aplicaciones dpticas, los datos eléctricos “1” son representados por un cambio de la fase de
entre los bits de datos consecutivos [19].

Un transmisor RZ-DPSK esta compuesto por: una fuente dptica, un pulso carver, un modulador de
datos, un codificador diferencial de datos y un acoplador de canal ( Figura 1. 12) [19].

Modulador ] Acoplador de ]
de Datos ; canal
e

Datos diferencial
[ Sefal ] [ NRZ ]

Figura 1. 12 Diagrama de bloques de un transmisor RZ-DPSK [19]

[ Fuente Laser ] { Pulso Carver }

1.4.2.2 EL RECEPTOR DPSK

En un receptor DPSK de deteccidn directa, el MZI hace que dos bits consecutivos interfieran entre
si; esta interferencia conduce a la presencia o ausencia de potencia en la salida constructiva del MZI,
si los dos bits citados interfieren en fase o en oposicion de fase, respectivamente. Por lo tanto, un
bit dado de una cadena de bits en una sefal DPSK, actia como referencia de fase para demodular
el bit siguiente ( Figura 1. 13) [13].

En primer lugar, en el transmisor la sefial éptica atraviesa un Interferémetro Mach-Zehnder (Mach-
Zehnder Interferometer, MZI), que introduce un retraso en uno de sus brazos. El retraso diferencial
gue introduce entre sus dos brazos el MZI, es igual a un periodo de bit de la sefial dptica de entrada.
Este pre-procesado dptico es necesario en receptores basados en deteccion directa, ya que la foto-
deteccion de sefales es insensible a la fase de la sefial recibida, un detector Unicamente convierte
energia Optica en energia eléctrica [13].

Luisa F. Idrobo Medina — David Mazorra Pagina 26



Analisis Comparativo del Desempefio de Formatos de Modulacion ( RZ-DQPSK, RZ-PDPSK)
para Redes DWDM a 10 Gbps y su Tolerancia Frente a la PMD.

i e
IR
] AR - AR
AR,

Figura 1. 13 Deteccion directa de una sefial DPSK [13]

En la salida del MZI, se muestra que en el puerto constructivo se tiene una sefial dldo-binaria
mientras que en el puerto destructivo se tiene una sefial AMI, tal como se aprecia en la Figura 1. 14.
Una operacion de retraso de un bit y suma (one-bit delay and-add), realizada sobre una sefial DPSK
produce una sefial duo-binaria, mientras en una operacién de retraso de un bit y diferencia (one-bit
delay-and substract), produce una sefial AMI [13] [18]. Ambas operaciones se pueden realizar con
un MZI, cuyo retraso relativo entre sus dos brazos estd establecido a un periodo de bit de la sefial
recibida, ya que el puerto constructivo implementa una funciéon retraso-y-suma, mientras que el
puerto destructivo implementa una funcién retraso-y-diferencia [20].
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Figura 1. 14 Receptor DPSK tipico [20]

1.4.3 MODULACION PARCIAL POR DESPLAZAMIENTO DIFERENCIAL DE FASE — PDPSK

Como se ha expuesto antes, el demodulador DPSK estd normalmente basado en un MZI cuyo retraso
relativo entre sus dos brazos esta fijado a un periodo de bit de la sefial recibida. La idea del formato
de modulacién Partial DPSK es reducir el retraso relativo entre los dos brazos del MZI a un valor
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inferior al periodo de bit de la sefial recibida y asi contrarrestar la degradacién que ha sufrido la
sefial al atravesar el enlace éptico, mejorando la sensibilidad del receptor. [21] [13] [22] [23]

En la salida del demulador PDPSK, un solo bit interferird con un bit adyacente y con el mismo. La
auto interaccion parcial de bit que conduce a una interferencia constructiva determinista constante
en el receptor, provee un buffer entre bit que mejora en ultima instancia la tolerancia a la
Interferencia Inter-Simbdlica (ISI, Inter-Symbol Interference). La tolerancia a la IS| proporcionada por
la interferencia constructiva citada es menos eficiente en presencia del fendmeno PMD. Este
fendmeno origina un retraso relativo entre los dos estado de polarizacién de la luz que se propaga
por la fibra, haciendo que la localizacidn temporal de la interferencia constructiva varié con el
tiempo y que el ISl sea mas intenso perdiéndose el control sobre esta [13] [22] [23].

El espectro de transmision de una seial RZ-PDPSK, se puede observar en la Figura 1. 15 [21].

Figura 1. 15 Espectro de sefial RZ-PDPSK [21]

Normalmente, se esperaria que un desfase de bit provoque una mejora en el rendimiento, esto es
ciertamente el caso de un canal sin dispersidn o degradacién por filtrado. Un receptor PDPSK puede
mejorar el rendimiento cuando la sefial transmitida es de alta tasa de bit sobre un canal, que emplea
filtros dpticos de banda estrecha, o si la sefial experimenta dispersion significativa [22] [23].

Una vez que el receptor balanceado DPSK y PDPSK han sido presentados, puede exponerse el motivo
de la mejora de 3 dB en el OSNR, que el formato DPSK con deteccién balanceada, presenta sobre el
formato OOK. Cuando una seial DPSK alcanza el receptor y atraviesa el MZI, cuyo retardo diferencial
ha sido previamente establecido a un periodo de bit de la sefial éptica transmitida, una de las salidas
del interferémetro, muestra energia debida a la propia sefial DPSK-PDPSK y al ruido generado en el
canal de comunicacién, mientras que la otra salida del interferometro muestra energia debida
Unicamente al ruido generado en el canal de comunicacion [23].

En el detector balanceado, la potencia correspondiente al ruido del canal se resta de la potencia
correspondiente a la sefal dptica y al ruido del canal, reduciendo la cantidad de ruido de la sefial
recibida y dando lugar a la mencionada mejora de 3 dB en el OSNR, sobre los formatos OOK [13].
Ver en la Figura 1. 16 [23].
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Figura 1. 16 Mejora de 3 dB en la deteccion balanceada de sefiales DPSK y PDPSK con respecto a sefiales OOK [13]

A partir de los resultados encontrados en [23], se concluye que el mejor Delay a utilizar en el MZI
es de 65% del periodo de bit.

1.4.4 MODULACION POR DESPLAZAMIENTO POR CUADRATURA DIFERENCIAL DE FASE-DQPSK

DQPSK es una técnica de modulacion digital, en la cual la informacién de simbolos se codifica como
el cambio de fase de un periodo de simbolo al siguiente, en lugar de una fase absoluta como en
QPSK. En este caso, el receptor tiene que detectar cambios de fase y no el valor absoluto de la fase,
esto se observa en la Figura 1. 17, lo que evita la necesidad de un portador local sincronizado y
reduce la complejidad del sistema [24].

1t i
|

10

Figura 1. 17 Cambios de fase modulacion DQPSK

De la misma forma que el cambio en DPSK esta relacionado con el estado de la ultima fase
transmitida, también lo estd para DQPSK, excepto que hay cuatro fases de cambio posibles
permitidos [24].

Para entender como es una sefal DQPSK, se muestra la forma en que se define la ecuacidon de QPSK.
En este caso, es una sefial similar con la particularidad de que los cambios de fase no se hacen con
una referencia absoluta sino con la fase anterior, pero las transiciones de estado son similares en
cuanto a los puntos de decisién [24]:

S;(t) = Acos 2nift, +6;), 1.9 0<t< ,; i=1234
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1.10
Donde A es la amplitud de la sefial que se mantiene constante, f. es la frecuencia de la portadora, t

es el tiempo, Ty es el intervalo de tiempo de cada bit y 6; es la fase. La frecuencia de |la portadora
debe ser elegida como un multiplo de la tasa de simbolo y las fases posibles son 0, g, T, — % [24].

En la Tabla 1. 2 se muestra la manera en que se hacen las transiciones de estado para el esquema
DQPSK [24]:

Bits de informacion Cambio de fase

11 e

A

01 —

2

00 0
10 _r
2

Tabla 1. 2 Transiciones de estado de acuerdo a los dubits

La probabilidad de error, es una expectativa tedrica (matematica) de la tasa de error de bit para un
sistema determinado. Es funcidon de la relacién de potencia de la portadora a ruido y el nUmero de
niveles posibles. Para DQPSK la probabilidad de error esta dada por [24]:

p - sen%fg exp{—Nio[l—cos%cosx]} dx 111
S 2m —g ’

T
1—COSZCOSJC

Donde la integral, es la funcién Q, la cual a su vez es un integral Gaussiana que decrece
monotdnicamente en funcion de “x”, también se le lama el complemento de la funcién de error, es

. . . . . ) Eb
decir, es el drea debajo de la curva de un medio cero y esta inversamente relacionada con ~g due

la relacidn de energia promedio con la densidad espectral del ruido [24].

La probabilidad de error de bit, se puede aproximar por la siguiente ecuacion [24]:
~ AEp iy T
P = Q(( N, Sin 4@) 1.12

., .. . Eb iy ,
Donde Q, es la funcidon Q, esta inversamente relacionada con vg due es la relacién de energia

promedio de bit con la densidad espectral del ruido. Este es de 2 a 3 dB inferior a la forma coherente
de QPSK, que se encuentra graficada en la Figura 1. 18 [24]:
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Figura 1. 18 Probabilidad de error para DQPSK. [25]

En la Figura 1. 18 se observa que para %, de 10 dB se tiene aproximadamente un BER de 10 3,y es
muy similar a la que tiene ambas operando en modo éptimo [24].

T
4DQPSK’
La densidad espectral de potencia (PSD), se define igual que para el esquema de modulacién QPSK,
ya que la secuencia de datos es muy similar a la original y se define a partir de [24]:

, 2
a2 sinmf2Ty
os(f) = A%2T, (L = ) 1.13
Donde A es la amplitud, Ty es el periodo del bit y f es la frecuencia central. Se observa una funcién
Sampling (respuesta a un impulso) que en este caso esta elevada al cuadrado, ya que nos interesa
la potencia [24].
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Figura 1. 19 Modulador DQPSK [25]

El modulador de la Figura 1. 19, consta de un convertidor de datos en fase y cuadratura (data
converter), seguido de los codificadores diferenciales, que su funcidon es encriptar; con las
transiciones de estado que tenga la sefal, después se aplica el heterodinaje a ambas sefales y se
suman sefiales; al hacer esto, se introduce ruido (frecuencias no deseadas) que sera removido con
el filtro pasa banda [24].
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Figura 1. 20 Demodulador DQPSK [25]

La demodulacién de sefiales DQPSK, puede ser lograda con un conjunto de circuitos mas simple, que
para demodular PSK o QPSK, porque no se necesita referencia de fase absoluta. La referencia de
fase es tomada de la fase del ultimo bit recibido. Con 2 bits se determina la fase de la portadora;
este puede tomar cuatro estados separados de 90 grados. Cada bit desplaza la fase de la portadora
una cantidad determinada, con la referencia al estado previo [24].

El demodulador de la Figura 1. 20 tiene a su entrada un convertidor de bajada, el cual separa ambas
sefiales (fase y cuadratura), pasandolas por un filtro pasa bajas; luego con el retardo de tamario, se
Ileva a cabo la demodulacién diferencial que se esta comparando con la fase anterior; luego ambas
sefiales se suman y pasan al convertidor de datos, el circuito de decisidén se encarga de decidir el
dubit correspondiente a cada simbolo [24].

14.5 BACK-TO-BACK

Cuando se va a trabajar con un sistema de simulaciones, es importante verificar las sefiales que se
van a generar e inyectar al sistema, para esto, es necesario que estas sefales sean comparadas con
la sefial tedrica.

La implementacion de una simulaciéon Back-to-Back (B2B), es importante ya que esta permite
comprobar que la sefial que genera el sistema y va a ser inyectada al medio de transmision, sea
similar a la sefial tedrica.

Para este proyecto especificamente, se va a verificar la sefial que se va a inyectar al medio de
transmisién, por medio de una comparacion del diagrama de ojo tedrico con el obtenido en la
simulacidn B2B, para cada una de las modulaciones a trabajar. La simulacién B2B se va a realizar
empleando el software de simulacién OptSim® de Rsof.

1.4.5.1 BACK-TO-BACK RZ-PDPSK

Enla Figura 1. 21, se muestra el transmisor y receptor RZ-PDPSK en el simulador Optsim, para poder
realizar esta simulacidn no se consideran ni pérdidas ni distorsiones, las cuales estan implicititas en
el medio de transmisidn (fibra dptica).
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Figura 1. 21 Transmisor y receptor RZ-PDPSK
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Figura 1. 22 Diagrama del ojo salida del sistema Figura 1. 23 Diagrama del ojo tedrico salida del
RZ-PDPSK-65% sistema RZ-PDPSK [26]

Se puede observar que el diagrama de ojo a la salida del sistema B2B en el visualizador eléctrico
mostrado en la Figura 1. 22, es similar al diagrama de ojo tedrico de la Figura 1. 23, dando garantia
que la sefial que se estd generando en PDPSK, es una sefial valida.

En la Figura 1. 24 se puede verificar el espectro en frecuencia, que no existen distorsiones
ocasionadas por mala generacién de la sefial.
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Figura 1. 24 Espectro B2B en frecuencia

1.4.5.2 BACK-TO-BACK RZ-DQPSK

Enla Figura 1. 25, se muestra el transmisor y receptor RZ-DQPSK en el simulador Optsim, para poder
realizar esta simulacidn no se consideran ni pérdidas ni distorsiones, las cuales estan implicititas en

el medio de transmisidn (fibra dptica).
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Figura 1. 25 Transmisory receptor RZ-DQPSK

En la Figura 1. 26, se muestran los diagramas del ojo a la salida del sistema B2B sobre los
visualizadores Qy P, respectivamente.
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a) b)
Figura 1. 26 Diagrama de ojo a salida del sistema RZ-DQPSK .a) Visualizador Q b). Visualizador P

En la Figura 1. 27, se presentan los Diagramas de Ojo tedricos [19], utilizados para las
comparaciones, con los resultados practicos obtenidos.

E 3 |
i
a) b)
Figura 1. 27 a) Componente P a la salida del sistema. b) Componente Q a la salida del sistema RZ-DQPSK
[19]

Después de realizar una comparacién de la parte tedrica ( Figura 1. 27) vs los resultados obtenidos
a partir de la simulacion (Figura 1. 26), se puede observar que los diagramas de ojo son similares
entre si, dando cierta garantia que la seiial que se esta generando en DQPSK, es una sefial valida.

En la Figura 1. 28 , se puede observar el espectro en frecuencia, que no existen distorsiones
ocasionadas por mala generacién de la sefial.

Figura 1. 28 Espectro dptico B2B en frecuencia

Este andlisis B2B de las modulaciones RZ-PDPSK y RZ-DQPSK, permite tener un parametro de
referencia para las comparaciones a realizar en casos posteriores de estudio. A partir de lo anterior,
se puede decir que para las realizar las comparaciones entre cada caso de estudio siguiente y el caso
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basico B2B, solo se tomara como referencia de comparacion tanto el espectro en frecuencia como
el diagrama del ojo.

1.5 PARAMETROS DE DESEMPENO

El monitoreo de desempeiio de las redes juega un papel esencial en la futura evolucién y en el
despliegue de la industria dptica, ya que una de las claves del éxito de las redes de nueva generacion
serd asegurar Calidad de Servicio (QoS) y ofrecer servicios dpticos dinamicos y diferenciados [27].

1.5.1 DIAGRAMA DEL 0JO

La BER, SNR, OSNR son pardmetros de medicidn que proporcionan informacién acerca de la calidad
del enlace y del desempefio de la transmisidn; viéndose involucrado el funcionamiento de los
equipos de recepcion, transmisién, cable y demas; pero en determinados casos y para diversos
inconvenientes, muchos de estos parametros de medicidon no son apropiados para encontrar el
origen del problema, por esto, se hace necesario e indispensable el uso del diagrama de ojo, ya que
permite el andlisis de las formas de onda de los pulsos que se propagan en el canal de transmision
y del cual se pueden deducir parametros de medicién como BER y factor Q [27].

El diagrama de ojo, muestra en un rango de tiempo la superposicién de las distintas combinaciones
posibles de unos y ceros. Dichas sefiales transmitidas por el enlace, permiten obtener las
caracteristicas de los pulsos que se propagan por el medio de comunicacién (fibra éptica) [27].

El diagrama del ojo es una muy buena herramienta, usada para analizar la calidad de las sefales,
esta puede ser implementada en el monitoreo de la PMD, ya que es posible hacer analisis
cualitativos y cuantitativos para llegar a concluir la existencia o no de la PMD, ademas de su efecto
sobre la sefal, como se puede ver en la Figura 1. 29 [28].

De acuerdo a lo anterior, se decide implementar esta herramienta como ayuda en el presente
Proyecto.

Clean With PMD

—

Figura 1. 29 Diagrama del ojo con y sin efectos de la PMD [28]
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1.5.2 TASA DE ERROR DE BIT -BER

El nivel de la tasa de errores durante la transmisidn, se caracterizan con un pardmetro denominado
BER (Bit Error Rate) [29].

En las redes digitales de transmision, el concepto de BER tiene tres acepciones que son equivalentes
entre si [29]:

a. Relacidon entre el numero de bits erréneos recibidos y el nimero de bits transmitidos

N° de bits erroneos recibidos
BER = 1. 14

NO de bits transmtidos

b. Numero de errores ocurridos durante la transmision de un bit.
c. Probabilidad de que se reciba un bit erréneo, cuando se ha recibido un cierto nimero
de bits. Una forma de expresarlo seria:

BER = [p(%/,)] 1.15

Donde [p (1/0)] representaria la probabilidad de recibir un cero, cuando en realidad se
ha transmitido un uno; y [p (0/1)] representaria la probabilidad de recibir un uno
cuando en realidad se ha transmitido un cero [29].

1.5.3 FACTOR DE CALIDAD Q

El factor Q, es una medida de cuan ruidoso es un pulso con fines de diagndstico de la calidad del
enlace [30].

Un diagrama ABIERTO, es signo de un pulso relativamente libre de ruido, por lo tanto, la data se
podra recuperar facilmente sin afectar el ruido [30].

El presente capitulo, se propuso una base tedrica para el disefio de una red DWDM vy la
caracterizacién de los aspectos mas importantes del estudio para proyecto a realizar, por lo tanto
se tiene que:

e Dentro de las degradaciones mas significativas a tener en cuenta, se tiene la PMD, que es
sin lugar a duda el impedimento mas grande que puede tener las redes de 10 Gbps o
mayores velocidades de transmision.

e Para medir la viabilidad de la implementacidn de redes dpticas con velocidades iguales o
superiores a 10 Gbps, se caracterizaron los formatos de modulacién RZ-PDPSK y RZ-DQPSK,
ya que son formatos de modulacién avanzados y presentan un mejor desempefio frente a
los efectos lineales y no lineales.
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e Se describieron de manera general y se caracterizaron los formatos de modulacién; RZ-
PDPSK Y RZ-DQPSK, objeto de estudio del presente proyecto de grado, para su posterior
analisis comparativo de desempefio en redes DWDM vy su tolerancia frente a la PMD.

e Se establecen los parametros de desempefio del sistema con respecto a los formatos de
modulacién estudiados e implementados como lo son BER; Factor Q, Diagrama de Ojo.

e Se determind para la modulacién RZ-PDPSK el desfase (t = 0.65 * Ty;;), presenta un mejor
comportamiento y adicionalmente es el mas apropiado para ser implementado en un
sistema DWDM.

A continuacién, en el capitulo siguiente se definird una metodologia de simulacién que se
fundamentara en el modelo simplificado de red, para generar escenarios de simulacién acorde a los
esquemas de modulacion escogidos, también la visualizacion de los efectos provocados por el
fendmeno de la PMD, en las redes épticas DWDM de 10Gbps
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CAPITULO 2. METODOLOGIA Y ESCENARIO DE SIMULACION

En este capitulo se define la metodologia y el proceso de simulacién, los cuales permitirdn generar,
analizar y evaluar, mediante escenarios de simulacién, el desempeno de los formatos de modulacion
RZ-DQPSK, RZ-PDPSK y su tolerancia frente a la PMD, haciendo uso de la herramienta de simulacién
OptSim® de Rsoft.

2.1 HERRAMIENTA DE SIMULACION

En la actualidad, existen multiples softwares de simulacion de redes dpticas, debido a que la
Facultad de Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones de la Universidad del Cauca, provee a los
estudiantes la licencia para la elaboracidn de sus trabajos de grado, OptSim® de Rsoft.

Este software permite el disefio y evaluacién de estas redes, brindando a sus usuarios una interface
grafica de medicion flexible, que actia como un conjunto de instrumentos virtuales de laboratorio.
Debido a la robustez de este software en los Ultimos afios, se ha empleado en distintos trabajos de
grado y en diferentes asignaturas del Departamento de Telecomunicaciones, por esta razén se
utilizara para el desarrollo del presente proyecto de grado [31].

Este software, define dos modos de simulacion, dependiendo del tipo de resultados que se deseen
[31]:

e Modo Bloque: es una técnica de simulacién tradicional, en la cual la secuencia de entrada se
evalua por bloque hasta el punto de salida.

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

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

+* Técnica de Ancho de Banda Variable (VBS, Variable Bandwidth Simulation): las sefiales se
propagan como muestras en el dominio del tiempo sobre un ancho de banda variable. Si se
simula en la opcién “VBS Full” se tendran en cuenta todos los efectos de las fibras tanto
lineales como no lineales, por otro lado al simular con la opciéon “VBS Linear Fiber" se
considerard unicamente los efectos lineales y si se requiere simular el efecto de la
atenuacion se escoge la opcién “VBS Loss Only Fiber”.
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Considerando lo anterior, para el desarrollo de este proyecto se utiliza el modo muestra, con la
técnica VBS, ya que permitira obtener los resultados de los diferentes parametros a estudiar de
manera conjunta.

En la herramienta de simulaciéon OptSim® de Rsoft, también esta disponible un elemento llamado
ALL ORDER PMD (AOPMD), este componente simula el efecto de la PMD, teniendo en cuenta su
dependencia con la frecuencia. Este reproduce el comportamiento estadistico de la PMD de una
fibra sin pérdidas, dispersion, o, no linealidades de la fibra [31].

El efecto de la PMD, se simula mediante el método waveplates'. La fibra es modelada por una serie
de elementos de fibra (waveplates), concatenados de igual longitud L, . La orientacion del Principal

Estado de Polarizaciéon (PMD, Principal States of Polarization) de cada waveplate, es una variable
aleatoria. En cambio, la DGD At,, introducida en cada waveplate, es la misma para cada uno de

ellos, y es proporcional al coeficiente PMD (6_PMD en ps/VYKm) de la fibra simulada y la longitud del
waveplate L, , mediante la ecuacion 2.1 [31]:

ATp = \E6PMD1,LP 2.1

Ademas, la longitud de los waveplates L, esta relacionada con la longitud del “fiber beat” L_By la
longitud de la fibra correlacionada L_C, por [31]:

Le=——2%2-+ 2.2

La DGD A; resultante al final del span de la fibra, es una variable aleatoria con una distribucion
Maxweliana y una funcién de densidad de probabilidad, que es tomada de la ecuacién [31]:

A2
2 At? (——) con 0< A<+«
P(AT,Z) = \/;Fe 2q° 2.3
Donde:
2 _T o2
q- = §5PMDLfibra 2.4
. SAT) = B\ L
La DGD promedioes: *
1\ i \
. [ —'ll 5 I| Bt s
Y la varianza es: L1

IPLACAS DE ONDA- Teoria de waveplate (Geometric Interpretation of Waveplate-Induced
Polarization Transformation in Stokes Space )- http://www.av.it.pt/anp/doc/papers/conferences/2006/seon-nelson.pdf
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A continuacion se describen los elementos que se pueden encontrar y modificar en el mddulo
AOPMD:

Instancia [-]: la instancia es un numero entero que identifica el bloque. Este nimero es usado por
Optsim para generar un archivo de datos que contiene el bloque de salida. Este valor debe ser usado
con cuidado, en particular, si el mismo modelo incluye muchas instancias del componente AOPMD,
el valor del parametro tiene que ser diferente para cada bloque AOPMD [31].

Longitud [Km]: especifica la longitud de la fibra PMD.

PMD_ coeficiente [ps/Km?/?]: el coeficiente PMD 8pyp, este usualmente es especificado en data
sheets, para cuantificar la cantidad de la PMD introducida por la fibra [31].

Longitud de Correlacién [KM]: la longitud de correlaciéon L. expresada en kildmetros. Este indica la
distancia, en donde el Estado de Polarizacidon de una sefial, pierde la informacién de entrada del
estado de polarizaciéon, debido a la PMD vy la birrefringencia [31].

Beat_length [m] la longitud de la fibra beat L_B expresada en metros. Esta es definida como Ia
distancia después de la polarizacién de la sefial propagada, recobra su estado inicial [31]

Seed: un nimero entero, que define la semilla para el proceso estadistico usado en el modelo PMD
[31].

2.2 METODOLOGIA DE SIMULACION

Para realizar el andlisis comparativo del desempefio de los formatos de modulacién RZ-DQPSK, RZ-
PDPSK en una red DWDM a 10 Gbps y su tolerancia frente a la PMD, es necesario seguir una
metodologia de simulacién, que estd constituida por una serie de pasos, los cuales conllevan al
cumplimiento de los objetivos propuestos en el proyecto de grado. Los pasos o procesos de
simulacién son:

e Definicidn de los escenarios de simulacion y casos de estudio.
e Identificacidn de los parametros técnicos de los escenarios y casos de simulacién.

e Ejecucion de la simulacion.
e Analisis de los resultados de la simulacidn.

2.2.1 DEFINICION DE LOS ESCENARIOS DE SIMULACION Y CASOS DE ESTUDIO

Para cumplir con el objetivo de este proyecto de grado: realizar el analisis comparativo del
desempefio de los formatos de modulacién RZ-DQPSK y RZ-PDPSK, en redes DWDM a 10 Gbps y su
tolerancia frente a la PMD, se plantean dos escenarios de simulaciéon, cada uno de estos con cuatro
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casos y cada uno de ellos con configuraciones especificas, como se puede observar en la Figura 2. 1,
para cada caso se estudian los siguientes parametros:

Escenarios de Simulacion

Escenario 1: Escenario 2:

RZ-PDPSK
I I

RZ-DQPSK

Caso 1: Caso 3:

Var PMD

Caso 2: Caso 4:

Var No. Canales Var Longitud Escenario Real

PMD y Long Constantes a)Variacién de longitud a) Vyriacién de PMD con a) Variacién de PMD
a)1 Canal con PMD constante longitud constante
b)4 Canales

J

Figura 2. 1 Escenarios y Casos de simulacion.

J

Cada uno de estos casos, seran explicados en el desarrollo de esta metodologia de simulacién.

2.2.1.1 ESCENARIO DE SIMULACION:

Teniendo en cuenta que se deben generar condiciones en la red para analizar el desempefio de los
formatos de modulacién RZ-DQPSK y RZ-PDPSK, se definen dos escenarios de simulacion, basados
en un sistema DWDM, que estd compuesto por tres elementos basicos: transmisor, medio de
transmisién, y receptor, la topologia establecida es punto a punto, como se aprecia en la Figura 2. 2
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TRANSMISOR

Vidockind s CANAL OPTICO REGERTORE
:0.0-':;:: ) - ; o 3
—» Codigode | ! (1} eemmmeeeee- o
Datos linea | —— Fibra e m—
1 Mux——4 Optica | —uDeMux+—s | Receptor
| DWDM i - |DWDM |
| Laser }_. Modulador ] ; | Longkud, PMD —
SMF-28e sy
POPSK P .
CQPSK 2 NEGEHalEs ‘soocciaciead0 0 hmseeas

Pardmetros variables
Parametros fijos

Figura 2. 2 Esquema Escenario General de Simulacion Escenario

En la Figura 2.2, se representa el esquema general de los escenarios de simulacién. De acuerdo al
modulador (PDPSK o DQPSK) se pueden tener dos escenarios de simulacion y dentro de cada uno,
se obtienen cuatro casos para cada escenario, a su vez, se tendran configuraciones especificas para
cada caso. En cada uno de estos se determinan como parametros fijos y variables los siguientes:
Parametros variables:

e En el transmisor: tipo de modulacién y nimero de canales (caso DWDM).
e En el canal: longitud de la fibra y parametros PMD.
e En el receptor: configuracidn de receptor acorde a configuracidn del transmisor

Parametros fijos:

e En el transmisor y receptor: potencia laser, velocidad de los datos.
e En el canal: tipo de fibra: SMF-28 e.

Escenarios de simulacion: Se definen dos escenarios de simulacion, el escenario 1 conformado por
el formato RZ-PDPSK y el escenario 2 por RZ-DQPSK.

2.2.1.2 CASOS DE ESTUDIO:
Se han definido cuatro casos de estudio para cada escenario de simulacién:

e CASO DE ESTUDIO 1 (VARIACION NUMERO DE CANALES):

Para una transmisidn a 10 Gbps (por canal) de una red DWDM, en los formatos de modulacién
DQPSK y PDPSK, se realiza una serie simulaciones, en donde permanecen constantes los
parametros de longitud y coeficiente de PMD, modificando el nimero de canales de
transmision (1, 4, 10), para verificar la tolerancia a la PMD sobre el nimero de canales, con el
objetivo de obtener valores dptimos de desempefio, como son la BER y factor Q, y medir el
comportamiento de la DGD para cada variacion.
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TRANSMISOR
CANAL OPTICO

ot RECEPTOR
— Cédlgode | x
| Mx L | Optica | [DeMux Receptor
S DWOM Longi owom |
I Laser '—q u 4 oM
No. Canales Ity DQPSK
DQaPsK S PDPSK

Figura 2. 3 Caso de estudio 1

e CASO DE ESTUDIO 2 (VARIACION LONGITUD):

Para una transmisién a 10 Gbps de una red DWDM, en los formatos de modulacién DQPSK y
PDPSK, se realiza una serie simulaciones partiendo de los resultados obtenidos en el caso 1, en
donde se modifica el parametro de la longitud del enlace, con un coeficiente de PMD constante,
para observar el comportamiento de una red ala PMD, encontrando la tolerancia de la red con
respecto al comportamiento de la DGD, para cada variacion.

TRANSMISOR
s CANAL OPTICO
oG = RECEPTOR
—ai Cédigo de i
ines [ e
> Mux Optica
— ) DeMux | Receptor
l DWDM : Longitud — DWDM ‘_. P
| Laser I_q Modulador ) PMD VLI |
SMF-28 e DQPSK
DQPSK PDPSK
PDPSK

Parametcs vanables

Parametros Sjos

Figura 2. 4 Caso de estudio 2

e CASO DE ESTUDIO 3 (VARIACION COEFICIENTE PMD):

Para una transmisién a 10 Gbps de una red DWDM, en los formatos de modulacién DQPSK y
PDPSK, se realiza una serie simulaciones partiendo de los resultados obtenidos en el caso 1, en
donde se modifica el parametro del coeficiente de la PMD del enlace, con un longitud
constante, para observar el comportamiento de una red a la PMD, encontrando la tolerancia
de lared con respecto al comportamiento de la DGD, para cada variacion.
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TRANSMISOR
i CANAL OPTICO
,:;-:;‘:\1 RZ RECEPTOR
|
—a Codigo de z
Datos linea Fibra
1 Mux — Optica ] | p |DeMux|__ Receptor
ey . DWDM s DWDM
2 3 Longitua, PMD i A"
Laser uiacof) SRk
SMF-28 e
DQPSK PDPSK
PDPSK

Parametros vanabies

Figura 2. 5 Caso de estudio 3

e CASO DE ESTUDIO 4 (“ESCENARIO REAL DE SIMULACION”)

Para una transmisién a 10 Gbps de una red DWDM, en los formatos de modulacién DQPSK y
PDPSK, juntos, se van a realizar variaciones de longitud y coeficiente de PMD, manteniendo una
dispersién cromatica lo suficientemente reducida, para que el efecto de la PMD sobre la
distorsién del pulso y el desvanecimiento de la sefial, pueda ser observado [32], para verificar
el comportamiento del enlace, con el objetivo de obtener valores éptimos de desempefio,
como son la BER y factor Q.

TRANSMISOR
CANAL OPTICO

torrany e RECEPTOR
10Gops
—a Codigo de -
Datos linea ; . Fibra
Mux | Optica - 7
1 owomMT— —— — |DeMux|__ Receptor
longitd 'DWDM
Laser Modulador 4 PMD
MNo. Canales SME-28e DQPSK
DQPSK PDPSK
PDPSK

Pardmetros vonables

_ Parametros fjos

Figura 2. 6 Caso de estudio 4

2.2.2 IDENTIFICACION DE LOS PARAMETROS TECNICOS DE LOS ESCENARIOS DE SIMULACION

Teniendo en cuenta la caracterizacién de los formatos de modulacién RZ-PDPSK y RZ-DQPSK
realizada en el capitulo 1, se procede a configurar dos escenarios de simulacién, donde se reflejen
las propiedades principales de estos formatos, para posteriormente efectuar su implementacién a
nivel de simulacidn de tal manera que permita realizar el analisis comparativo el desempefio de los
formatos de modulacién RZ-DQPSK y RZ-PDPSK, en redes DWDM a 10 Gbps y su tolerancia frente a
la PMD, para cumplir con estandares minimos de desempefio.

La caracterizacion de los escenarios de simulacién se fundamenta en:

Luisa F. Idrobo Medina — David Mazorra Pagina 45



Analisis Comparativo del Desempefio de Formatos de Modulacion ( RZ-DQPSK, RZ-PDPSK)
para Redes DWDM a 10 Gbps y su Tolerancia Frente a la PMD.

Emplear la fibra éptica SMF-28e, ya que es el tipo de fibra éptica con mayor implementacién en
redes DWDM comerciales [33], ligadas a las caracteristicas mostradas en la Tabla 2. 1

ATRIBUTO

Didmetro de campo modal

Diametro de revestimiento

Atenuacion

PMD

DETALLE VALOR
Rango de valores nominales 8.6-9.5 um
Tolerancia 1+ 0.6 um
Nominal 125um
Tolerancia +1pum
1310 nm <0.4 dB/km
1550 nm <0.35dB/km

Valor de disefio para enlace 0.2 ps/km*/?

Maximo de Fibra Individual ~ 0.2 ps/km*/?

Coeficiente de Dispersion Cromatica 1310 nmy 1550 nm 16 ps/nm.km
Tabla 2. 1 Pardmetros de la Fibra Corning SMF-28 [33].

Trabajar canales en la banda C (1530-1560 nm), alrededor de los 1550 nm, banda de operacién en
la que la fibra G.652, presenta atenuacion minima .Considerar un rango amplio de potencias de
transmisién, entre -5 dBm y 25 dBm, y una sensibilidad del receptor de -30 dBm .Tener en cuenta
gue en el contexto nacional, las distancias tipicas de los enlaces oscilan entre los 80 Km y los 120
Km, en casos donde se pueden encontrar casos de longitud fija (100 km) [34].

Segun [34] [35], en el contexto nacional los equipos mas utilizados son OSN de HUAWEI en sus series
OptiX OSN, responsables de manejar las sefales dpticas STM-64.

Después de realizar la especificacion de las caracteristicas de la transmisidn, los escenarios de

simulacidn se pueden resumir en Tabla 2. 2

CARACTERISTICAS GENERALES

PARAMETRO
Velocidad del Sistema
Tecnologia de Red
Banda
Ventana
Estandar Utilizado
Tipo de fibra
Espaciamiento de los canales WDM
Numero de canales implementados
Atenuacion para 1550nm
Coeficiente PMD

VALORES
10Gbps
DWDM
Banda C ( 1530-1560 nm)
alrededor de 1550 nm
G.652.b
SMF-28
50 GHz (0.4nm)
1-4 y 10 canales
0.2 dB/Km

ps
02%%/
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DGD Maxima 10% Tb (tiempo de Bit)
Coeficiente de Dispersiéon 1550nm 16 ps/ nm.km
CARACTERISTICAS DEL TRANSMISOR

Formato de modulacién RZ-PDPSK, RZ-DQPSK

Tipo de Modulacion Externa con Mach-Zehnder

Potencia de Tx del Laser De -5dBma 25 dBm
CARACTERISTICAS DEL RECEPTOR

Sensibilidad del Rx -30dBm

Q 17dB

BER le-12

Tabla 2. 2 Caracteristicas del escenario de Modulacion

2.2.3 EJECUCION DE LA SIMULACION

En los siguientes capitulos, se realizard la ejecucién de la simulacidn y andlisis de resultados. En el
capitulo 3 se abordaran el andlisis de los efectos que impone la PMD a cada uno de los formatos de
modulacion que son el caso de estudio del presente proyecto (RZ-PDPSK, RZ-DQPSK) ademas del
desempefio del sistema mediante los parametros de monitoreo éptico (OPM). Para tal fin se
propone un plan de pruebas, un proceso de simulacion mediante la herramienta Optsim, en donde
se podra realizar una visualizacidon detallada y un analisis de resultados, en el capitulo 4 se
presentaran el analisis comparativo de los resultados de la simulacidon y el capitulo 5, las
conclusiones generales, recomendaciones y los trabajos futuros.

2.23.1 PLAN DE PRUEBAS

Para realizar el proceso de simulacién se tiene en cuenta los pardmetros OPM, tales como: BER y
factor Q, establecidos en la recomendacidn de la ITU-T G.sup39 [36], la cual sugiere un valor de BER
=10y Q = 17,03 dB, ya que al mantener el sistema con pardmetros estandar la migracion del
mismo optimizara recursos. Para verificar los casos de estudio definidos en la primera fase de la
metodologia se tienen en cuenta los siguientes aspectos:

e \Verificacion de la maxima distancia alcanzable (Considerando la DGD maxima permitida).

e Verificacién de los efectos de la PMD.

e Verificacion del coeficiente PMD maximo alcanzable (Considerando la DGD maxima
permitida).

e \Verificacion de los parametros de monitoreo éptico OPM.

2.2.4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA SIMULACION

Como se citd anteriormente, en los diferentes casos de estudio se analizara: la maxima distancia
alcanzable por el enlace (por tolerancia y desempefio), efecto de la PMD, maximo coeficiente de
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PMD permitido por tolerancia y los parametros de desempefio. Se debe tener en cuenta el
cumplimiento de los pardmetros recomendados para un rendimiento que permite la optimacién de
recursos de red, los cuales son una BER = 102 y Q = 17,03 dB. En conclusién para el proceso de
simulacion se llevaran a cabo los siguientes pasos:

Ejecucion de la simulacion.

AN

Implementacién del escenario de simulacién.
Validacién de los casos de estudio derivados del escenario de simulacion.

Reunir, examinar y analizar los resultados obtenidos.

En la Figura 2. 7 se observa de forma gréfica el algoritmo que contiene los pasos para una correcta
simulacidn, los resultados y el respectivo anadlisis de estos se desarrollan en capitulos posteriores.

NO

Figura 2. 7 Diagrama de flujo, casos de uso andlisis de resultados de simulacion.
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CAPITULO 3. SIMULACION Y EVALUACION DEL DESEMPENO DE LOS FORMATOS
DE MODULACION Y SU TOLERANCIA FRENTE A LA PMD

En el capitulo 1, se estudié el fundamento tedrico de los formatos de modulacién RZ-DQPSK y RZ-
PDPSK, al igual que las redes DWDM, la caracterizacién y los efectos de la PMD, en el capitulo 2, se
definieron dos escenarios de simulacién, de los formatos estudiados, cada escenario consta de
cuatro casos de estudio, cada uno de estos con sus configuraciones pertinentes.

En el presente capitulo, se desarrolla el proceso de simulacién, mediante la herramienta Optsim®
de Rsoft descrita en el capitulo 2, enfocando el analisis al efecto lineal: PMD, que afecta el
desempefio de las redes DWDM, para cada uno de los casos de estudio, mediante el analisis de los
parametros de desempeno, de acuerdo con la metodologia planteada en el capitulo 2.

Para los dos escenarios de simulacidén en sus cuatro casos de estudio se realizaron configuraciones
tales como: el generador binario: Bit Rate a 10 Gbps; Modo de Secuencia: seudo aleatoria: Muestras
por Bit: 270; Fuente Optica (Laser):1 lorentzian; Potencia de Salida: 0 dbm; Fase Inicial: 0 rad; MZI;
Filtros Opticos de Bessel: ancho espectral: 50 GHz, con 3 polos(para lograr una mejor respuesta);
MZI: en el cual se puede hacer una variacién del retardo en una de sus ramas; y en sus casos de
estudio: primer, segundo y tercero, es necesario hacer uso del componente ALL ORDER-PMD,
descrito su funcionamiento y caracteristicas en el capitulo 2.

De igual manera en los casos de estudio 1, 2 y 3, de simulacién, para encontrar los valores maximos
de tolerancia de la PMD, para las modulaciones RZ-PDPSK y RZ-DQPSK, es necesario utilizar
variaciones de longitud y de coeficiente de PMD, por fuera de los parametros tipicos de
configuracion, ya que el médulo AOPMD, aisla todos los efectos lineales y no lineales, dejando solo
la PMD, obteniendo con esto, la DGD maxima para la velocidad de transmision implementada en el
presente proyecto de grado (10 Gbps).

3.1 ESCENARIO 1: RZ-PDPSK

3.1.1 CASO DE ESTUDIO 1: VARIACION NUMERO DE CANALES

En las Figura 3. 1, Figura 3. 2 y Figura 3. 3, se muestran los esquematicos, usados para las
simulaciones de variacion de nimero de canales para 1, 4 y 10 canales épticos, respectivamente,
para una modulacién RZ-PDPSK.

Para la realizar las simulaciones de variacién de numero de canales, se configurd el bloque ALL-

ORDER-PMD (AOPMD), con un coeficiente de PMD de 0,2 ps/vkm y una longitud de 100 km (valores
tipicos, utilizados en los enlaces).

Para realizar la simulacion de variacion de numero de canales para 1 canal, se establecié una
frecuencia de emision centrada en 193.1 THz.
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Figura 3. 1 RZ-PDPSK para 1 canal

Para realizar la simulacidon de variacion de nimero de canales para 4 canales, es establecieron
frecuencias de emisién centradas en 193.1 THz, 193.2 THz, 193.3 THz, 193.4 THz, para cada canal,

respectivamente.
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Figura 3. 2 RZ-PDPSK para 4 canales

Luisa F. Idrobo Medina — David Mazorra Pagina 50



Analisis Comparativo del Desempefio de Formatos de Modulacion ( RZ-DQPSK, RZ-PDPSK)
para Redes DWDM a 10 Gbps y su Tolerancia Frente a la PMD.

Para realizar la simulacién de variacién de numero de canales para 10 canales, es establecieron
frecuencias de emisidn centradas en 193.1 THz, 193.2 THz, 193.3 THz, 193.4 THz, 193.5 THz, 193.6
THz, 193.7 THz, 193.8 THz, 193.9 THz, 194.0 THz para cada canal, respectivamente.
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Figura 3. 3 RZ-PDPSK para 10 canales

El analisis de la variacion de canales, tiene sentido en el analisis del espectro, antes del filtrado
especifico de canal, ya que después de este filtro solo se hace el analisis de un canal, perdiendo la
informacién acumulada del efecto de la PMD, sobre el espectro.

El espectro éptico RZ-PDPSK (Figura 3. 4, Figura 3. 5, Figura 3. 6), para una sefal Back-to-Back (linea
verde), para 1, 4 y 10 canales, respectivamente, enfrentada con una seiial, en donde se hace una
variacion del parametro coeficiente de PMD= 0,2 (linea roja), encontrando diferencia de los valores
pico consignados en la Tabla 3. 1, evidenciando asi el efecto de la PMD sobre el espectro (para 10
canales, se hace el analisis a partir del valor promedio de los valores pico).

No. Canales Diferencia Valores Pico (dB)

1 7
4 2,35
10 6,63

Tabla 3. 1 Diferencia Valores pico
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Frecusncis [TH

Figura 3. 4 Espectro Optico RZ-PDPSK para 1 canal

Figura 3. 5 Espectro Optico RZ-PDPSK para 4 canales

Figura 3. 6 Espectro Optico RZ-PDPSK para 10 canales
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Se realiza un andlisis, a partir de los resultados obtenidos en las simulaciones, anteriormente
mostradas, utilizando los archivos (casos-PDPSK-AOPMD-(long, pmd) para 1, 4, 10 canales)?
generados por el simulador. Ya que la PMD, afecta de manera distinta a las componente X e Y del
espectro, evidenciado en las Figura 3. 4, Figura 3. 5, Figura 3. 6, se tienen encueta estos casos para
el analisis del efecto de la PMD sobre la variacién del nimero de canales.

Para encontrar la medida del cambio del espectro dptico, para cada uno de los casos anteriores, se
hace un andlisis por medio del error cuadratico medio, utilizando la ecuacién:

TN (e[1]-x[i])2

ECM =
N

3.1

Con la implementacién de la ecuacién 3.1, se obtuvo la siguiente:

No. Canales Espectro Error

1 X 3.2712
1 Y 2.3503
4 X 1.2988
4 Y 1.0143
10 X 1.8405
10 Y 1.5755

Tabla 3. 2 Errores vs No. de canales espectro RZ-PDPSK

Encontrando, a partir de los resultados obtenidos en la Tabla 3. 2, que hay una menor perturbacion
en el espectro Y, a comparacion de los valores obtenidos del espectro X.

Con este caso de estudio; variacién de nimero de canales, se puede concluir que cuando se esta
trabajando a 4 canales, se tiene una mayor tolerancia al efecto de la PMD Por esta razén para casos
de estudio posteriores solo se mostraran y describirdn las simulaciones realizadas para 4 canales,
por otra parte las simulaciones realizadas para 1y 10 canales se encuentran en el en el documento
de anexos, en el cd del presente proyecto de grado.

Por otro lado la cantidad de informaciéon que se puede transportar con 4 canales (40Gbps) se
equipara con el pico de consumo diario que se estd presentando en nuestro pais. Segin NAP
Colombia Figura 3. 7, el maximo de consumo por hora se ubica alrededor de las 16:00 en
35000000Kbps que seria aproximadamente 33.3Gbps, de ahi laimportancia de este caso (4 canales)
para nuestra investigacion.

2 Anexos encontrados en la carpeta Anexos — Casos, cd del proyecto de grado
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Figura 3. 7 Grdfico consumo diario de Internet en Colombia 3

3.1.2 CASO DE ESTUDIO 2: VARIACION LONGITUD

Al realizar las simulaciones de variacién de longitud, se tomaron de igual forma, como en el caso de
estudio anterior, una variacién de 4 canales* por esta razén se utilizaron los mismos modelos

esquematicos.
Configurando el pardmetro ALL-ORDER-PMD (AOPMD), con un coeficiente de PMD de 0,2 ps/vkm
y una variacion de longitud de Okm hasta 6000 km, con variaciones de longitud de 100 km por tramo,

para cada nimero de canales.

3.1.2.1 Variaciones de DGD vs longitud, para 4 canales.

Por medio del componente AOPMD, se obtiene un andlisis estadistico de la PMD, basado en el
modelo waveplate de segmentos concatenados. Dando como resultado una DGD con respecto a las

variaciones de cada longitud.
La variacion de la DGD con respecto a la longitud Figura 3. 8, tomada en el componente AOPMD, el

cual hace una emulacidn de la fibra dptica, asilando todos los efectos (de primer y segundo orden),
garantizando que el andlisis solo sera enfocado, sobre el efecto de la PMD, sobre 4 canales.

3 Figura encontrada en http://nap.co/images/graficas/historico/dist_picos-7.gif
4 Las variaciones de longitudes para 1y 10 canales se puede visualizar en el documento de anexos- A en el cd del

presente proyecto de grado

Luisa F. Idrobo Medina — David Mazorra Pagina 54



Analisis Comparativo del Desempefio de Formatos de Modulacion ( RZ-DQPSK, RZ-PDPSK)
para Redes DWDM a 10 Gbps y su Tolerancia Frente a la PMD.

| Mammrets Julskos |
|

XY Dinrwe
|
e

~|®|a]
e —

I e
[ Rawdaet Deman
I Vesarce.

Sadcs

EE)

[

o K

L 2

Figura 3. 8 DGD vs Longitud RZ-PDPSK, para 4 canales

En la Figura 3. 9, se muestra la ampliacion de la Figura 3. 8, percibiendo en la interseccién encerrada
en el circulo, un méximo valor de DGD, que para el caso de estudio correspondiente, al valor de
tolerancia maximo (por disefio), del 10% del tiempo de bit (tb=100 ps), que seria equivalente a un
DGD maximo de 10 ps. Dando como resultado en la Figura 3. 9, que este valor mdximo se alcanzd a
una longitud de 2620.19 Km, pero teniendo en cuenta que en una aplicacidn real no es posible
alcanzar esa distancia con un enlace de fibra dptica, sin tener de por medio amplificadores y/o
regeneradores de sefial

o] 8] «|m|w| =] ®|o|[E[E

=S

]

Figura 3. 9 Ampliacion Figura 3. 8

La variacion del factor Q, con respecto a las variaciones de longitud, se obtuvieron valores 6ptimos,
para todas las variaciones de longitud, consiguiendo una pequefia diferencia cerca del 1%, en
algunas longitudes, con esto se puede concluir que PMD por si sola no afecta el valor de Q, con
respecto a la variacion de longitud, para la modulacion RZ-PDPSK a 4 canales.
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Figura 3. 10 Factor Q vs variacion de longitud

En la variacién del factor BER, con respecto a las variaciones de longitud, se obtuvieron valores
Optimos de BER=1 e-40 dB, constante para estas variaciones, con esto se puede concluir que PMD
por si sola no afecta el valor de BER, con respecto a las variaciones de longitud, para la modulacidn
RZ-PDPSK, a 4 canales.

Figura 3. 11 Factor BER vs variacion de longitud

3.1.2.2 Variaciones de longitudes, para 4 canales para espectro X:

Realizando un andlisis, similar al elaborado para los espectros en el caso de variacion de nimero de
canal. Se tomaron los espectros encontrados, para cada una de las longitudes que se variaron y se
compararon con el caso basico B2B, encontrando su error medio cuadratico Figura 3. 12, con el fin
de encontrar una tendencia de la variacion del efecto de la distorsion del espectro dptico de la sefial,
causado por el efecto de la PMD.
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Figura 3. 12 Error medio cuadrdtico vs variacion de longitud para 4 canal RZ-PDPSK. Espectro en X

Mediante el uso de la herramienta Curve Fitting Toolbox de Matlab®, se realizé una regresion lineal
de la Figura 3. 12, obteniendo los resultados de la regresion lineal de la Figura 3. 13 y Figura 3. 14.

Results

Linear model Poly 1:
flx) =pl®™x +p2
Coeffidents {with 95% confidence bounds):
pl= 0,003251 (0.000334, 0,005137)
p2 = 1.067 (0.9701, 1.164)

Goodness of fit:
SSE: 1.564
R-square: 0.085611
Adjusted R-square: 0.063887
RMSE: 0.1718

Figura 3. 13 Resultados regresion lineal de la herramienta Curve Fitting Toolbox de Matlab

5 Referencia Fitting Toolbox de Matlab-http://www.mathworks.com/products/curvefitting/
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Figura 3. 14 Regresion lineal del error medio cuadrdtico vs variacion de longitud, para 4 canales

Los resultados obtenidos de la regresion lineal mediante la ecuacion 3.2, donde cabe resaltar, que
el parametro pl es el de mayor importancia para nuestra investigacién, porque da el peso especifico
de la variacidn del error cuadratico con respecto a la longitud, para este caso particular el valor de
pl es de: pl= 0.03261, que se obtiene a partir de lo generado por la herramienta, mostrado en la
Figura 3. 13, lo cual se tomara como base para obtener el valor de pl para todas las regresiones
lineales del error medio cuadratico posteriores.

f(x)=pl*x+p2 3.2
3.1.2.3 Variaciones de longitudes, para 4 canales para espectro Y:
Realizando un andlisis, similar al elaborado para los espectros en X de la variacién de longitudes, se

tomaron los espectros encontrados, para cada una de las longitudes que se variaron y se
compararon con el caso bdsico B2B, encontrando su error medio cuadratico, Figura 3. 15.
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Figura 3. 15 Error medio cuadradtico vs variacion de longitud para 4 canal RZ-PDPSK. Espectro en Y
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Figura 3. 16 Regresion lineal del error medio cuadrdtico vs variacion de longitud, para 4 canales

Los resultados obtenidos de la regresion lineal mediante la ecuacion 3.2, donde cabe resaltar, que
el parametro pl es el de mayor importancia, porque da el peso de la variacion del error cuadratico
con respecto a la longitud, para esto caso particular el valor de p1 es de: p1=0.003159.

Se obtuvieron las variaciones de la apertura del ojo Figura 3. 17, para los diferentes valores de
longitud, para 1, 4 y 10 canales, aunque en la grafica se muestra que para 4 canales hay un cambio
considerable, en el resultado del error con respecto al valor de la apertura de ojo del B2B, se puede
ver que hay una similitud entre los valores para 1y 10 canales, siendo este ultimo importante por
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la cantidad de informacidon que lleva, ademas siendo 10 canales, el nimero de canales mas
apropiado para una red DWDM debido a que se disminuye el costo de trasmisidn por bit.
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Figura 3. 17 Apertura de ojo para variaciones de longitud

Con los resultados obtenidos a partir de la comparacién de la Figura 3. 17 con él B2B, se realizd la
Tabla 3. 3:

A 1canal 4canales 10canales

1.0e-04 0.3154 0.1435 0.3753
Tabla 3. 3 Error de la apertura del ojo vs a las variaciones de longitud para RZ-PDPSK respecto al B2B

3.1.3 CASO DE ESTUDIO 3: VARIACION COEFICIENTE PMD

Al realizar las simulaciones de variacion de coeficiente de PMD, se tomaron de igual forma, como
en los casos de estudiados anteriormente, una variacion de nimero de canales (1, 4 y 10), por esta
razon se utilizaron los mismos modelos esquematicos.

Configurando el pardmetro ALL-ORDER-PMD (AOPMD), con una longitud de 100 Km, con un
coeficiente de PMD variable desde 0 a 1.1 en saltos de 0,2 ps/vkm, para cada nimero de canales.

3.1.3.1 Variaciones de DGD vs coeficiente de PMD, para 4 canales.

Por medio del componente AOPMD, se obtiene un andlisis estadistico de la PMD, basado en el
modelo waveplate de segmentos concatenados. Dando como resultado una DGD con respecto a
cada variacion del coeficiente de PMD

La variacion de la DGD con respecto al coeficiente de PMD Figura 3. 18, tomada en el componente
AOPMD, el cual hace una emulacion de la fibra éptica, asilando todos los efectos (de primer y
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segundo orden), garantizando que el andlisis solo sera enfocado, sobre el efecto de la PMD, sobre 4

canales.
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Figura 3. 18 DGD vs coeficiente de PMD, RZ-PDPSK, para 4 canales.

En la Figura 3. 19, se muestra la ampliaciéon de la Figura 3. 18, percibiendo en la interseccidon
encerrada en el circulo, un méaximo valor de DGD, que para el caso de estudio de 4 canales,
correspondiente, al valor de tolerancia maximo (por disefio), del 10% del tiempo de bit (100 ps), que
seria equivalente a un DGD maximo de 10 ps. Dando como resultado Figura 3. 19, que este valor

maximo se alcanzé a un valor de PMD de 0.907708 ps/vKkm.
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Figura 3. 19 Ampliacion Figura 3. 18
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La variacién del factor Q, con respecto a las variaciones de coeficiente de PMD, mostrando que se
obtuvieron valores 6ptimos, para todas las variaciones de coeficiente de PMD, mostrando una
pequeiia variacidon cerca del 1%, de las variaciones, con esto se puede concluir que PMD por si sola
no afecta el valor de Q, con respecto a la variaciones de coeficiente de PMD, para la modulacién RZ-
PDPSK a 4 canales.

Figura 3. 20 Factor Q vs variacion coeficiente de PMD

La variacion del factor BER, con respecto a las variaciones de coeficiente de PMD, mostrando que se
obtuvo un valores dptimos de BER=1 e-40 dB, constante para todas las variaciones de coeficiente
de PMD, con esto se puede concluir que, PMD por si sola no afecta el valor de BER, con respecto a
las variaciones de coeficiente de PMD, para la modulacién RZ-PDPSK, a 4 canales.

sami
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Figura 3. 21 Factor BER vs variacion coeficiente de PMD
3.1.3.2 Variaciones de coeficientes de PMD, para 4 canales para espectro X:

Realizando un andlisis, similar al elaborado para los espectros en los casos anteriores, variacion de
numero de canales y variacién de longitud. Se tomaron los espectros encontrados, para cada una
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de las variaciones de coeficientes de PMD, y se compararon con el caso basico B2B, encontrando su
error medio cuadratico, Figura 3. 22.

Error Cuadratico Medio

1 1 1
] 10 20 30 40 50 B0
Mo. Variacion Coeficiente PMD

Figura 3. 22 Error medio cuadradtico vs variacion coeficiente de PMD, para 4 canal RZ-PDPSK. Espectro en X

error

=
=
=
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4 S0

Figura 3. 23 Regresion lineal del error medio cuadrdtico vs variacion coeficiente de PMD, para 4 canales
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Los resultados obtenidos de la regresion lineal mediante la ecuacién 3.2, donde cabe resaltar, que
el parametro p1 es el de mayor importancia, porque da el peso de la variacion del error cuadratico
con respecto al coeficiente de PMD, para este caso particular el valor de p1 es de: p1=0.009001.

3.1.3.3 Variaciones de coeficientes de PMD, para 4 canales para espectro Y:

Realizando un analisis, similar al elaborado para los espectros en X de la variacién de longitudes para
1, 4 y 10 canales, se tomaron los espectros encontrados, para cada una de variaciones del
coeficiente de PMD y se compararon con el caso basico B2B, encontrando su error medio cuadratico,
mostrado en la Figura 3. 24.
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Figura 3. 24 Error medio cuadrdtico vs variacion del coeficiente de PMD, para 4 canal RZ-PDPSK. Espectro en Y
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Figura 3. 25 Regresion lineal del error medio cuadrdtico vs variacion de coeficiente de PMD, para 4 canales
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Los resultados obtenidos de la regresion lineal mediante la ecuacién 3.2, donde cabe resaltar, que
el parametro p1 es el de mayor importancia, porque da el peso de la variacién del error cuadratico
con respecto al coeficiente de PMD, para este caso particular el valor de p1 es de: p1=0.003579.

Las variaciones obtenidas de la apertura del ojo Figura 3. 26, para los diferentes de valores de
coeficiente de PMD, para 1, 4 y 10 canales, aunque en la grafica se muestra que para 4 canales hay
un cambio considerable, en el resultado del error con respecto al valor de la apertura de ojo del
B2B, se puede ver que hay una similitud entre los valores para 1y 10 canales, siendo este ultimo
importante por la cantidad de informacion que lleva, ademas siendo 10 canales, el nimero de
canales mas apropiado para una red DWDM, debido a que se disminuye el costo de trasmision por
bit.

EYE OPENING

‘
NUMERO DE CANALES RZ-PDPSK PMD

Figura 3. 26 Apertura de ojo para variaciones de coeficiente de PMD

Con los resultados obtenidos a partir de la comparacién de la Figura 3. 26 con él B2B, se realizd la
Tabla 3. 4:
A 1canal 4canales 10 canales
1.0e-04 0.3239 0.2157 0.3841

Tabla 3. 4 Error de la apertura del ojo con vs a las variaciones de coeficiente de PMD para RZ-PDPSK respecto al B2B

3.1.4 CASO DE ESTUDIO 4: “ESCENARIO REAL DE SIMULACION”

En la Figura 3. 27, se muestra el esquematico, para una modulacién RZ-PDPSK. usado para las
simulaciones de caso real, para 10 canales dpticos, debido a que comercialmente es mas comun
encontrar que se trabaja a este nimero de canales, con el fin de disminuir el costo por bit, utilizando
de una mejor manera el espectro.
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Para la realizar las simulaciones de escenario real se configuraron las frecuencias de transmision de
193.1 THz a 194.0 THz, con un espaciamiento de 100 GHz, de igual forma, se tuvieron en cuenta los
efectos de la dispersién cromdtica, para esto se colocé un compensador en configuracién
balanceado, y tal como se encuentra en la referencia [32], se redujo el efecto de la dispersion
cromatica, suficientemente con el fin de asegurar, que los efectos observados son los de la PMD, Ia
longitud del enlace se configuro a 100 Km, debido a que esta distancia es un valor tipico de los
enlaces, ademas se implementd una fibra mono modo Corning smf28e, amplificadores EDFA, debido
a que este es el amplificador de fibra dopada mds empleado en la actualidad, ya que es posible
amplificar sefales en la tercera ventana (1550nm), la configuracion de bombeo que se establecid
fue la Dual. Fibras DCF para compensar la CD para poder medir con seguridad el efecto de la PMD
sobre el formato de modulacion y el canal 6ptico

Para determinar el valor de la distancia a utilizar en los tramos de fibra DCF, se realizé una
simulacidn, en la que se encuentra el valor de distancia optimo, con respecto a los pardmetros de
desempeiio Q y BER.
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Figura 3. 27 Esquemdtico Escenario real RZ-PDPSK

Las variaciones de BER vs DCF y Q vs DCF, respectivamente, donde se consideraron las variaciones
de coeficiente de PMD en la fibra smf28e de 0 a 1.1 similar a los realizados en casos anteriores,
obteniendo los valores maximos de BER y de Q, respectivamente, cuando la DCF tiene un valor de
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10 ps.Km/nm, debido a este resultado, para estas simulaciones se configura el valor de la DCF=10
ps.Km/nm.

3 an Oprimal Sewinien Themseds [

Figura 3. 28 Variacion BER vs DCF

Figura 3. 29 Variacion Q vs DCF

Se realiza un andlisis, a partir de los resultados obtenidos en las simulaciones, anteriormente
mostradas, utilizando los archivos (casos-PDPSK-AOPMD-(long, pmd) para 1, 4, 10 canales)®
generados por el simulador. Ya que la PMD, afecta de manera distinta a las componente X e Y del
espectro, se tienen encueta estos casos para el analisis del efecto de la PMD sobre las modulaciones
y los canales dpticos.

Los resultados obtenidos de la DGD vs las variaciones del coeficiente de PMD, para RZ-PDPSK, las
variaciones de coeficiente de PMD de 0 a 0,2 ps/vKkm vy las variaciones de PMD de 0 a 1,1 ps/vkm,

6 Anexos encontrados en la carpeta Anexos — Casos, cd del proyecto de grado
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aumentando el valor de las variaciones de coeficiente de PMD, para encontrar el limite de DGD,
propuesto en la teoria, que es de 10 ps.

. “am “oe wm O " [T o 3

Figura 3. 30 DGD vs variaciones coeficiente PMD (0-0.2) para RZ-PDPSK

" na e B (] L

Figura 3. 31 DGD vs variaciones coeficiente PMD (0-1.1) para RZ-PDPSK

Para encontrar la medida del cambio del espectro dptico, se hace un analisis a travez del error
cuadrdtico medio, utilizando la ecuacién 3.1, mostrado en la Figura 3. 32 y Figura 3. 34, para el
espectro X e Y, respectivamente, encontrando que las pendientes negativas nos representan que el
efecto de la PMD sobre la sefial, no es distorsivo, sino al contrario se comporta como un efecto
compensatorio del efecto residual de la CD.
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Figura 3. 32 Error en espectro X
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Figura 3. 33 Regresion lineal del error medio cuadrdtico en el espectro X
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para Redes DWDM a 10 Gbps y su Tolerancia Frente a la PMD.
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Figura 3. 34 Error en espectro Y
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Figura 3. 35 Regresion lineal del error medio cuadrdtico en el espectro Y

Las variaciones obtenidas de coeficiente de PMD vs Q y PMD vs BER, respectivamente, donde se
obtienen valores por encima de los valores dptimos especificados para este estudio.
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Figura 3. 36 Variacién Q vs coeficiente de PMD
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Figura 3. 37 Variacion BER vs coeficiente de PMD

Las variaciones obtenidas de potencia de recepcién vs coeficiente de PMD, encontrando que la PMD
no tiene efecto significativo en la potencia de recepcion.
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(]

Figura 3. 38 variaciones de potencia de recepcion vs coeficiente de PMD

Se encontro que la sefial eléctrica, visualizandola en una ventana de tiempo predeterminada de 0.5
ns, que la forma de la sefial no sufria variaciones importantes, pero se presentaban delays, entre
valores sucesivos de PMD. Usando los archivos 'que se generan de cada variacion de coeficiente de
PMD, en el simulador, y basdandonos en el valor de un maximo del caso B2B (correspondiente a cada
escenario) de la sefial en la ventana temporal de visualizacién, se pudo determinar el tiempo en que

este se produce.

= —

Figura 3. 39 Sefial eléctrica a la salida del receptor RZ-PDPSK

7 Archivos encontrados en la carpeta Anexos- Delays, del cd del proyecto
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En la Figura 3. 39, la curva verde corresponde al caso B2B, la curva azul corresponde a una variacion
de coeficiente de PMD, vy utilizando los valores encontrados de la parte de la grafica encerrados en
el circulo, donde se encuentran los valores picos de cada una de la curvas, los cuales fueron usados

para determinar el desfase temporal o delay, tomando el caso B2B correspondiente como
referencia.

A partir de los resultados anteriores, se encontraron cada uno de los delays, obteniendo la Figura 3.
40.
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Figura 3. 40 Delays para cada variacion de coeficiente de PMD para RZ-PDPSK

Mediante el uso de la herramienta Curve Fitting Toolbox de Matlab, se realizd una regresion lineal
de la Figura 3. 40, obteniendo la Figura 3. 41. En donde el pardmetro de la pendiente es de
importancia debido a que nos da el peso de la variacién especifica.

vectordif

0 10 20 X % 4]
X
Figura 3. 41 Regresion lineal delays vs variaciones de coeficiente de PMD RZ-PDPSK
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3.2 ESCENARIO 2: RZ-DQPSK

3.2.1 CASO DE ESTUDIO 1: VARIACION NUMERO DE CANALES

En las Figura 3. 42, Figura 3. 43 y Figura 3. 44, se muestra los esquematicos, usados para las
simulaciones de variacién de numero de canales para 1, 4 y 10 canales, respectivamente, para una
modulacion RZ-DQPSK

Para la realizar las simulaciones de variacion de nimero de canales, se configuré el bloque ALL-

ORDER-PMD (AOPMD), con un coeficiente de PMD de 0,2 ps/vkm y una longitud de 100 km (valores
tipicos, utilizados en los enlaces).

Para realizar la simulacién de variacion de numero de canales, para 1 canal, es establecié una
frecuencia de emisidn centrada en 193.1 THz.
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Figura 3. 42 RZ-DQPSK para 1 canal

Para realizar la simulacién de variacion de nimero de canales, para 4 canales, es establecieron
frecuencias de emisién centradas en 193.1 THz, 193.2 THz, 193.3 THz, 193.4 THz, para cada canal,
respectivamente.

Luisa F. Idrobo Medina — David Mazorra Pagina 74



Analisis Comparativo del Desempefio de Formatos de Modulacion ( RZ-DQPSK, RZ-PDPSK)
para Redes DWDM a 10 Gbps y su Tolerancia Frente a la PMD.

LPF_RX Q2 \Visualizador_Electrico_Q
VisualizadorOpico ; ‘_\ __________ » =
Rita | \ N::::::l g
an | )
= i 9 T i Analizador_Q
e
Canal2DQPSK _EMoOpgecn | .
GALES -
E] 3 » | \ B J s Ani!mcc( BER
CombinadorOptico  AQPMD2 ‘ = 3 )
=R al | )
-:‘>”>' P PMD = —
Canal30QPSK ” T b MedidorPotencia
Canal4DQPSK ‘ Analizador_Q1
5 R

. =T
4 Canales VisualizadorElectrico_

»

Figura 3. 43 RZ-DQPSK para 4 canales

Para realizar la simulacién de variacién de nimero de canales, para 10 canales, es establecieron

frecuencias de emision centradas en 193.1 THz, 193.2 THz, 193.3 THz, 193.4 THz, 193.5 THz, 193.6
THz, 193.7 THz, 193.8 THz, 193.9 THz, 194.0 THz para cada canal, respectivamente.
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Figura 3. 44 RZ-DQPSK para 10 canales

El analisis de la variacién de canales, tiene sentido en el analisis del espectro, antes del filtrado
especifico de canal, ya que después de este filtro solo se hace el andlisis de un canal, perdiendo la
informacién acumulada del efecto de la PMD, sobre el espectro.

Figura 3. 45 Espectro Optico RZ-DQPSK para 1 canal
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Figura 3. 46 Espectro Optico RZ-DQPSK para 4 canales

Figura 3. 47 Espectro Optico RZ-DQPSK para 10 canales

Se realiza un andlisis, a partir de los resultados obtenidos en las simulaciones, anteriormente
mostradas, utilizando los archivos (casos-DQPSK-AOPMD-(long, pmd) para 1, 4, 10 canales)®
generados por el simulador. Ya que la PMD, afecta de manera distinta a las componente X e Y del
espectro, evidenciado en las Figura 3. 45, Figura 3. 46, Figura 3. 47, se tienen en cuenta estos casos
para el analisis del efecto de la PMD sobre la variacion del nimero de canales.

Para encontrar la medida del cambio del espectro dptico, para cada uno de los casos anteriores, se
hace un andlisis por medio del error cuadratico medio, utilizando la ecuacién 3.1.

8 Anexos encontrados en la carpeta Anexos — Casos, cd del proyecto de grado
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Con la implementacién de la ecuacidn 3.1, se obtuvo la siguiente Tabla 3. 5:

No. Canales Espectro Error

1 X 4.8797
1 Y 4.3709
4 X 1.0642
4 Y 0.2006
10 X 1.5906
10 Y 0.2342

Tabla 3. 5 Errores vs No. de canales espectro RZ-DQPSK

Encontrando, a partir de los resultados obtenidos en la Tabla 3. 5, que hay una menor perturbacidn
en el espectro Y, a comparacion de los valores obtenidos del espectro X.

3.2.2 CASO DE ESTUDIO 2: VARIACION LONGITUD

Al realizar las simulaciones de variacién de longitud, se tomaron de igual forma, como en el caso de
estudio anterior, una variacién de nimero de 4 canales®, por esta razén se utilizaron los mismos
modelos esquematicos.

Configurando el parametro ALL-ORDER-PMD (AOPMD), con un coeficiente de PMD de 0,2 ps/vkm
y una variacién de longitud de Okm hasta 6000 km, con variaciones de longitud de 100 km por tramo,
para cada nimero de canales.

3.2.2.1 Variaciones de DGD vs longitud, para 4 canales.

Por medio del componente AOPMD, se obtiene un andlisis estadistico de la PMD, basado en el
modelo waveplate de segmentos concatenados. Dando como resultado una DGD con respecto a las
variaciones de cada longitud.

La variacion de la DGD con respecto a la longitud Figura 3. 48, tomada en el componente AOPMD,
el cual hace una emulacién de la fibra dptica, asilando todos los efectos (de primer y segundo orden),
garantizando que el andlisis solo sera enfocado, sobre el efecto de la PMD, sobre 4 canales.

9 Las variaciones de longitudes para 1y 10 canales se pueden visualizar en el documento de Anexos- A en el
cd del
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Figura 3. 48 DGD vs Longitud RZ-DQPSK, para 4 canales

En la Figura 3. 49, se muestra la ampliaciéon de la Figura 3. 48, percibiendo en la interseccidon
encerrada en el circulo, un méaximo valor de DGD, que para el caso de estudio, correspondiente, al
valor de tolerancia maximo (por disefio), del 10% del tiempo de bit (100 ps), que seria equivalente
a un DGD maximo de 10 ps. Dando como resultado en la Figura 3. 49, que este valor maximo se
alcanzd a una longitud de 2620.18 Km, pero teniendo en cuenta que en una aplicacién real no es
posible alcanzar esa distancia con un enlace de fibra dptica, sin tener de por medio amplificadores
y/o regeneradores de sefial.
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Figura 3. 49 Ampliacion Figura 3. 48

La variacion del factor Q, con respecto a las variaciones de longitud, mostrando que se obtuvieron
valores 6ptimos, para todas estas variaciones, con una pequefia variacién cerca del 1% en algunas
variaciones, con esto se puede concluir que PMD por si sola no afecta el valor de Q, con respecto a
la variacion de longitud, para la modulacion RZ-DQPSK a 4 canales.
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Figura 3. 50 Factor Q vs variacion de longitud

La variacion del factor BER, con respecto a las variaciones de longitud, mostrando que se obtuvo un
valor de BER=1 e-40 dB, constante para todas las variaciones de longitud, con esto, se puede concluir
que, PMD por si sola no afecta en mayor medida, el valor de BER, con respecto a la variacién de
longitud, para la modulacién RZ-DQPSK a 4 canales.

e ] L

Figura 3. 51 Factor BER vs variacion de longitud

3.2.2.2 Variaciones de longitudes para 4 canales para espectro X:

Realizando un analisis, similar al elaborado para los espectros en el caso de variacién de nimero de
canal. Se tomaron los espectros encontrados, para cada una de las longitudes que se variaron y se
compararon con el caso basico B2B, encontrando su error medio cuadratico Figura 3. 52, con el fin
de encontrar una tendencia de la variacion del efecto de la distorsidn del espectro éptico de la sefial,
causado por el efecto de la PMD.
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Figura 3. 52 Error medio cuadrdtico vs variacion de longitud para 4 canal RZ-DQPSK. Espectro en X

Mediante el uso de la herramienta Curve Fitting Toolbox de Matlab, se realizé una regresion lineal
de la Figura 3. 52, obteniendo la Figura 3. 53.

error

=

10 20 0 40 50

Figura 3. 53 Regresion lineal del error medio cuadrdtico vs variacion de longitud, para 4 canales

Los resultados obtenidos de la regresion lineal mediante la ecuacion 3.2, donde cabe resaltar, que
el parametro p1 es el de mayor importancia, porque da el peso de la variacién del error cuadratico
con respecto a la longitud, para este caso particular el valor de p1 es de: p1=-0.000173.

3.2.2.3 Variaciones de longitudes para 4 canales para espectro Y:
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Realizando un analisis, similar al elaborado para los espectros en X de la variacién de longitudes, se
tomaron los espectros encontrados, para cada una de las longitudes que se variaron y se
compararon con el caso basico B2B, encontrando su error medio cuadratico Figura 3. 54.
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Figura 3. 54 Error medio cuadrdtico vs variacion de longitud para 4 canal RZ-DQPSK. Espectro en Y
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Figura 3. 55 Regresion lineal del error medio cuadrdtico vs variacion de longitud, para 4 canales

Los resultados obtenidos de la regresion lineal mediante la ecuacion 3.2, donde cabe resaltar, que
el parametro pl es el de mayor importancia, porque da el peso de la variacién del error cuadratico
con respecto a la longitud, para este caso particular el valor de p1 es de: p1=-4.099e-5.

Se obtuvieron las variaciones de la apertura del ojo Figura 3. 56, para los diferentes valores de
longitud, para 1, 4 y 10 canales, aunque en la grafica se muestra que para 4 canales hay un cambio

Luisa F. Idrobo Medina — David Mazorra Pagina 82



Analisis Comparativo del Desempefio de Formatos de Modulacion ( RZ-DQPSK, RZ-PDPSK)
para Redes DWDM a 10 Gbps y su Tolerancia Frente a la PMD.

considerable, en el resultado del error con respecto al valor de la apertura de ojo del B2B, se puede
ver que hay una similitud entre los valores para 1y 10 canales, siendo este ultimo importante por
la cantidad de informaciéon que lleva, ademds siendo 10 canales, el nimero de canales mas
apropiado para una red DWDM.

EYE OPENING
T
|

NUMERD DE CANALES RZ-DQPEK LONC

Figura 3. 56 Apertura de ojo para variaciones de longitud

Con los resultados obtenidos a partir de la comparacién de la Figura 3. 56 con él B2B, se realizd la
Tabla 3. 6:

A 1canal 4canales 10canales

1.0e-04 0.3154 0.1435 0.3753
Tabla 3. 6 Error de la apertura del ojo con vs a las variaciones de longitud para RZ-DQPSK respecto al B2B

3.2.3 CASO DE ESTUDIO 3: VARIACION COEFICIENTE PMD

Al realizar las simulaciones de variacion de coeficiente de PMD, se tomaron de igual forma, como
en los casos estudiados anteriormente, una variacion de numero de canales (1, 4 y 10), por esta
razon se utilizaron los mismos modelos esquematicos.

Configurando el pardmetro ALL-ORDER-PMD (AOPMD), con una longitud de 100 Km, con un
coeficiente de PMD variable desde 0 a 1.1 en saltos de 0,2 ps/vkm, para cada nimero de canales.

3.2.3.1 Variaciones de DGD vs coeficiente de PMD, para 4 canales.

Por medio del componente AOPMD, se obtiene un andlisis estadistico de la PMD, basado en el
modelo waveplate de segmentos concatenados. Dando como resultado una DGD con respecto a
cada variacion del coeficiente de PMD.
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La variacion de la DGD con respecto al coeficiente de PMD Figura 3. 57, tomada en el componente
AOPMD, el cual hace una emulacién de la fibra dptica, asilando todos los efectos (de primer y
segundo orden), garantizando que el andlisis solo sera enfocado, sobre el efecto de la PMD, sobre 4
canales.
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Figura 3. 57 DGD vs coeficiente de PMD, RZ-DQPSK, para 4 canales.

En la Figura 3. 58, se muestra la ampliacion de la Figura 3. 57, percibiendo en la interseccidon
encerrada en el circulo, un méaximo valor de DGD, que para el caso de estudio de 4 canales,
correspondiente, al valor de tolerancia maximo (por disefio), del 10% del tiempo de bit (100 ps), que
seria equivalente a un DGD maximo de 10 ps. Dando como resultado en la Figura 3. 58, que este

valor maximo se alcanzé a un valor de PMD de 0.907708 ps/vkm.

u-«u»‘:_g] i helll :L-JM[EE’T
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e 0
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Figura 3. 58 Ampliacion Figura 3. 57
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La variacién del factor Q, con respecto a las variaciones de coeficiente de PMD, mostrando que se
obtuvieron valores éptimos, para todas estas variaciones, con una pequeia variacién cerca del 1%,
en algunas variaciones, con esto se puede concluir que PMD por si sola no afecta el valor de Q, con
respecto a la variacion de coeficiente de PMD, para la modulacién RZ-DQPSK a 4 canales.

Figura 3. 59 Factor Q vs variacion coeficiente de PMD

La variacion del factor BER, con respecto a las variaciones de coeficiente de PMD, mostrando que se
obtuvo un valor de BER=1 e-40 dB, constante para todas las variaciones de coeficiente de PMD, con
esto se puede concluir que PMD por si sola no afecta el valor de BER, con respecto la variacién de
coeficiente de PMD, para la modulaciéon RZ-DQPSK a 4 canales.

O] na o B

Figura 3. 60 Factor BER vs variacion coeficiente de PMD

3.2.3.2 Variaciones de coeficientes de PMD, para 4 canales para espectro X:

Realizando un andlisis, similar al elaborado para los espectros en los casos anteriores, variacion de
numero de canales y variacién de longitud. Se tomaron los espectros encontrados, para cada una
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de las variaciones de coeficientes de PMD, y se compararon con el caso basico B2B, encontrando su
error medio cuadratico Figura 3. 61.
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Figura 3. 61 Error medio cuadrdtico vs variacion coeficiente de PMD, para 4 canal RZ-DQPSK. Espectro en X
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Figura 3. 62 Regresion lineal del error medio cuadrdtico vs variacion coeficiente de PMD, para 4 canales

Los resultados obtenidos de la regresion lineal mediante la ecuacion 3.2, donde cabe resaltar, que
el parametro pl es el de mayor importancia, porque da el peso de la variacion del error cuadratico
con respecto al coeficiente de PMD, para este caso particular el valor de p1 es de: p1=0.0001808.

3.2.3.3 Variaciones de coeficientes de PMD, para 4 canales para espectro Y:

Realizando un analisis, similar al elaborado para los espectros en X de la variacion de longitudes para
1, 4 y 10 canales, se tomaron los espectros encontrados, para cada una de variaciones del
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coeficiente de PMD y se compararon con el caso bdsico B2B, encontrando su error medio cuadratico
Figura 3. 63.
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Figura 3. 63 Error medio cuadradtico vs variacion del coeficiente de PMD, para 4 canal RZ-DQPSK. Espectro en Y
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Figura 3. 64 Regresion lineal del error medio cuadrdtico vs variacion de coeficiente de PMD, para 4 canales

Los resultados obtenidos de la regresion lineal mediante la ecuacion 3.2, donde cabe resaltar, que
el parametro pl es el de mayor importancia, porque da el peso de la variacion del error cuadratico
con respecto al coeficiente de PMD, para este caso particular el valor de p1 es de: p1=-0.0001191.

Las variaciones obtenidas de la apertura del ojo, para los diferentes de valores de coeficiente de
PMD, para 1, 4 y 10 canales, aunque en la grafica se muestra que para 4 canales hay un cambio
considerable, en el resultado del error con respecto al valor de la apertura de ojo del B2B, se puede
ver que hay una similitud entre los valores para 1y 10 canales, siendo este ultimo importante por
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la cantidad de informaciéon que lleva, ademds siendo 10 canales, el nimero de canales mas
apropiado para una red DWDM.

EYE OPENING

NUMERO DE CANALES RZ PDPSK PMD

Figura 3. 65 Apertura de ojo para variaciones de coeficiente de PMD

Con los resultados obtenidos a partir de la comparacién de la Figura 3. 65 con él B2B, se realizd la
Tabla3.7:

A 1canal 4canales 10canales

1.0e-04 0.4068 0.2612 0.2007
Tabla 3. 7 Valores de error- coeficiente de PMD para RZ-DQPSK

3.2.4 CASO DE ESTUDIO 4: “ESCENARIO REAL DE SIMULACION”

En la Figura 3. 66, se muestra el esquematico, usado para las simulaciones de caso real, para canales
10 canales, para una modulacién RZ-DQPSK.

Para la realizar las simulaciones de escenario real se configuraron las frecuencias de transmision de
193.1THza 194.0 THz, con un espaciamiento de 100 GHz, también, se tuvieron en cuenta los efectos
de la dispersién cromatica, para esto se colocd un compensador en configuracion balanceado, y tal
como se encuentra en la referencia [32], se redujo el efecto de la dispersion cromdtica,
suficientemente con el fin de asegurar, que los efectos observados son los de la PMD, la longitud
del enlace se configuro a 100 Km, debido a que esta distancia es un valor tipico de los enlaces,
ademas se implementdé una fibra mono modo Corning smf28e, amplificadores EDFA, debido a que
este es el amplificador de fibra dopada mas empleado en la actualidad, ya que es posible amplificar
sefiales en la tercera ventana (1550nm), la configuracion de bombeo que se establecié fue, Dual,
Fibras DCF para compensar la CD para poder medir con seguridad el efecto de la PMD sobre el
formato de modulacidn y el canal éptico.
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Para determinar el valor de la distancia a utilizar en los tramos de fibra DCF, se realizé una
simulacién, en la que se encuentra el valor de distancia optimo, con respecto a los parametros de
desempeiio Qy BER.
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Figura 3. 66 Esquemadtico Escenario real RZ-DQPSK

Las variaciones de BER vs DCF y Q vs DCF, respectivamente, donde se consideraron las variaciones
de coeficiente de PMD en la fibra smf28e de 0 a 1,1, similar a los realizados en casos anteriores,
obteniendo los valores maximos de BER y de Q, respectivamente, cuando la DCF tiene un valor de
10 ps.Km/nm, debido a este resultado, para estas simulaciones se configura el valor de la DCF=10
ps.Km/nm.
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1 13 » “

Figura 3. 67 Variacion BER vs DCF

Figura 3. 68 Variacion Q vs DCF

Se realiza un andlisis, a partir de los resultados obtenidos en las simulaciones, anteriormente
mostradas, utilizando los archivos (casos-DQPSK-AOPMD-(long, pmd) para 1, 4, 10 canales)®
generados por el simulador. Ya que la PMD, afecta de manera distinta a las componente X e Y del
espectro, se tienen encueta estos casos para el analisis del efecto de la PMD sobre las modulaciones
y los canales dpticos.

Los resultados obtenidos de la DGD vs las variaciones del coeficiente de PMD, para RZ-DQPSK, en el
las variaciones de coeficiente de PMD de 0 a 0,2 ps/vkm y en las variaciones de PMD de 0 a 1,1

10 Anexos encontrados en la carpeta Anexos — Casos, en el cd del proyecto de grado
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ps/Vvkm, aumentando el valor de las variaciones de coeficiente de PMD, para encontrar el limite de
DGD, propuesto en la teoria, que es de 10 ps.

Figura 3. 69 DGD vs variaciones coeficiente PMD (0-0.2) para RZ-DQPSK

Figura 3. 70 DGD vs variaciones coeficiente PMD (0-1.1) para RZ-DQPSK

Para encontrar la medida del cambio del espectro dptico, para cada uno de los casos anteriores, se
hace un analisis por medio del error cuadratico medio, utilizando la ecuacién 3.1, mostrado en la
Figura 3. 71y Figura 3. 73, para el espectro X e Y, respectivamente.
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Figura 3. 74 Regresion lineal del error medio cuadrdtico en el espectro Y

Las variaciones de coeficiente de PMD vs Q y BER, respectivamente, donde se muestra que ambas
graficas mantienen un valor por encima de los valores dptimos especificados para este estudio.

Figura 3. 75 Variacion Q vs coeficiente de PMD
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Figura 3. 76 Variacion BER vs coeficiente de PMD

Las variaciones obtenidas de potencia de recepcidn vs coeficiente de PMD, encontrando que la
PMD no tiene efecto significativo en la potencia de recepcidn.

(]

Figura 3. 77 variaciones de potencia de recepcion vs coeficiente de PMD

Se encontré que la sefial eléctrica, visualizandola en una ventana de tiempo predeterminada de 1ns,
gue la forma de la sefial no sufria variaciones importantes, pero se presentaban delays, entre valores
sucesivos de PMD. Usando los archivos!! que se generan de cada variacion de coeficiente de PMD,
en el simulador y basdndonos en el valor de un maximo del caso B2B (correspondiente a cada
escenario) de la sefial en la ventana temporal de visualizacién, se pudo determinar el tiempo en que
este se produce.

11 Archivos encontrados en la carpeta Anexos —Delays, del cd del proyecto
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Figura 3. 78 Sefial eléctrica a la salida del receptor RZ-DQPSK

En la Figura 3. 78, la curva verde corresponde al caso B2B, la curva azul corresponde a una variacion
de coeficiente de PMD, y utilizando los valores encontrados de la parte de la gréfica encerrados en
el circulo, donde se encuentran los valores picos de cada una de la curvas, los cuales son usados
para determinar el desfase temporal o delay, tomando el caso B2B correspondiente como

referencia.

A partir de los resultados anteriores, se encontraron cada uno de los delays, obteniendo las Figura

3.79.
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Figura 3. 79 Delays para cada variacion de coeficiente de PMD para RZ-DQPSK

[—RrRz-D@PSK (caso real)

Mediante el uso de la herramienta Curve Fitting Toolbox de Matlab, se realizd una regresion lineal
de la Figura 3. 79, obteniendo la Figura 3. 80. En donde el pardmetro de la pendiente es de

importancia debido a que nos da el peso de la variacién especifica.
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Figura 3. 80 Regresion lineal delays vs variaciones coeficiente PMD RZ-DQPSK
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CAPITULO 4. ANALISIS COMPARATIVO DEL DESEMPENO DE LOS FORMATOS DE
MODULACION ESTUDIADOS Y SU TOLERANCIA FRENTE A LA PMD

En el capitulo 3, se realizaron una serie de simulaciones, acorde a lo definido en el capitulo 2;
definiendo dos escenarios de simulacién, de los formatos estudiados RZ-DQPSK y RZ-PDPSK, y cada
escenario consta de 4 casos de estudio, cada uno de estos con sus configuraciones pertinentes.

En el presente capitulo se muestra el andlisis comparativo de los formatos de modulacién
estudiados, a partir de los resultados y evaluacién de las simulaciones, obtenidos en el capitulo 3,
con lo cual, se pudo determinar algunos factores que inciden en el desempefio de los formatos de
modulacion y su tolerancia frente a la PMD, como se observa en la Tabla 4. 1, en la que se resume
el comportamiento de los formatos de modulacién sobre la red dptica, a una velocidad de
transmisién de 10Gbps, a medida que se variaron los pardmetros simulacidn; lo anterior, se realiza
con el fin de establecer cual presenta una mayor tolerancia y desempefio en una red DWDM a
10Gbps.
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Caso 1:

Var. No.
Canales(4
canales)

Espectro
Optico

PMD de 0,2
ps/Nkmy
una Longitud
de 100 km

Caso 1:

Var. No.
Canales(10ca
nales)

Espectro
Optico

PMD de 0,2
ps/Nkmy
una Longitud
de 100 km

Caso 2:

Var. De
Longitudes
para 1 canal

Con AOPMD,
Coeficiente de
PMD de 0,2
ps/Nkmy
Variaciones
de Longitud
de OKM a
6000KM

Efecto de la PMD a cuatro canales
(curva roja) vs B2B(curva verde)

Efecto de la PMD a diez canales (curva
roja) vs B2B(curva verde)

Error en espectro en X

v

Error en espectro en Y

b apd

Efecto de la PMD a diez canales (curva roja)

Eoor Coatvatiio Nedo

Efecto de la PMD a cuatro canales (curva
roja) vs B2B(curva verde)

vs B2B(curva verde)

8, Vatlacde Lonemed

Error en espectro en Y

) ' X ") ©
Mo, Verlackin Longitsg

PDPSK
1.6709

PDPSK
2.0966

PDPSK
0.01717

PDPSK
0.00298

DQPSK
0.0714

DQPSK
0.0796

DQPSK
0.01959

DQPSK
0.00708

Luisa F. Idrobo Medina — David Mazorra

Pagina 98



Analisis Comparativo del Desempefio de Formatos de Modulacion ( RZ-DQPSK, RZ-PDPSK)
para Redes DWDM a 10 Gbps y su Tolerancia Frente a la PMD.

Caso 2: DGD vs Variaciones Longitud ) DGD vs Variaciones Longitud
Var. De
Longitudes . =

para 1 canal

Factor Q vs Variaciones de Longitud Factor Q vs Variaciones de Longitud

Con AOPMD,  §
Coeficiente de
PMD de 0,2
ps/Nkmy
Variaciones
de Longitud
de OKM a ~ . ; - .
6000KM = = - - ' - —,

Factor BER vs Variaciones de Longitud Factor BER vs Variaciones de Longitud

Caso 2: Error en espectro en X Error en espectro en X
Var. De
Longitudes

\ l N -
| V\/\/\/W \/\\/\ / \/ \/\/WM\/\ ] PDPSK | DQPSK
] 0.003261 | 0.000173
para 4 -

canales 001

Error Cuadratico Medio
g

Error Cuadratico Medio

0 o0 ] a0 50 i a n :J van I:U Lot ‘;U 0 60
No. Variacion Longitud o Varlaclon Longltu

Error en espectro en Y Error en espectro en Y

o

Con AOPMD, o
Coeficiente de "
PMD de 0,2
ps/Nkmy
Variaciones ,
de Longitud 0 | s
de OKM a .
6000KM 07

o

o

PDPSK DQPSK
0.003159 0.00303]

Error Cuadratico Medio
o
S o

Error Cuadratico Medio

o 0 20 ES] a0 £} E
Bl AN No. Variacién Longitud

on n n
No. Variacién Longitud

Luisa F. Idrobo Medina — David Mazorra Pagina 99



Analisis Comparativo del Desempefio de Formatos de Modulacion ( RZ-DQPSK, RZ-PDPSK)
para Redes DWDM a 10 Gbps y su Tolerancia Frente a la PMD.

DGD vs variaciones Longitud

Caso 2:

Var. De
Longitudes
para 4

canales —

Factor Q vs variaciones de longitud

Con AOPMD,
Coeficiente de
PMD de 0,2

ps/Nkmy = =

Variaciones
de Longitud Factor BER vs variaciones de longitud

DGD vs Variaciones Longitud

=1\

: "}v‘l-U

Factor Q vs variaciones de longitud

Factor BER vs variaciones de longitud

de OKM a =
6000kM

Error en espectro en X

Caso 2:

Erven Cumdr utico Mado

Var. De
Longitudes

X X N
Mo Varacide Lowgas)

LT

LI

Error en espectro en X

PDPSK

y DQPSK
f | 0.02813

0.005449

Cusdiwrico Medio

o

] = z g W
Mo, Virackin Langtaad

Luisa F. Idrobo Medina — David Mazorra

Pagina 100



Analisis Comparativo del Desempefio de Formatos de Modulacion ( RZ-DQPSK, RZ-PDPSK)
para Redes DWDM a 10 Gbps y su Tolerancia Frente a la PMD.

para 10 Error en espectroen Y Error en espectroen Y
canales

. - - i

§ o) ~ PDPSK DQPSK
0.00116 | 0.0001269

e ]

Con AOPMD, 2 ’
Coeficiente de e | [ Ny W
PMD de 0,2 1 |l Soms| ' {U | |
ps/Nkmy ol | i ‘ |
Variaciones [ | | " | {
de Longitud I ; \
de OKM a ' i = . - p— ) " : . : ;
6000KM W e gt o Vo Lorgad

w Comtratin

DGD vs variaciones longitud DGD vs variaciones longitud

R i Fae s

Caso 2:

Var. De
Longitudes
para 10
canales

Factor Q vs variaciones de longitud Factor Q vs variaciones de longitud

:|VE S

Con AOPMD, . :
Coeficiente = gl
de PMD de

02 p.s/\./m Y Factor BER vs variaciones de longitud Factor BER vs variaciones de longitud
Variaciones e = [ 418N W
de Longitud "

de OKM a y
6000KM -

Luisa F. Idrobo Medina — David Mazorra Pagina 101



Analisis Comparativo del Desempefio de Formatos de Modulacion ( RZ-DQPSK, RZ-PDPSK)
para Redes DWDM a 10 Gbps y su Tolerancia Frente a la PMD.

Caso 3:

Var. de
coeficiente de
PMD para 1
canal

Con

AOPMD,
Longitud de
100kmy
variaciones
de
coeficiente
de PMD de 0

al.lps/vkm

Caso 3:

Var. de
coeficiente de
PMD para 1
canal

Con

AOPMD,
Longitud de
100km y
variaciones
de
coeficiente

o Condratico Mecio

Lrr Cuscraten Medn

Error en espectro en X

[ It X N E1)

No. Varkaodn Coefoens MO

Error en espectroen Y

£y H

3. Vi b3 CoeSiens PMD

DGD vs variaciones de coeficiente PMD

»

Factor Q vs variaciones de coeficiente
PMD

Error en espectro en X

| PDPSK DQPSK
f | { 0.007648 0.03109
1l |
||
] ]
{
—N v & W
No. Verseon Colowme P20
Error en espectroen Y
|
44) {
PDPSK DQPSK
4
0.007242 0.001875

#11or Cusdiatico Medho

" T ) i < I W
No. Vs Coebcierte PO

DGD vs variaciones de coeficiente PMD
& = STy

Factor Q vs variaciones de coeficiente PMD

Luisa F. Idrobo Medina — David Mazorra

Pagina 102



Analisis Comparativo del Desempefio de Formatos de Modulacion ( RZ-DQPSK, RZ-PDPSK)
para Redes DWDM a 10 Gbps y su Tolerancia Frente a la PMD.

Factor BER vs variaciones de coeficiente
PMD

de PMD de 0
al.lps/Vkm

Error en espectro en X

Caso 3:

Var. de
coeficiente de
PMD para 4
canales

Error Cuadratico Medio

o 10 20 30 40 50 B0
No. Variacion Coeficiente PMD
Con

Error en espectro en Y

AOPMD,
Longitud de
100kmy
variaciones
de coeficiente
de PMD de 0 '
a 1.1 ps/NKm 03

\- / \\ /

Error Cuadratico Medio
]

0 10 2 30 40 £0 B0
No. Variacidn Coefieciente PMD

Caso 3: DGD vs variaciones de coeficiente PMD

Var. de
coeficiente de
PMD para 4 L
canales

Factor Q vs variaciones de coeficiente
PMD

Con

AOPMD,
Longitud de
100kmy
variaciones
de coeficiente

Factor BER vs variaciones de coeficiente

Error en espectro en X

/‘M/\W I

) B0

o
g

PDPSK
0.009001

DQPSK
0.0001808

2
R

Error Cudratico Medio
2 3

002

o 1 20 a0
No. Variacién Coeficiente PMD

Error en espectro en Y
0075 0 0 0 0 0

=
g
=

0,085

! |
Y

o 10 20 a0 40 50 B0
No. Varlaclén Coeflclente PMD

DQPSK
0.0001191

PDPSK
0.003579

Errer Cuadratico Medio
=
=]

DGD vs variaciones de coeficiente PMD

Factor Q vs variaciones de coeficiente PMD

Luisa F. Idrobo Medina — David Mazorra

Pagina 103



Analisis Comparativo del Desempefio de Formatos de Modulacion ( RZ-DQPSK, RZ-PDPSK)
para Redes DWDM a 10 Gbps y su Tolerancia Frente a la PMD.

de PMD de 0 Factor BER vs variaciones de coeficiente Factor BER vs variaciones de coeficiente
a 1.1 ps/Nkm ) ) PMD PMD

Error en espectro en X

Lt - -

Caso 3:

Loy ) ) s 4 |

! | | PDPSK DQPSK
| | 1001206 | 0.000121

o MesSo

Var. de
coeficiente de |
PMDpara10 = © |} o |

canales 03 { Lok |

'
Lrror Cosdratico Medho
R

Frooe Cuadoats

Con ) 0 F] 0 o [7 i ] 0 n » s w w
Ao Varlscdo Corflchorte PMID 8. Varlsonn Coelicunte PND

Error en espectroen Y Error en espectro en Y

AOPMD,
Longitud de
100kmy
variaciones
de coeficiente
de PMD de 0

a 1.1 ps/NKkm

PDPSK DQPSK
0.003579 0.0001191

T

Lrrr Cuscratios Maetha

Error Cusdosticn Medin

q

{
\

' ! X v Q a W
Mo, Variadde Coelalerte PNVTI

3

[ Ey &

X # -
No. Varkodn Coelficree PNVD

DGD vs variaciones de coeficiente PMD DGD vs variaciones coeficiente PMD

Vada am Y [ ¥ v
§es s ws —

Caso 3:

31
1"".:'|!

Var. de . I 1
coeficiente de 1 1 1
PMD para 10 — ' - : b

canales

Luisa F. Idrobo Medina — David Mazorra Pagina 104



Analisis Comparativo del Desempefio de Formatos de Modulacion ( RZ-DQPSK, RZ-PDPSK)
para Redes DWDM a 10 Gbps y su Tolerancia Frente a la PMD.

Factor Q vs variaciones de coeficiente Factor Q vs variaciones de coeficiente PMD
Con PMD ey B

[ o - o

. -~

AOPMD,
Longitud de
100kmy
variaciones
de coeficiente
dePMDde0O | | [ |

allps/NKm = ap = — “«

Factor BER vs variaciones de coeficiente Factor BER vs variaciones de coeficiente
PMD o 4L 7-'|

i
Lo

5

PMD

oy
R
1

Errores en
espectros de
variaciones
de longitud y
coeficiente de
PMD para 1,
4y 10 canales

con AOPDM ‘ o

Error Variacion de Variacion de PMD | Variacién de Variaciéon de PMD Long DQPSK
compilado longitud longitud PMD  PDPSK
Espectro X 0.01618 0.00765 0.0084 0.010463

Error Variacion de Variacion de PMD | Variacion de Variacion de PMD Long PDPSK
compilado longitud longitud PMD DQPSK
Espectro Y 0.002436 0.004624 0.0034126 0.0007141

Error 1 0.00876 0.0149 PDPSK
compilado 4 0.00475 4 0.07439 4 PDPSK

por numero 10 0.0111025 10 0.00146 10 DQPSK
de Canales

[y
[y

Luisa F. Idrobo Medina — David Mazorra Pagina 105



Analisis Comparativo del Desempefio de Formatos de Modulacion ( RZ-DQPSK, RZ-PDPSK)
para Redes DWDM a 10 Gbps y su Tolerancia Frente a la PMD.

Error en espectro X Error en espectro X

Caso 4: 2 S . =
PDPSK DQPSK
0.004013 0.08558

“Escenario
Real”

Error en espectro Y Error en espectro Y

Ty PDPSK DQPSK
0.08245 0.003847

Tabla 4. 1 Andlisis comparativo entre formatos de modulacion RZ-PDPSK y R-DQPSK

En el capitulo 3, se analizaron los resultados obtenidos de la serie de simulaciones, propuestas en el
capitulo 2, para cada modulacién estudiada, a continuacion se exponen los analisis de los resultados
mencionados anteriormente, también, se realiza el andlisis comparativo entre las dos modulaciones
estudiadas.

De las variaciones obtenidas de longitudes y de coeficiente de PMD para los diferentes canales 1, 4
y 10, en los espectros X e Y, en el formato de modulacidon RZ-PDPSK, se obtuvo la siguiente tabla

comparativa:

Modulacion Espectro Parametro Error

RZ-PDPSK1 X LONGITUD @ 0.01717
PMD 0.007648

Y LONGITUD 0.002989

PMD 0.007242

RZ-PDPSK4 X LONGITUD 0.003261
PMD 0.009001

Y LONGITUD 0.003159

PMD 0.003579

RZ-PDPSK10 X LONGITUD @ 0.02813
PMD 0.01206

Y LONGITUD 0.00116
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PMD 0.003051
Tabla 4. 2 Errores espectro: Longitud y Coeficiente PMD, RZ-PDPSK.

A partir de la Tabla 4. 2, se realiza la grafica mostrada en la Figura 4. 1 , esto nos muestra; que el
espectro en X, es afectado en una proporcidén mayor, por las variaciones de longitud (curva roja), a
diferencia de las variaciones del coeficiente de PMD (curva amarilla), cuando se esta implementado
el formato de RZ-PDPSK, a 1 canal, y mucho mayor a 10 canales, a comparacion, de cuando se trabaja
a 4 canales como se muestra en el componente X del espectro en variaciones de longitud(curva
roja), ademas, la componente Y del espectro, es afectado en mayor medida por la variacion del
coeficiente de PMD (curva azul), que por la variacién de la longitud (curva negra), con lo anterior se
puede concluir que: el espectro en X es mas afectado que el espectro en Y; también, que se ve mas
afectado el enlace cuando se trabaja a 1 canal y a 10 canales, tanto en el componente X como Y del
espectro.

Figura 4. 1 Errores de los Espectros: Longitud y Coeficiente de PMD

De las variaciones de longitudes y de coeficiente de PMD para los diferentes canales 1,4y 10, en los
espectros X e Y, en el formato de modulaciéon RZ-DQPSK, se obtuvo la siguiente tabla comparativa:

Modulaciéon Espectro Parametro Error
RZ-DQPSK1 X LONGITUD = 0.01959
PMD 0.03109
Y LONGITUD @ 0.00708
PMD 0.001875
RZ-DQPSK4 X LONGITUD @ 0.000173
PMD 0.0001808
Y LONGITUD @ 0.003031
PMD 0.0001191
RZ-DQPSK10 X LONGITUD @ 0.005449

PMD 0.000121
Y LONGITUD @ 0.0001269
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PMD 0.0001484
Tabla 4. 3 Errores espectro: Longitud y Coeficiente PMD, en DQPSK

A partir de la Tabla 4. 3, se realiza la grafica mostrada en la Figura 4. 2, esta grafica nos muestra, que
el espectro X, es afectado en una proporcién mayor, por las variaciones del coeficiente de PMD
(curva amarilla), a diferencia de las variaciones de longitud (curva roja), también se puede observar
en la gréfica: las variaciones de longitud afectan mucho mas al componente X del espectro, cuando
se tiene 1 canal que cuando se tienen 4 o 10 canales; ademads, la componente Y del espectro, es
afectado en mayor medida por las variaciones de longitud (curva negra), que por las variaciones de
coeficiente de PMD (curva azul), con lo anterior se puede concluir que: el espectro en X es mas
afectado que el espectroen Y, también, que se ve mds afectado el enlace cuando se trabaja a 1 canal
y a 10 canales, tanto en el componente X como Y del espectro.

Figura 4. 2Errores de los Espectros: Longitud y Coeficiente de PMD

Las variaciones de DGD vs la longitud, en los formatos de modulacién RZ-PDPSK Y RZ-DQPSK,
encontrando que la variacion que se evidencia en cada una de las figuras: presenta una similitud de
resultados en cada una de ellas, esto es debido a que no presentan un comportamiento del tipo VL,
ya que esta es una idealizacidon estadistica para una serie de parametros determinados muy
especificos, lo anterior es causado por la variacién de la longitud, fuera de los pardmetros maximos,
mostrando la DGD un comportamiento aleatorio, a consecuencia de la PMD, con lo anterior se
puede concluir que para los formatos de modulacidon RZ-PDPSK y RZ-DQPSK, en la variacién de DGD
vs la longitud, presenta un comportamiento igual.

De las graficas de error cuadratico medio, que se encontraron para cada escenario de simulacion y
para cada componente del espectro de las pendientes de la regresion lineal aplicadas, se genera la
Tabla 4. 4.

Modulacion Espectro X EspectroY Resultante
RZ-DQPSK  -0.004013 0.003847  -1.66e-4

RZ-PDPSK -0.08558 0.08245 -3.13e-3
Tabla 4. 4 Diferencia de los espectros para RZ-PDPSK y RZ-DQPSK
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Estas diferencias para cada escenario de simulacidn, al ser negativas nos estan representando que
el espectro resultante en lugar de deformarse, tiende a parecerse al caso de referencia, que seria el
B2B respectivo.

En otras palabras, bajo las condiciones de configuracion de cada uno de los elementos que se
dispusieron, para cada escenario de simulacidn, la PMD estaria actuando a esta velocidad binaria
(10 Gbps) como un compensador para perturbaciones de primer orden.

De esta manera la modulacién RZ-PDPSK presenta una diferencia mas grande en su valor absoluto,
lo cual significa, que realiza una compensacidn de perturbaciones de primer orden, de una manera
mas efectiva, a diferencia de la comparacién que se podria realizar con la modulacién RZ-DQPSK.

HALLAZGOS DESFASES TEMPORALES (DELAYS )

En el proceso de observacidn y andlisis del comportamiento de los formatos de modulacién RZ-
PDPSK y RZ-DQPSK, a 10 Gbps, sobre su respuesta eléctrica a la salida del receptor, se encontré que
la forma de la sefial, a pesar de las variaciones de PMD, no sufria grandes modificaciones, pero se
evidencid que existia desfases temporales entre modificaciones de PMD adyacentes.

Lo anterior se encontrd, realizando modificaciones de los parametros de configuracion, del
visualizador eléctrico, a la salida de los moduladores (receptor), como se muestra en la Figura 4. 3,
tomando que cada modulacién tiene una configuracidon propia, para RZ-PDPSK, se modifica el
parametro End Time= 0,5 ns, y para RZ-DQPSK se modifica el parametro End Time= 1 ns, con el fin
de observar estas variaciones en una ventana temporal lo mds pequeiia posible.
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#) Properties for corto3 |E
’ Help ] ’ Print ] :Frnm Disk... v: Load ... ] [ Save .. ]
General | ports | Haming
(=] cortos
Parameter Value Units Range
Hominal Bit Rate =10.0 Ghit's {0, Inf}
Corresponding Simulated Bit-Rate =10.0 Ghit's
Samples per bit =270
Time Resolution “Automatic™ -
Number of visualized points per bit =270 [1,270]
Measure time-span “Limited™ -
Start Time 0.0 ns [o,12.8)
End Time 0.5 ns (0, 128]

Reset ] [ Symbols... ] [ Apply ] [ oK ] [ cancel

Figura 4. 3 Configuracion parametros visualizador eléctrico

A partir de las modificaciones de los pardmetros mostrados en la Figura 4. 3, se obtuvo la Figura 4.
4, que muestra el desfase sufrido de las sefiales eléctricas, a la salida del visualizador eléctrico, por
la variacion de la PMD.

Figura 4. 4 Desfase de sefiales eléctricas a la salida del visualizador eléctrico

En la Figura 4. 5, se muestra la ampliacion de la Figura 4. 4, en la cual se observan dos valores
distintos de la PMD, verificando asi, que existe un claro desfase entre las dos curvas.
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-
Lo - "

I &5

Figura 4. 5 Ampliacién Figura 4. 4

A partir de lo anterior, se realizaron las simulaciones del capitulo 3, variando nimero de canales (1,

4y 10), longitudes (0- 6000 Km), coeficiente de PMD (0- 1,1 ps/vkm ), encontrando un valor maximo
(pico), de la senal eléctrica para cada variacion y su correspondiente tiempo, posteriormente
haciendo una diferencia con el tiempo en que se produce un pico en la sefial eléctrica B2B.

Con lo anterior se obtuvieron las variaciones siguientes:

a) Paralcanal:

Dirkew revpects » 925
Culey roamcto 4 RIS
ety e o RIR

o o < i « '} L
[PRC— Ao Voimman i |rmghid s wrlacanes e Lot

Figura 4. 6 Delays con respecto B2B vs No. Variaciones longitud- a) RZ-PDPSK b) P-fase RZ-DQPSK c¢) Q-cuadratura-RZ-
DQPSK- para 1 canal

Luisa F. Idrobo Medina — David Mazorra Pagina 111



Analisis Comparativo del Desempefio de Formatos de Modulacion ( RZ-DQPSK, RZ-PDPSK)
para Redes DWDM a 10 Gbps y su Tolerancia Frente a la PMD.

»B
1o & 229

Ty respecto § A28

¥ respecto & 328

] n ER . “m 7] ~ - oy
R wariaciones coeliciante PMC N warkadones coeficients YD N ik sty e FIATT

Figura 4. 7 Delays con respecto B2B vs No. Variaciones coeficiente PMD- a) RZ-PDPSK b) P-fase RZ-DQPSK c) Q-
cuadratura-RZ-DQPSK- para 1 canal

Mediante el uso de la herramienta Curve Fitting Toolbox de Matlab, se realizé una regresion lineal

de las figuras anteriores, obteniendo los resultados de las regresiones lineales, por medio de Ila
ecuacion 3.2.

Los resultados obtenidos de la regresion lineal mediante la ecuacion 3.2, donde cabe resaltar, que

el parametro p1 es el de mayorimportancia, porque da el peso de la variacion del Delay con respecto
a cada variacion en particular.
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Figura 4. 8 Regresion lineal del Delay vs variacion de longitud, para 1 canal- RZ-PDPSK
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Figura 4. 10 Regresion lineal del Delay vs variacion de longitud, para 1 canal- RZ-DQPSK-P (fase)
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Figura 4. 11 Regresion lineal del Delay vs variacion de longitud, para 1 canal- RZ-DQPSK-Q (cuadratura)
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Figura 4. 12 Regresion lineal del Delay vs variacion de coeficiente de PMD, para 1 canal- RZ-DQPSK-P (fase)
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Figura 4. 13 Regresion lineal del Delay vs variacion de coeficiente de PMD, para 1 canal- RZ-DQPSK-Q (cuadratura)
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Figura 4. 14 Delays con respecto B2B vs No. Variaciones longitud- a) RZ-PDPSK b) P-fase RZ-DQPSK c) Q-cuadratura-RZ-
DQPSK- para 4 canales
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Figura 4. 15 Delays con respecto B2B vs No. Variaciones coeficiente PMD- a) RZ-PDPSK b) P-fase RZ-DQPSK c) Q-
cuadratura-RZ-DQPSK- para 4 canales

Mediante el uso de la herramienta Curve Fitting Toolbox de Matlab, se realizé una regresion lineal
de las figuras anteriores, obteniendo los resultados de las regresiones lineales, por medio de la

ecuacion 3.2.

X 1n—3

untitled fit 2
wectordif vs. xx i

vectordif

O I I I I N
0 0 20 30 40 50
Figura 4. 16 Regresion lineal del Delay vs variacion de longitud, para 4 canales- RZ-PDPSK
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Figura 4. 17 Regresion lineal del Delay vs variacion de coeficiente de PMD, para 4 canales- RZ-PDPSK
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Figura 4. 18 Regresion lineal del Delay vs variacion de longitud, para para 4 canales - RZ-DQPSK-P (fase)
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Figura 4. 19 Regresion lineal del Delay vs variacion de longitud, para para 4 canales - RZ-DQPSK-Q (cuadratura)
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Figura 4. 20 Regresion lineal del Delay vs variacion de coeficiente de PMD, para para 4 canales - RZ-DQPSK-P (fase)
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Figura 4. 21 Regresion lineal del Delay vs variacion de coeficiente de PMD, para 4 canales- RZ-DQPSK-Q (cuadratura)
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Figura 4. 23 Delays con respecto B2B vs No. Variaciones coeficiente PMD- a) RZ-PDPSK b) P-fase RZ-DQPSK c) Q-
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Figura 4. 26 Regresion lineal del Delay vs variacion de longitud, para 10 canales- RZ-DQPSK-P (fase)
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Figura 4. 28 Regresion lineal del Delay vs variacion de coeficiente de PMD, para 10 canales- RZ-DQPSK-P (fase)
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Figura 4. 29 Regresion lineal del Delay vs variacion de coeficiente de PMD, para 10 canales- RZ-DQPSK-Q (cuadratura)
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Con los resultados obtenidos anteriormente, se realizaron las siguientes tablas: Tabla 4. 5, Tabla 4.
6, las cuales indican las pendientes de las regresiones lineales de los delays, tanto para RZ-PDPSK,
como para RZ-DQPSK.

PDPSK LONGITUD COEFICIENTE PMD

No. CANALES 1 4 10 1 4 10

0,000692 0,000213 0,000212 0,000313 0,000327 0,000343
Tabla 4. 5 Pendientes de la regresion lineal de los delays RZ-PDPSK

DQPSK LONGITUD COEFICIENTE PMD
No. CANALES 1 4 10 1 4 10
FASE 0,000125 0,000257 0,000285 0,000557 7,18E-05 0,000264

CUADRATURA 0,000127 0,00028 0,000341 0,000557 8,06E-05 0,00027
Tabla 4. 6 Pendientes de la regresion lineal de los delays RZ-DQPSK

A partir de la Tabla 4. 5y Tabla 4. 6, se generan las Figura 4. 30y Figura 4. 31, que corresponde a las
variaciones de la pendiente vs las variaciones de la longitud y los coeficientes de PMD,
respectivamente.

REGRECION LINEAL DELAYS (Erccntracos

NUMERO DE CANALES

Figura 4. 30 Variaciones de pendiente vs longitud
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Figura 4. 31 Variaciones de pendiente vs coeficiente de PMD

Se puede concluir que los delays temporales afecta en su mayoria a sistemas compuestos por un
canal. Para PDPSK existe una variacién un poco mds lenta de los delays y por el contrario para DQPSK
tiene una mayor tolerancia a la PMD con respecto a los delays con respecto al caso B2B.

Los desfases que se presentaron anteriormente, dentro de la literatura, articulos, trabajos de grado,
entre otros, no se encontrd ninguna lectura referente a ellos, suponiendo que, debido a que la PMD
afecta en un inicio al espectro dptico, adelantando o atrasando componentes de este, en forma
estocastica, no se habia hecho observaciones y menos estudios sobre este fendmeno eléctrico a la
salida del receptor de cada uno de los escenarios de simulacidn, que se presenta a causa de la PMD.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El desarrollo del presente proyecto de grado, fundamenta su temdtica para dar cumplimento a los
objetivos propuestos en el Andlisis Comparativo del Desempefio de Formatos de Modulacién ( RZ-
DQPSK, RZ-PDPSK) para Redes DWDM a 10 Gbps y su Tolerancia Frente a la PMD.

En el presente capitulo se presentan las conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros. Las
conclusiones son resultado de los objetivos y el trabajo desarrollado para alcanzarlos, las
recomendaciones y trabajos futuros son producto de la metodologia y ejecucién de la simulacién.

5.1 CONCLUSIONES

e Maediante la caracterizacién de los formatos de modulacién RZ-PDPSKy RZ-DQPSK, se realizd
un analisis comparativo de la implementacién de estos, en un modelo simplificado de una
red DWDM a 10 Gbps, para determinar cudl de los formatos contribuye a una mejor solucién
en cuanto a la relacién costo-eficiencia, para ser implementado en redes de fibra dptica. De
acuerdo a lo anterior, se determiné cual es el efecto de la PMD sobre una red DWDM a 10
Gbps y cual es la tolerancia de cada uno de estos formatos frente a la PMD.

e La PMD aislada no afecta significativamente los parametros de desempefio (Q y BER) de los
formatos de modulacién RZ-PDPSK y RZ-DQPSK, ya que los resultados de estos parametros
siempre se mantuvieron por encima de sus valores 6ptimos (mayores a, BER= 10y Q ~17
dB).

e Con los resultados obtenidos, a nivel de simulaciéon, se comprobd que el formato de
modulacién RZ-DQPSK, presenta una mejor tolerancia a la PMD, en una red DWDM a 10
Gbps, frente a la modulacidn RZ-PDPSK, ya que a nivel espectral, RZ-DQPSK presentaba una
menor variacion de la forma del espectro, a comparacién a la presentada en RZ-PDPSK,
también, a la salida del receptor RZ-DQPSK, se encontré una menor variacion del desfase
temporal, con respecto a cada caso de estudio en comparacion con el caso B2B, a diferencia
de la salida del recepto RZ-PDPSK.

e El principal efecto de la PMD sobre las redes dpticas es un desfase en la velocidad de grupo
qgue afecta de manera desigual a las componentes del espectro éptico, estos desfases o
delays se encontraron con el fin de descubrir el valor de DGD limite que propone la ITU, que
es del 10% de la ranura temporal de un bit para tener una penalidad menor de 1 dB.

e En transmisiones a 10Gbps, el efecto distorsivo de la PMD es muy bajo, y tiende a
comportarse como un efecto compensador de CD, lo cual se encontré por medio del analisis
de las tendencias de las pendientes de las dos modulaciones estudiadas.

e Las modulaciones RZ-DQPSK y RZ-PDPSK, presentan comportamientos similares frente a la
PMD en la parte del canal éptico debido a que en esencia estas estdn basadas en DPSK.

e Con el andlisis de los resultados obtenidos en la simulacion, se encontraron que las
diferentes formas de disminuir el impacto de la PMD, se da por medio de la implementacion

de los cuatro casos de simulacion, dependiendo de la variacidn de los diferentes pardmetros
de cada caso.
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5.2 RECOMENDACIONES

e El presente proyecto de grado, es de gran utilidad para el desarrollo de nuevos proyectos de
telecomunicaciones, especialmente en el area de fibra dptica y para los operadores de redes
que deseen aumentar la capacidad de sus redes DWDM, implementando los formatos de
modulacién analizados.

e Para el desarrollo del proyecto de grado, es necesario definir una metodologia de simulacién,
para seguir pasos y un orden, para desarrollar con mayor facilidad la estructura de este y
obtener los mejores resultados posibles, de acuerdo a lo planteado en los objetivos del
proyecto de grado.

e Deacuerdo a las pruebas realizadas en el presente proyecto de grado, para obtener resultados
confiables, se recomienda ejecutar las simulaciones con un nimero de muestras igual a 270y

12.5 ns de tiempo de simulacion y con una gran cantidad de pardmetros recolectados al simular
cada escenario.

5.3 TRABAJOS FUTUROS

A través del cumplimiento de los objetivos del proyecto de grado, fue posible identificar nuevas
investigaciones a partir de estos formatos de modulacidn:

e Analizar comparativamente el desempefio de los formatos de modulacién RZ-DQPSK y RZ-
PDPSK a velocidades de transmision mayores a 10Gbps, y su tolerancia frente a la PMD.

e Realizar el mismo analisis elaborado en el presente proyecto de grado, para la modulacidn
RZ-DQPSK, a niveles superiores.

e Realizar y evaluar, el desempeio de los formatos de modulacién RZ-DQPSK y RZ-PDPSK a
10Gbps, y su tolerancia frente a la PMD, a nivel de pruebas de campo.

e Analizary evaluar el desempefio de diferentes formatos de modulacién, ante los efectos de
la PMD.

e Analizar y evaluar, a nivel de simulacion diferentes formas de disminuir el impacto de la
PMD, de redes DWDM a velocidades mayores de 10 Gbps.
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