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Evaluacion del Desempefio del Formato de Modulacion CSRZ-DQPSK en una Red WDM

INTRODUCCION

En los ultimos afios, la cantidad de trafico transportado por las redes de comunicaciones
ha crecido notablemente y se prevé que esta tendencia de crecimiento de trafico se va a
acentuar en los proximos afos, lo que implica que las redes de datos tienen que estar
preparadas para permitir la transmisioén de grandes volumenes de informaciéon a muy altos
regimenes binarios y con Tasas de Error de Bit (Bit Error Rate, BER) aceptables.
Actualmente, el anico medio fisico que permite una transmisién de estas caracteristicas
es la fibra Optica, motivo por el cual ésta se ha convertido en el canal de comunicacién por
excelencia para las redes de comunicaciones presentes y futuras.

Uno de los parametros clave que determina las caracteristicas funcionales de un enlace
de comunicaciones es el formato de modulacion de la sefial que transporta los datos. De
este parametro depende el comportamiento de dicha sefial frente a las imperfecciones del
canal de comunicacion, la maxima distancia permisible entre regeneradores de sefial, la
maxima tasa binaria y la BER del citado canal. Todos estos factores influyen en el costo
del enlace, por lo que la eleccion del formato de modulacion es una labor fundamental en
el proceso de planificacion de un sistema de comunicaciones.

El presente proyecto esta centrado en el estudio del formato de modulacion por
Desplazamiento Diferencial de Fase en Cuadratura (DQPSK, Differential Quadrature
Phase Shift Keying), con Supresor de Portadora con Retorno a Cero (CSRZ, Carrier
Suppressed Return to Zero), a las velocidades de 10, 40 y 100 Gbps, frente a distintos
fendmenos que se producen en el canal de comunicacion.

Con el fin de abordar en los temas requeridos para el desarrollo del trabajo de grado, el
contenido se divide en cuatro capitulos de la siguiente manera: en el capitulo 1 se
presentan las caracteristicas mas significativas de los formatos de modulacion en fase, las
redes Opticas de Multiplexacion por Division de Longitud de Onda (WDM, Wavelenght
Division Multiplexing), el formato de modulacion CSRZ-DQPSK y se definen las
caracteristicas de un modelo simplificado de red, en el capitulo 2 se define la metodologia
de simulacién que se llevara a cabo con el fin de evaluar el desempefio del formato de
modulacion estudiado, el capitulo 3 presenta los resultados y el analisis de los datos
obtenidos después de implementar a nivel de simulacién el formato de modulacién y
evaluar su desempefo frente a los fenbmenos lineales y no lineales, ademas se
presentan las caracteristicas técnicas necesarias para cumplir con estandares minimos de
desempefio. Finalmente, el capitulo 4 presenta las conclusiones del trabajo de grado y
posibles trabajos futuros a desarrollar en esta area.
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Evaluacion del Desempefio del Formato de Modulacion CSRZ-DQPSK en una Red WDM

CAPITULO 1. CARACTERISTICAS DE REDES WDM, PARAMETROS DE
DESEMPERNO, FORMATOS DE MODULACION Y DEFINICION DE UN MODELO
SIMPLIFICADO DE RED WDM

En la actualidad es cada vez mas notorio el incremento en el nimero de usuarios de
redes de telecomunicaciones y también de la diversidad y complejidad de los servicios
gue estos demandan. Por tal razdn, se tiene la necesidad de disefiar redes de
comunicaciones mas robustas, versatiles y confiables, capaces de soportar una nueva
gama de servicios, aplicaciones de altos estandares y con mayores niveles de consumo.

Se espera que las nuevas implementaciones de red, se produzcan sin cambios
significativos en los precios de los servicios, lo que obliga a los operadores de red a
buscar soluciones novedosas en el ambito de las redes de transporte Optico. Las
tecnologias de redes Opticas WDM aparecen como la opcién mas promisoria para
sustentar la demanda creciente de Ancho de Banda (BW, BandWidth), en las estructuras
de transporte [1]. Al ser una tecnologia robusta WDM ha propiciado su adaptacion desde
entornos de largas distancias a entornos metropolitanos, presentandose como una de las
alternativas mas atractivas en cuanto a prestaciones-costo.

Un aspecto importante de las comunicaciones Opticas es el formato de modulacién, ya
gue de este depende en gran medida el desempefio de la red. Con el fin de aprovechar
eficientemente los recursos disponibles, se han introducido en los sistemas de
comunicacion o6ptica un gran numero de formatos de modulacion. En particular, los
formatos de modulacion de fase han adquirido interés en el dominio Optico, en el contexto
de la codificacion diferencial y la deteccion balaceada [2]. En este documento se va a
analizar el formato de Modulacién CSRZ-DQPSK, el cual permite mejorar caracteristicas
tales como la velocidad de transmision y aumenta la capacidad en las redes WDM [3].

Para el desarrollo de este capitulo, inicialmente se mencionan las caracteristicas mas
relevantes correspondientes a las redes WDM, posteriormente se realiza una recopilaciéon
de los pardmetros que afectan la calidad de la sefial 6ptica en dichas redes, para luego
realizar una introduccién sobre técnicas de monitoreo del desempefio del canal éptico
basado en OPM (Optical Performance Monitoring), haciendo especial énfasis en sefiales
moduladas es fase. Ademas, se toman como referencia algunas investigaciones
realizadas acerca del formato DQPSK-CSRZ [15-31], las cuales posibilitan entender el
funcionamiento de la modulacién y conocer acerca de su implementacion, lo cual permitira
al finalizar este capitulo, disefiar un modelo simplificado de red, que facilite medir y
analizar los parametros de desempefio del formato en una red WDM.

1.1 CARACTERISTICAS DE REDES WDM

Los sistemas WDM se clasifican en: WDM Densamente Espaciados (DWDM, Dense
Wavelength Divisibn Multiplexing) y WDM Ampliamente Espaciados (CWDM, Coarse
Wavelength Division Multiplexing). En la Tabla 1.1, se definen algunos parametros tipicos
sugeridos por el estandar ITU-T G.694.1 [4] y G.694.2 [5].
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Tabla 1.1 Parametros tipicos en redes CWDM y DWDM [6].

: DWDM DWDM
CARACTERISTICAS CWDM MAN/WAN Largo Alcance
ESpac'gr:r;ZTég 1208 20nm (2500GHz) 0.8nm (100GHz) 0.4nm  (50GHz2)

Ventanas Utilizadas O,E S,C, L C, L C, LS
Canales por Fibra 4-16 32-80 80 - 160
Capacidad por Canal 2.5Gb/s 10Gb/s 10 - 40Gb/s
Distancias Tipicas Hasta 80Km Cientos de Km Miles de Km

Costos Bajo Medio Alto

Algunas de las caracteristicas principales que presenta la tecnologia CWDM, comparada
con DWDM, es que al ser una tecnologia simple, permite un bajo costo de
implementacion, bajo consumo de potencia, bajo requerimiento en el espaciamiento de
los canales y un ahorro significativo de costos en la expansion de las redes. No obstante
algunas limitaciones fundamentales son su baja capacidad y su poco rango de operaciéon
en la implementacion de sistemas modernos de fibra éptica [7]. Las ventajas de DWDM
son la de aprovechar al maximo la capacidad disponible en el sistema, disponer de
distancias maximas en los enlaces mediante la implementacién de amplificadores tipo
EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) y el bajo incremento en el costo debido a la
implementacion de nuevos canales. Sin embargo, no es una solucion eficiente en costo
para un namero reducido de canales [8].

Un sistema WDM consiste, a grandes rasgos, en un transmisor WDM, una serie de
segmentos de fibra y un receptor WDM. El transmisor WDM esta formado por varios laser
de diferentes longitudes de onda, que son multiplexados, amplificados y transmitidos por
el enlace de fibra. Este enlace esta formado por una secuencia de segmentos (span),
donde tipicamente cada segmento mide entre 80Km y 120Km dependientes del tipo de
atenuacion de la fibra Optica utilizada [9]. El esquema modular de una red WDM se ilustra
en la Figura 1.1.
Figura 1.1 Esquema modular de una red WDM

Canal De_

Txs M
| X Optico mux

g

Por tanto, para definir la arquitectura de la red es preciso tener presente aspectos de
dimensionamiento tales como: longitud de la fibra Optica, tipo de fibra 6ptica, nUmero de
canales (CWDM, DWDM), BW optico disponible (capacidad) y tipo de equipos:
amplificadores, compensadores, moduladores, multiplexores, entre otros.

Las dos principales topologias de redes WDM son: la topologia punto a punto, la cual es
utilizada para redes de larga distancia; se caracteriza por canales de alta velocidad (10 a
40Gbps), por su alta integridad, confiabilidad y su rapida restauracion, y la topologia en
anillo, la cual es la arquitecturas mas comun en areas metropolitanas y en tramos de unas
pocas decenas de kildmetros [10].
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Teniendo en cuenta la recopilacion de informacion acerca de las diferentes caracteristicas
de las redes WDM, concernientes a varios operadores de telecomunicaciones nacionales
se determina que la topologia méas implementada en redes comerciales es la topologia en
anillo. Por tal razén, en la seccién 1.5, para la definicién del modelo simplificado de red, se
toma un par de nodos (topologia punto a punto) de una topologia en anillo y se asume
gue los pares de nodos restantes tienen separaciones iguales, por lo tanto presentan
comportamientos similares [9] ,[11] , [12].

1.2 DEGRADACIONES OPTICAS, PARAMETROS DE MONITOREO OPTICO Y
FACTORES QUE LIMITAN EL DESEMPENO DE LOS SISTEMAS WDM

En esta seccién se presentan las degradaciones que afectan la calidad de la sefial 6ptica
y los pardmetros de monitoreo del desempefio de una red WDM; mas adelante en la
seccion 1.4, se introducen las técnicas necesarias para efectuar la comprobaciéon de la
calidad de desempefio en el dominio éptico, cuando se emplean sefiales moduladas en
fase.

Existen diferentes tipos de pardmetros que describen la transmision a través de un enlace
de fibra 6ptica, los cuales se pueden catalogar como “parametros que afectan la calidad
de la sefial optica”. De acuerdo con la recomendacién ITU-T G.697 [13], tales pardmetros
se clasifican en dos categorias: Degradaciones Opticas y Parametros de Monitoreo Optico.
Entre las degradaciones o6pticas se encuentran: dispersion cromatica, dispersion por
modo de polarizacion, diafonia, atenuacion, efectos no lineales?, entre otros; mientras que
dentro de los parametros de monitoreo 6ptico estan: longitud de onda de cada canal,
relacion sefal a ruido éptica (OSNR, Optical Signal to Noise Ratio), potencia por canal
WDM, potencia total en la fibra, factor Q y BER.

Por otra parte, los factores criticos que limitan el desempefo de los sistemas WDM se
pueden clasificar en tres categorias: potencia (potencia del laser, atenuacion de la fibra y
pérdidas de los componentes), longitud de onda (estabilidad espectral, rango espectral de
los EDFA, longitud de onda central y BW), y tiempo (dispersion de la fibra, jitter de la sefial
y tasa de transmision de datos), ademas existen otros factores de igual importancia que se
originan debido a la combinacién de dichas categorias (Ruido de Emisién Espontanea
Amplificada ASE, entre otros) [14].

Se debe tener en cuenta que todas las degradaciones mencionadas anteriormente,
pueden ser suficientemente fuertes para producir una degradacion profunda en una sefial
Optica, hasta un nivel en que el receptor ya no puede detectar los datos con una tasa de
error razonable, sin embargo, no todas las degradaciones afectan a WDM en la misma
medida. A continuacién, se clasifican y enumeran las principales degradaciones de los
sistemas WDM en la capa Optica, que limitan la capacidad del sistema para transportar
informacién. En la Tabla 1.2 se muestra una lista de las principales posibles
degradaciones del sistema.

1 Los efectos no lineales son: Automodulacion de Fase (SPM, Self Phase Modulation), Modulacién Cruzada de Fase (XPM,
Cross Phase Modulation), Mezclado de Cuatro Frecuencias (FWM, Four Wave Mixing ), Difusion de Brillouin Estimulada
(SBS - Stimulated Brillouin Scattering) y Difusién de Raman Estimulada (SRS - Stimulated Raman Scattering).
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Tabla 1.2 Frecuencia de Ocurrencia de Degradaciones Opticas en un Sistema WDM [13].

Variacion de la Degradacion Frecuencia de Ocurrencia Descripcion
Atenuacion Elevada
Variaciones de la Potencia del Canal Optico debido a Elevada
Variaciones de Ganancia
Desviacidn de la Frecuencia (o_ Longitud de Onda) del Elevada Rec. [TU-T G.692
Valor Nominal
Dispersion por Modo de Polarizacién (PMD) (primer . -
orden y 6rdenes superiores) Media Apéndice 11/G.663
Mezcla de Cuatro Ondas (FWM) Media Apéndice 11/G.663
Ruido de Emision Espontanea Amplificada (ASE) en . -
Amplificacion Optica Media Apéndice 11/G.663
Dispersion Cromética (CD) Media Apéndice 11/G.663
Pendiente de Dispersion Cromatica Media Recs. ITU-g %252‘ G.653,
Reflexiones Media Apéndice I11/G.663
Ruido de Laser Media
Diafonia entre Canales Media Sup. ITU-T 39
Diafonia Interferométrica Media Sup. ITU-T 39
Modulacién de Fase Cruzada (XPM) Baja Apéndice 11/G.663
Automodulacion de Fase (SPM) Baja Apéndice 11/G.663
o . . . . Apéndice 11/G.650.2,
Difusién Estimulada de Brillouin (SBS) Baja Apéndice 11/G.663
Difusién Estimulada de Raman (SRS) Baja Apéndice 11/G.663

Los niveles de frecuencia de ocurrencia relativa en la Tabla 1.2 son:

e Baja: cuando la probabilidad de que el efecto sea suficientemente fuerte como
para causar una penalidad de X dB, se produzca a razén de un evento en 10 afios
aproximadamente.

e Media: cuando la probabilidad de que el efecto sea suficientemente fuerte como
para causar una penalidad de X dB, se produzca a razén de un evento por afio
aproximadamente.

e Alta: cuando la probabilidad de que el efecto sea suficientemente fuerte como para
causar una penalidad de X dB, se produzca a razén de 10 eventos por afio
aproximadamente.

Un operador teniendo en cuenta una red DWDM de 10000 Km, sugiere definir un valor X
de penalidad de 3 dB, como el valor que corresponde a una degradacion significativa.

A partir de la informacion que se muestra en la Tabla 1.2 y la informacion que se presenta
en la seccién 1.4.1 del presente trabajo, donde se recopilan las principales degradaciones
en la transmision de sefiales Opticas moduladas en fase, en el capitulo 2 referente a la
metodologia de simulacion, se seleccionan las degradaciones que son pertinentes de
evaluar en este trabajo de grado.

1.3 FORMATOS DE MODULACION

La mayoria de las redes de fibra Optica transmiten informacién digital modulando la
amplitud de la onda portadora [15]. Estos formatos de modulacion conocidos como On-Off
Keying (OOK), siguen siendo los preferidos por la mayoria de los operadores debido a su
facil implementacién. Sin embargo, mientras exista la necesidad de mejorar las
prestaciones de los enlaces de comunicaciones épticas, se tendra que recurrir a otras
alternativas, tales como los formatos de modulacion por desplazamiento de fase (PSK,
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Phase Shift Keying), que permiten para grandes velocidades ampliar el alcance de la
transmision y ofrecen mayor resistencia a las degradaciones no lineales presentes en la
fibra, comparados con los formatos de modulacion en amplitud [16].

La modulacién PSK es una forma de modulacion angular que consiste en hacer variar la
fase de la portadora entre un niamero de valores discretos [17] .Esta modulacion puede
dividirse en dos grandes grupos: la modulacion PSK convencional, en la que la
informacion se codifica en el valor del salto de fase, y la modulacion PSK Diferencial
(DPSK, Differential Phase Shift Keying), en la que el valor del salto de fase con respecto
al salto anterior, es el que contiene la informacion. En el sistema PSK convencional, es
necesario tener una portadora en el receptor para la sincronizacion. Esto supone tener un
receptor mas complejo que con DPSK. A continuacion se presentan algunos formatos de
modulacion en fase, que hacen especial énfasis en la implementacion del formato DQPSK,
el cual actualmente ha cobrado gran importancia por el soporte de varios suministradores
de equipos [18].

La Modulacién por Desplazamiento de Fase Binaria (BPSK, Binary Phase Shift
Keying). Cuenta con 2 simbolos (suele ser 0° para el 1 y 180° para el 0), con 1 bit de
informacion cada uno. La diferencia entre simbolos es maxima (180°) y su velocidad de
transmision es la mas baja de las modulaciones de fase [18].

La Modulacion por Desplazamiento de Fase en Cuadratura (QPSK, Quadrature
Phase Shift Keying). Cuenta con 4 simbolos desplazados entre si 90°. Normalmente se
usan como valores de salto de fase 45°, 135°, 225° y 315° [19]. Cada simbolo en QPSK
aporta 2 bits y suele dividirse el flujo de cada bit que forma el simbolo como |
(componente en fase) y Q (componente en cuadratura). La Figura 1.2 ilustra el diagrama
en bloques del modulador QPSK.

Figura 1.2 Diagrama en bloques del Modulador QPSK

——d multsphicador

multphcador

La salida de los multiplicadores es:
e Canall : 4+cosW;t y —cosW.t
e CanalQ : +sinW.t y —sinW,t

La salida del multiplicador va al circuito sumador donde se combinan las sefales. Las
salidas del modulador QPSK se representan en las siguientes ecuaciones.

1Q =11 - +cosW, t +sinW, t = 1,414 sin(W, t + 45°) 1.1)
1Q =10 - +cosW,t —sinW, t = 1,414 sin(W,t + 135°) 1.2
I1Q =01 - —cosW,t+sinW,t =1,414sin(W,t — 45°) (1.3)
I1Q =00 - —cosW, t —sinW,t = 1,414 sin(W,t — 135°) (1.9

Donde I = Datos en fase ,Q = Datos en cuadratura, W, es la frecuencia de la portadoray t es el tiempo
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1.3.1 Modulacién por Desplazamiento Diferencial de Fase en Cuadratura DQPSK

En el sistema PSK diferencial, a diferencia de las modulaciones PSK convencionales, no
se necesita recuperar la sefial portadora para realizar la demodulacion. Es diferencial
puesto que la informacién no esta contenida en la fase absoluta, sino en las transiciones.
La referencia de fase se toma del intervalo inmediato anterior, con lo que el detector
decodifica la informacion digital basandose en diferencias relativas de fase [20]. Por
ejemplo, en BPSK diferencial con codificacion binaria "1", se puede transmitir mediante la
adicion de 180° a la fase actual de la portadora y un binario "0" se puede transmitir
mediante la adicién de 0° a la fase actual (la variante simétrica seria 90° para un '1'y -90°
para un "0"). Para DQPSK, el desplazamiento de fase podria ser de 0°, 90°, 180°, -90°
(con variante de -135°, -45°, +45° y +135°), que corresponde a los datos de '00', '01', '11',
'10', respectivamente. Como se puede observar, los bits individuales de la sefial DPSK se
agrupan en pares en la sefial DQPSK, que s6lo cambia cada Ts (Tiempo de Simbolo) igual
a dos veces el Ty (Tiempo de bit). Cada simbolo recibido es demodulado a uno de los 4
puntos en un diagrama de constelacion y a continuacién un comparador, calcula la
diferencia de fase entre la sefial recibida y el anterior [20].

TRANSMISOR DQPSK

Un transmisor DQPSK incluye un modulador QPSK y un pre-codificador [19]. Los datos
pasan primero por el pre-codificador, el cual permite la asignacion directa de la secuencia
de bits de entrada (X (k), Y (k)), en una diferencia de fase de la portadora (un nuevo
simbolo o conjunto de bits (I (k), Q (k). La Figura 1.3, permite observar que la diferencia
entre la implementacién del transmisor QPSK y el transmisor DQPSK, es el mddulo pre-
codificador. Las salidas del pre-codificador | (k) y Q (k), estan en funcion de las entradas
actuales X (k) y Y (k) y la salida anterior | (k-1) y Q (k-1), tal como se observa en las
ecuaciones 1.5y 1.6.

Figura 1.3 Diagrama en bloques de: (a) un transmisor QPSK y (b) un transmisor DQPSK [20].

A
cos{W,t+ 8(k)) —» Prodr cos| Wt - 8(k))

Modulader —» Moddador + »
™~ —_— e

Qik) Yik k)

L] b

1) = X()Y W)k — 1) + X()Y(k)Q(k — 1) + X(k)Y (k)I(k — 1) + X(k)Y(k)Q(k — 1) (1.5)

Q(k) =X(Y(R)Qk — 1) + XY ()QU) + XY ()Qk = D + XY (K)Q(k — 1) (1.6)

Las operaciones ldgicas presentes en el pre codificador se resumen en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3 Tabla de verdad del Pre-codificador del transmisor DQPSK

X | Y(k) | I(k) Q(k)
0 0 | Ik-1) | Qk—1)
0 1 |Qk—1) | Ik—1)
1 0 |Qk—-1) | I(k—1)
1 1 I(k—1) | Q(k—1)
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IMPLEMENTACION DEL TRANSMISOR DQPSK

La modulacion DQPSK puede implementarse utilizando una gran variedad de
configuraciones del transmisor. El arreglo mas empleado cominmente se denomina
modulador paralelo DQPSK, el cual consta de una fuente laser que opera continuamente,
un splitter para dividir la luz en dos trayectos de igual intensidad, una estructura conocida
como SuUper Mach-Zehnder? (MZ), la cual se basa en dos moduladores Mach-Zehnder
operando como moduladores DPSK, un conmutador éptico de fase 1/2 en uno de los
trayectos y un combinador para producir una sefial unica de salida [21]. En la Figura 1.4
se ilustra la estructura del transmisor DQPSK descrito.

Figura 1.4 Estructura del transmisor DQPSK [21].
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Otras configuraciones del transmisor DQPSK incluyen: un modulador MZ y un modulador
de fase en serie [22], un modulador de fase con 4 niveles de sefial [23], [24], y un
transmisor que consta de dos moduladores de electro absorcibn (EAM) en un
interferometro de tres brazos [25]. La Figura 1.5 representa el diagrama de constelacion
de varias de las configuraciones del modulador DQPSK.

Figura 1.5 Diagrama de constelacion para la modulacion DQPSK con (a) Una estructura en paralelo
super Mach-Zehnder, (b) Un MZM en serie con un modulador en fase (c) Un PM con sefial de
impulsion de 4 niveles [21].

Q Q Q
1 | 1 | 1 /,‘——-;_\
0 ' 0 [ e 7 3 0 \
{ 1 1 S—
1 0 1 | 1 0 1 | ] 0 1 |
(a) (b) (c)

RECEPTOR DQPSK [26]

Un receptor puede demodular una sefal DPSK sin necesidad de una portadora local ya
gue la referencia de fase se toma del ultimo bit recibido. En la Figura 1.6 (@) y (b) se
representa la estructura del receptor DPSK y DQPSK respectivamente, los cuales

2 Cada modulador Mach-Zehnder actiia como un modulador de intensidad, en él la entrada de la sefial 6ptica se divide por
igual y se envia por dos caminos diferentes. Después de unos pocos centimetros, las dos vias se recombinan provocando
interferencia constructiva o destructiva dependiendo del desfase.
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tipicamente estan constituidos por interferémetros MZDI ®* (Mach Zehnder Delay
Interferometer), encargados de introducir un retardo equivalente a un periodo de bit. Un
demodulador DQPSK se puede construir con dos demoduladores DPSK, sin embargo, a
diferencia de DPSK, los MZDI que conforman el receptor DQPSK fijan una diferencia de
fase, con el fin de realizar la deteccién de los componentes en fase (l) y en cuadratura (Q)
de la sefial DQPSK. El desplazamiento de fase entre las dos ramas del MZDI es de 45°
para la demodulacion de la componente | y de -45° para la demodulacion de la
componente Q.

Cada MZDI tiene una salida de componente constructiva y una salida de componente
destructiva y por lo tanto se requieren cuatro fotodiodos para la deteccién balanceada de
DQPSK. Los dos puertos de salida de cada MZDI llevan la informacion completa, ya que
la sefial en la salida de un puerto es el conjugado del otro puerto (detector balaceado), por
lo tanto, para recuperar la informacion es suficiente la detecciéon de la salida de un Unico
puerto de un MZDI. Sin embargo, el uso de un detector balanceado permite la mejora de
la OSNR por cerca de 3 dB y por lo tanto, el uso del detector se considera generalmente
balanceado. La secuencia de datos obtenida después de la deteccion balaceada es una
mezcla de las dos secuencias de datos transmitidas.

Figura 1.6 Demodulador y receptor balanceado para (a) DPSK y (b) DQPSK [26]

e
s
‘ N T
MZDI . ~ E ).;)
(a) (b)

1.3.2 Modulacién por Supresiéon de Portadora con Retorno a Cero CSRZ

La codificacion CSRZ es un caso especial de la codificacion RZ # (Return to Zero) en
donde la portadora es eliminada, el principal objetivo de esta codificacion es reducir los
efectos no lineales y obtener una mayor eficiencia espectral en un sistema de alta
velocidad [27].

En la Figura 1.7 (a) se observa en términos generales un transmisor CSRZ, el cual consta
de dos moduladores eléctrico 6pticos. El primero se encarga de codificar los datos en
NRZ (Non Return to Zero), luego estos datos son nuevamente codificados pero esta vez
se obtiene la sefial CSRZ [28]. Las formas de onda de las salidas de los moduladores
puede observarse en la Figura 1.7 (b). La diferencia entre CSRZ y RZ, es que en la sefal

3 Un interferémetro MZDI convierte una sefial modulada en fase en una sefial modulada en amplitud. Se basa en la
interferencia de dos haces, en el que uno de los rayos se retrasa en el tiempo por un intervalo de tiempo deseado. Después
de la recombinacion, los dos rayos interfieren entre si de manera constructiva o destructiva. La intensidad de la interferencia
resultante es la intensidad de la sefial detectada.

4 Es un sistema de codificaciéon usado en telecomunicaciones en el cual la sefial que representa a cada bit retorna a cero
en algun instante dentro del tiempo del intervalo de bit.
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CSRZ la fase cambia 180 grados entre bits adyacentes, este cambio de fase alternado en
el contexto Optico significa una reduccion de la componente continua de la sefial eléctrica.

Figura 1.7 (a) Diagrama en bloques y (b) Principio de operacion del formato de modulacion
CSRZ [28]
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Como se observa en esta Figura 1.8, la generacion de una sefal 6ptica CSRZ requiere de
dos moduladores MZ, el primer MZ codifica los datos en NRZ, luego la sefial 6ptica NRZ
es modulada por el segundo MZ para generar la sefial CSRZ [29].

Figura 1.8 Implementacion del formato de modulacién CSRZ [29]
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1.3.3 Modulacién CSRZ-DQPSK

Las Figuras 1.9 (a) y (b) muestran el diagrama en blogues de un modulador DQPSK y
CSRZ-DQPSK respectivamente, como se puede observar, para generar la sefial CSRZ-
DQPSK, primero se modula la sefial del laser con CSRZ y la salida del modulador CSRZ
se utiliza como entrada del modulador DQPSK [30]. Las modulaciones DQPSK y CSRZ
se describieron en secciones anteriores del presente trabajo.
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Figura 1.9 Diagrama en bloques del (a) Formato DQPSK y (b) Formato CSRZ DQPSK [30]
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Transmisor CSRZ-DQPSK

En la Figura 1.10 se puede observar un arreglo experimental de la modulacion CSRZ-
DQPSK a 100 Gbps. Este disefio incluye el médulo transmisor, un enlace con fibra 6ptica
y el médulo receptor. En el primer modulo del transmisor se implementa un pulso carver a
la mitad de la frecuencia de reloj (25GHz), cuya salida va a ser empleada en una
estructura super Mach-Zehnder. El segundo médulo en el transmisor es una fuente de
datos, la cual proporciona dos salidas a 50 Gbps, las cuales son utilizadas como entradas
de datos del modulador DQPSK. En el receptor la sefial 6ptica es amplificada usando un
pre-amplificador, y antes del foto-detector se utiliza un filtro sintonizable con un ancho de
banda de 1nm. Las componentes | y Q de la sefial DQPSK son separadas por un
interferémetro sintonizable y cada sefal es demodulada a 50Gbps [31].

Figura 1.10 Arreglo experimental de la Modulacién CSRZ-DQPSK a 100 Gbps; BPF: Filtro
pasa banda; DSP: Procesador de sefiales digitales [31].
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Después de realizar el estudio de los formatos de modulacion: DQPSK, CSRZ y CSRZ-
DQPSK, se puede establecer que el formato CSRZ-DQPSK: al ser un formato en
cuadratura tiene la ventaja de duplicar la capacidad total de la red®, al ser diferencial
permite mejorar la sensibilidad del receptor por cerca de 3 dB, y al emplear la codificacién
CSRZ (en lugar de la codificacion NRZ o RZ) podria presentar un buen desempefio® frente
a los efectos lineales y no lineales. Tales caracteristicas benéficas del formato CSRZ-
DQPSK permiten implementar redes con velocidades superiores del orden de los 10Gb/s,
40Gb/s y 100Gb/s; sin embargo, se debe tener en cuenta que implementar la modulacion
CSRZ-DQPSK implica gran complejidad en la configuracion del formato e incrementos de
costo inherente a la cantidad de elementos requeridos para su funcionamiento.

1.4 DESEMPENO DE SENALES OPTICAS MODULADAS EN FASE [26]

Ultimamente han surgido gran variedad de formatos de modulacién avanzados, en el
marco de los sistemas de comunicaciones 6pticas. En concreto, se ha demostrado que el
uso del formato de modulacion DPSK, mejora las prestaciones de los enlaces de
comunicaciones opticas de larga distancia y cuando se compara con el formato tradicional
de modulacién de intensidad OOK, DPSK proporciona una mejora en la sensibilidad del
receptor, a la vez que resulta mas tolerante a los efectos no lineales, especialmente a la
modulacién cruzada de fase en sistemas WDM [32].

Si bien el formato de modulacion de intensidad OOK, constituye una opcion de bajo coste,
las mayores distancias de transmision y mejores eficiencias espectrales que se consiguen
con los nuevos formatos de modulacion, posibilitan un aumento de la rentabilidad del
sistema en el futuro. En especial, conviene destacar que la modulacién DPSK supone el
principio basico para duplicar la capacidad de transmision, sin incurrir en una penalizacién
de potencia, por efecto de la dispersiébn cromatica o de la dispersion por modo de
polarizacién. De igual manera la modulacion DQPSK, es considerada uno de los formatos
de modulacion mas prometedores en la generacion de alta velocidad de transmisiéon
Optica, debido a su eficiencia espectral y mayor tolerancia ala CD y a la PMD [33].

1.4.1 Degradaciones en la transmision de sefiales 6pticas moduladas en fase

La transmision de la sefial de informacién a través de un canal de fibra dptica da como
resultado la acumulacién de efectos Opticos, los cuales degradan la calidad de la sefial en
el receptor. En esta seccion, se describen los efectos épticos de mayor influencia en el
desempefio de canales que implementan modulacion en fase.

RUIDO ASE

La amplificacién 6ptica frecuentemente se realiza con amplificadores EDFAs, lo cual viene
acompafiado con ruido de Emisibn Espontdnea Amplificada (ASE, Amplified

5 Al transmitir dos bits por simbolo, DQPSK se puede utilizar ya sea para doblar la velocidad de datos en comparacion con
un sistema DPSK manteniendo el mismo ancho de banda de la sefial, o para mantener la velocidad de datos de DPSK,
pero reduciendo el ancho de banda a la mitad.

6 El desempefio del formato de modulacion CSRZ-DQPSK frente a los fenémenos lineales y no lineales se analiza en el
capitulo 3 del presente trabajo.
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Spontaneous Emission). En sistemas con OOK, el nivel de ruido puede ser relacionado
con el parAmetro de desempefio factor Q, el cual puede ser empleado para estimar la
BER del sistema. Sin embargo, en sistemas con modulacion de fase, la salida del receptor
balanceado se determina con la fase de la sefial y la distribucion del ruido no es
Gaussiana. Por lo tanto, el pardmetro Q no es un método seguro para la determinacion de
la BER en sistemas con modulacion en fase [34].

El nivel de ruido en el receptor puede ser completamente caracterizado por el nivel de la
relacion sefial a ruido Optica (OSNR), cuya medicién es necesaria para establecer si se
obtuvo una determinada BER objetivo [35]. Por esta razon una reduccion en la OSNR
reduce la tolerancia a otras degradaciones del sistema. La OSNR habitualmente se
determina de forma independiente a la velocidad de datos, en una resolucién éptica de
ancho de banda de Bo=0.1 nm. En investigaciones anteriores, se ha reportado una
OSNR=17.5 dB, para lograr una BER objetivo de 1x10-9 empleando una sefial RZ-
DQPSK (Return-to-Zero Differential Phase Shift Keying) a 20 Gbps [36]. Con la misma
velocidad de bit y la misma BER obijetivo, se ha reportado una disminucién de 2.3 dB en la
OSNR, empleando una sefial RZ-DPSK [37].

DISPERSION CROMATICA

Mientras que el nivel de ruido ASE esta relacionado con la OSNR y el niumero de
amplificadores que debe atravesar la sefal, el efecto de la dispersién cromética (CD,
Chromatic Dispersion) se incrementa linealmente con la distancia y cuadraticamente con la
velocidad de transmision de datos [38].

La dispersion cromética sin compensacion puede causar una penalizacién de potencia en
el receptor. En el caso de las modulaciones en fase, se ha reportado una penalizacién de
2 dB, con una CD=32 ps/nm, para una sefial RZ-DPSK a 42.7-Gbps [39]. Esto
corresponde a una CD=512 ps/nm para la misma sefial a 10-Gbps.

En el caso de una sefial RZ-DQPSK a 42.7-Gb/s, la misma penalizacién de potencia de 2
dB, fue reportada para una CD=130 ps/nm. Esto corresponde a una CD=520 ps/nm para
una sefial RZ-DQPSK a 20 Gbps [37]. El acuerdo entre el resultado de RZ-DPSK a 10
Gbps (512 ps/nm) y el resultado de RZ-DQPSK a 20 Gbps (520 ps/nm), se deriva del
hecho de que la sefial RZ-DPSK a 10-Gb/s, ocupa el mismo ancho de banda que la sefal
RZ-DQPSK a 20-Gh/s.

DISPERSION POR MODO DE POLARIZACION

Ademas de la CD, la PMD (Polarization Mode Dispersion) es otro proceso de dispersion
gue afecta a la calidad de la transmisién Optica. La penalizacion de potencia inducida por
la PMD en los canales 6pticos depende predominantemente de la forma de onda de la
sefal. Por esta razén, la PMD depende linealmente de la velocidad de bit [35]. La sefal
DPSK generalmente se desempefia mejor que la sefial OOK [40]. En el caso de la sefial
DPSK a 42.7-Gbps, se ha reportado una penalizaciéon de potencia de 2 dB, cuando la
PMD induce un DGD=14 ps [39]. La sefial RZ-DQPSK muestra un desempefio mucho
mejor que la sefial OOK y la sefial DPSK, debido a que reduce la velocidad por simbolo
para una velocidad de bit dada [31].
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La sefial RZ-DQPSK a 42.7-Gbps sufre una penalizacién de potencia de 2 dB con un
DGD= 28 ps. En ambos casos, tanto en DPSK como en DQPSK, la penalizacion de
potencia de 2 dB ocurre en un DGD de aproximadamente el 50% de duracion del simbolo.
La ITU-T (Unién Internacional de Telecomunicaciones) recomienda que el DGD méaximo
en un enlace de fibra 6ptica no debiera superar el 30% de la ranura temporal de un bit
(TB) para no superar una penalidad de potencia de 1 dB, producto de la distorsion
provocada por PMD [41].

LA FILTRACION Y EL DESPLAZAMIENTO DE FRECUENCIA

Una importante fuente de penalidad en redes Opticas, deriva del filtrado del espectro de la
sefial en un multiplexor éptico “add-drop”. El impacto de la reduccion del espectro, en el
desempefio de las sefiales DPSK, se ha estudiado en la Referencia [42]. Se ha
demostrado que la modulacién DPSK con deteccion balanceada, aumenta la robustez del
filtrado Optico, debido a la mejor tolerancia a la interferencia entre simbolos (ISI, Inter
Symbol Interference). En el caso de la modulacién DQPSK, el reducido espectro de la
sefial, garantiza que la penalizacion debida a la filtracién es significativamente menor que
en el caso de DPSK, con la misma velocidad de bits. Para una sefial a 40 Gbhps, se
alcanza una penalizacién de 1 dB, después de la transmisién por mas de 10 etapas de
filtrado, con un ancho de banda de 44 GHz [37]. Los valores indicados de una
penalizacion por filtrado, se obtienen bajo el supuesto de que la frecuencia de la portadora
Optica coincide con la rejilla predeterminada y esta alineada con todos los componentes
Opticos en el camino de la sefial.

Sin la supervision adecuada, las frecuencias centrales de los componentes 6pticos
podrian variar con el tiempo y fluctuar debido a factores ambientales. La frecuencia del
laser o los componentes Opticos, pueden producir una desalineacion de la frecuencia en
la red, lo cual puede causar pérdidas de potencia éOptica, interferencia entre canales, o
una penalizacion en el MZDI, utilizado para la demodulacion de un canal DPSK o DQPSK.

Para una sefial DPSK a 40-Gbps, un desalineamiento en frecuencia de 1.2-GHz en el
demodulador, produce una penalizacion de potencia de 1 dB [43]. Para la misma
velocidad de bit, una sefial DQPSK incurre en la misma penalizacién de potencia de 1 dB,
con un desalineamiento de frecuencia de so6lo 0.2-GHz.

Por ultimo, cabe sefalar que el ancho de linea del laser también tiene una influencia en el
rendimiento de los canales modulados en fase. Para el caso de las sefiales DQPSK, con
ruido de fase diferente de cero, se ha demostrado que se pone en peligro la tolerancia a la
CD [44]. La influencia de la anchura de linea del laser es aun mas pronunciada cuando el
namero de niveles de fase es mayor [45].

FENOMENOS NO LINEALES
Las degradaciones lineales descritas en los items anteriores, afectan el desempefio de las
sefiales Opticas en proporcién con la distancia recorrida, el nimero de amplificadores

Opticos y la tasa de bits de la sefial. Otro grupo de efectos de transmision, que influyen en
la calidad de la sefial, dependen de la potencia Optica. Los efectos no lineales se
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producen en todos los dieléctricos cuando existen potencias 6pticas suficientemente
grandes propagandose por ellos. Aqui se destacan: la Dispersion no lineal y el Efecto Kerr.

La influencia de los fendmenos no lineales en la sefial, depende del formato de
modulacién empleado, asi como de las caracteristicas del sistema de transmision optica.
Para sistemas con baja Eficiencia Espectral (SE, Spectral Efficiency), fendbmenos como la
mezcla de cuatro ondas (FWM, Four-Wave Mixing), la Modulacién de Fase Cruzada
(XPM, Cross-phase modulation), y la Automodulacion de Fase (SPM, Self-Phase
Modulation), tienen que ser tomados en cuenta. Cuando se emplea una fibra de baja
dispersion, tal como la fibra de dispersion desplazada No-Cero (NZ-DSF), el FWM es el
efecto dominante [35]. Por otra parte se ha determinado que los formatos de modulacién
en fase, se ven afectados por los fendmenos no lineales en menor grado [46].

El receptor de alta sensibilidad de la modulacion RZ-DPSK y RZ-DQPSK, permite
transmitir la sefial con una potencia mas baja en comparacién con el caso OOK, para
lograr la misma BER objetivo [47]. Esto permite reducir el efecto de los fenébmenos no
lineales. Por otra parte, el pulso carving de RZ, ha demostrado reducir la distorsién debida
a XPM para el RZ-DPSK [48], y el RZ-DQPSK [22]. Debido a que el patron de forma de
onda no depende de los datos y no cambia de bit a bit, el efecto promedio de XPM se
compensa con la CD.

Con una velocidad de simbolo de 40 Gbps y una separacién entre canales de 100 GHz,
tanto RZ-DPSK como RZ-DQPSK, mejoran la resistencia a los fendmenos no lineales en
3 dB, en comparacion a las sefiales OOK [37], [22]. A pesar de una mayor tolerancia a
XPM, la transmisién modulada en fase es susceptible a otra forma de deterioro, derivada
de la interaccion no lineal de la relacion sefial-ruido. El ruido de fase no lineal (NPN, Non-
Linear Noise), también conocido como ruido de Gordon-Mollenauer, resulta de la
conversion de las fluctuaciones de amplitud en fluctuaciones de fase [49]. La influencia de
NPN, es especialmente pronunciada en: los sistemas de transmisién de larga distancia
[50], y los sistemas con OSNR deficiente [35]. Los efectos mas importantes que se
originan de la interaccion sefal a ruido, son la SPM inducida por NPN y la XPM inducida
por NPN [51]. La SPM y la XPM tienen como resultado una penalizacion durante la
recepcion de la sefial DPSK y DQPSK, tal penalizacién depende de la potencia de la
sefial y la distancia de propagacion, asi como el nivel de ruido en la sefial [44][52].

Las fibras de bajo CD, aumentan el efecto de NPN y de otras no linealidades. El efecto es
mas pronunciado para las sefiales en los sistemas de baja velocidad de simbolo, donde
se requiere largo tiempo de coherencia. Por otra parte, los canales modulados con DPSK,
muestran una mayor sensibilidad a la NPN que los formatos PSK [53][54]. Se ha
informado que el ruido de fase anula la ventaja de 3 dB de sensibilidad del receptor
diferencial [52]. En el caso de los formatos de modulacién multinivel, la penalizacion
debida a la NPN se espera que sea mayor que con DPSK, debido a la menor distancia
entre los puntos en el diagrama de la constelacion.

Después de realizar una recopilacién de los principales parametros que afectan la calidad
de sefales Opticas moduladas en fase, en el anexo 1 se realiza una introduccién sobre
técnicas de monitoreo del desempefio del canal 6ptico basado en OPM (Optical
Performance Monitoring), haciendo especial énfasis en sefiales moduladas es fase.
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1.5 MODELO SIMPLIFICADO DE RED

Se procede a disefiar un modelo simplificado de red, donde se reflejen las propiedades
principales del formato de modulacion CSRZ-DQPSK, para posteriormente disefiar e
implementar a nivel de simulacion el escenario que permita: evaluar el desempefio del
formato de modulacién CSRZ-DQPSK en redes WDM y determinar las caracteristicas
técnicas que requiere la red para cumplir con estandares minimos de desempefio,
empleando diferentes velocidades de transmision.

Para la construccion del modelo simplificado de red, se parte del trabajo previo realizado
en la referencia [11], en el cual se realiz6 un estudio de diferentes formatos de
modulacion empleando una velocidad de transmision de 2.5 Gbps y se establecié un
modelo basado en las caracteristicas de redes de varios operadores nacionales de
telecomunicaciones. Dicho modelo consiste en una topologia en anillo de 3 nodos, con
distancia igual entre los nodos. El andlisis de simulaciéon se hace sobre uno de los tramos
entre dos nodos, ya que los efectos presentes entre cualquier par de nodos son iguales
para los otros enlaces del anillo. EI esquema modular de red WDM, se especifica en la
seccion 1.1 (Figura 1.1).

La caracterizacién del modelo simplificado se fundamenta en:

1. Emplear la fibra o6ptica SSMF-28, ya que es el tipo de fibra Optica con mayor
implementacion en redes WDM comerciales [55], ligadas a las caracteristicas
mostradas en la Tabla 1.4.

Tabla 1.4 Parametros de la Fibra Corning SSMF-28 [55].

ATRIBUTO DETALLE VALOR
Diametro de campo modal Rango de valores nominales 8.6-9.5um
Tolerancia + 0.06 ym
Diametro de revestimiento Nominal 125um
Tolerancia +1um
Atenuacion 1310 nm < 0.35 dB/km
1550 nm < 0.25 dB/km
PMD Valor de disefio para enlace 0.06 ps/km?/2
Maximo de Fibra Individual 0.2 ps/km?2
Coef|C|ecr:1:§r:i]gtliDC|:per5|on 1310 nm y 1550 nm 17 ps/nm.km

2. 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.

3. Considerar un rango potencias de transmisién entre -10 dBm y 16 dBm, y una
sensibilidad del receptor de -30 dBm, conforme al rango de potencias proporcionado
por fabricantes de equipos para la modulacion CSRZ-DQPSK [56], [57], [58].

4. Tener en cuenta que en el contexto nacional, las distancias tipicas de los nodos oscilan
entre los 80 Km y los 120 Km [11].

5. Utilizar amplificadores, ya que es necesario compensar las pérdidas por atenuacion
qgue introduce la fibora SSMF-28; sin embargo, el nimero de span y el nimero de
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amplificadores, pueden generar cambios en el desempefio de la red, por lo cual estos
parametros deben variarse de acuerdo a las necesidades del caso de estudio. Por otra
parte, los amplificadores EDFA son los mas utilizados comercialmente, a pesar de
afadir ruido a la sefal, razon por la cual se utilizara este tipo de amplificadores en el
modelo de red.

Considerar que los EDFAs implementados para el desarrollo de este trabajo de grado,
se basan en las caracteristicas de los amplificadores Corning Pure Gain 1500 Compact
de ganancia constante, utilizados en redes WDM comerciales [59], Tabla 1.5.

Tabla 1.5 Amplificador Conrning pure gain 1500 compact de ganancia constante.

Tipo de amplificador Ganancia | Potencia méaxima | Figura de Ruido
Corning Pure Gain 1500 23 dB 21 dB 5.2 dB

. Tener en cuenta que los efectos de la dispersion cromatica son una limitante

significativa en los sistemas WDM, en particular para velocidades superiores a 10 Gbps.
La solucion a la dispersién cromatica consiste en la compensacion de la misma. En
este estudio se utiliza para tal propdsito la Fibra Compensadora de Dispersion (DCF,
Dispersion Compensating Fiber), la cual tiene una dispersién elevada y de signo
contrario a la que ha introducido la fibra optica principal, en este caso la SSMF-28; su
longitud debe ser tal que en un corto intervalo de tiempo compense la dispersion
acumulada hasta ese punto; con ello, de tramo en tramo, se espera que la dispersion
residual total al final del enlace sea practicamente nula. La DCF muestra efectos no
lineales despreciables, sin embargo, presenta altas pérdidas por atenuaciéon (0.4 - 0.6
dB) [38].

Utilizar tecnologia WDM unidireccional. EI nUmero de canales se variara en los multi-
canalizadores mas empleados comunmente (4, 8,16, 32 y 64 canales) [60], ademas se
variara la velocidad de transmisién en: 10, 40 y 100 Gbps.

. Teniendo en cuenta que es importante forzar el incremento de canales, ya que es uno

de los principales objetivos de los operadores y una de las condiciones que mas
afectan el desempefio, se procederd a variar el espaciamiento entre canales en valores
tales como: 200 GHz (1.6nm), 100GHz (0.8nm), 50GHz (0.4nm) y 25GHz (0.2nm). El
espaciamiento de 100GHz soporta un maximo de 32 canales para transmision o
recepcion [4], pero el nUmero de canales aumenta al disminuir el espaciamiento entre
canales.

. Para la definicién de los canales del modelo simplificado de red, fundamentado en el

estandar ITU-T G.694.1, se utiliza el plan de frecuencias definido en el anexo 2.

En el lado transmisor se utilizara un laser CW (Continuous Wave) con FWHM= 2 MHz,
moduladores Gpticos externos Mach-Zehnder y filtros Bessel pasa-bajos de orden 5.
En el receptor se empleara interferometros MZDI, un filtro 6ptico Gaussiano Yy filtros
eléctricos Bessel.

Después de realizar la especificacion de las caracteristicas de la transmision, el
modelo simplificado de red se puede resumir en Tabla 1.6.
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Tabla 1.6 Caracteristicas del Modelo Simplificado de Red.

CARACTERISTICAS GENERALES

PARAMETRO VALORES
Velocidad del Sistema 10, 40 y 100 Gbps
Tecnologia de Red DWDM unidireccional
Banda Banda C ( 1530-1560 nm)
Ventana alrededor de 1550 nm
Estandar Utilizado G.652.B
Tipo de fibra SSMF-28
Espaciamiento de los canales Variable (200 (1.6nm), 100 GHz (0.8nm) y 50 GHz
WDM (0.4nm) )

Numero de canales

implementados Variable (4,8,16, 32 y 64canales)

Atenuacion para 1550nm 0.25 dB/Km

Coeficiente de Dispersion

1550nm 17 ps/ nm.km
CARACTERISTICAS DEL TRANSMISOR

Formato de modulacién CSRZ-DQPSK

Tipo de Modulacion Externa con Mach-Zehnder

Potencia de Tx del Laser De -10 dBm a 16 dBm

Filtros eléctricos en el Tx Filtros Bessel de orden 5

Frecuencias Centrales Nominales | geleccionadas segun el anexo 2

CARACTERISTICAS DE AMPLIFICACION

Dispositivo de Amplificacion EDFA

Ganancia 23 dB

Figura de Ruido 5dB
CARACTERISTICAS DEL RECEPTOR

Sensibilidad del Rx -30 dBm

BER 1030

Filtro de Recepcion 6ptico Eiltro Gaussiano

Filtros eléctricos en el Rx Filtros Bessel de orden 5

En la Figura 1.11, se ilustra el modelo simplificado de red WDM que se utilizara para
evaluar el desempefio del formato CSRZ-DQPSK a 10, 40 y 100 Gbps. En dicha figura,
cada transmisor CSRZ-DQPSK esta a una longitud de onda diferente; de la misma
manera cada receptor esta centrado en la longitud de onda correspondiente a su
transmisor. Para configurar en el modelo simplificado de red una velocidad de transmisién
de 10 Gbps, se debe ajustar en el transmisor la frecuencia de reloj del modulador CSRZ a
2.5 GHz, y las dos salidas de la fuente de datos deben estar a 5 Gbps cada una, por otra
parte en el receptor se debe ajustar cada MZDI con un retardo de 200 ps. En la Tabla 1.7
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se registra los valores de configuracién necesarios para cada una de las velocidades de
transmision empleadas en el trabajo.

Figura 1.11 Modelo Simplificado de Red
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Tabla 1.7. Parametros de configuracion en el modelo simplificado de red, necesarios para obtener
diferentes velocidades de transmision.

Velocidad de Transmisor Receptor
Transmision Frecuencia de Reloj Tiempo de retardo en
[Gbps] Modulador CSRZ [GHZ] | Fuente de datos [Gbps] el MZDI [ps]
10 2.5 5 200
40 10 20 50
100 25 50 20

Después de realizar un analisis detallado de la informacién acerca del formato de
modulacion CSRZ-DQPSK vy de las redes WDM, se definié un modelo simplificado de red,
determinando sus principales caracteristicas y rangos de operacion fundamentales
presentados en la Tabla 1.6. Dicho modelo, posteriormente servird para generar las
posibles configuraciones de simulacion en donde se evaluara el desempefio a nivel fisico
del formato de modulacion, en relaciéon con los efectos lineales y no lineales, y otras
degradaciones presentes en las comunicaciones sobre fibra dptica.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA Y ESCENARIO DE SIMULACION

En este capitulo se define la metodologia de simulacion que permitirhd evaluar el
desemperio del formato de modulacién CSRZ-DQPSK. La herramienta OptSim® de Rsoft
sera utilizada para el desarrollo de las simulaciones, las cuales implementaran las
caracteristicas definidas por el modelo simplificado de red, resumidas en la Tabla 1.6.

2.1 METODOLOGIA DE SIMULACION

Se define simulacion como una técnica que imita el comportamiento de un sistema del
mundo real conforme evoluciona el tiempo. Por lo tanto se podra analizar y observar
caracteristicas, sin necesidad de acudir al sistema real [61], [62]. Para la metodologia de
simulacién se hace referencia a dos conceptos importantes, el modelo de simulacién y el
proceso de simulacion, los cuales se explican a continuacion.

2.1.1 Modelo de Simulacién

El modelo de simulacion se refiere al conjunto de hipotesis acerca del funcionamiento del
sistema. El modelo hace alusion a la representacion del sistema real que se va a analizar,
las condiciones de funcionamiento y las variables que emplea. Dentro del modelo de
simulaciéon se definen tres fases, que son requeridas para generar un buen entorno de
simulacién, las cuales son pertinentes para este proyecto:

A) Formulacion del problema

Ante el interrogante: ¢ Cual es el desempeiio’ del formato de modulacion CSRZ-DQPSK
en redes WDM de alta capacidad con velocidades mayores o iguales a 10 Gbps y cuales
son las caracteristicas técnicas® minimas de una red WDM que implementa este formato?,
se plantea como objetivo general del proyecto, “evaluar el desempefno del formato de
modulacion CSRZ-DQPSK en redes WDM a 10, 40 y 100 Gbps”.

Para lograr dicho objetivo se plantea un modelo simplificado de red en un escenario de
simulacion y tres configuraciones: 10, 40 y 100 Gbps, que permitan observar el
comportamiento del sistema, variando parametros tales como la potencia, el nimero de
canales y el espaciamiento entre ellos, para lo cual fue necesaria una investigacién previa,
realizada de la siguiente manera:

e En la seccién 1.2 se determinan las principales degradaciones que afectan la calidad
de la sefal 6ptica en una red WDM. Para el desarrollo de este trajo de grado se
seleccionan para medir aquellas degradaciones de mayor frecuencia de ocurrencia en
redes WDM (Tabla 1.2) y ademas, aquellas que mayormente afectan la transmisién de
sefales épticas moduladas en fase (seccién 1.4.1). Los efectos lineales a medir son: el
ruido, la atenuacion, la CD y la PMD, asi mismo, los efectos no lineales a medir son:
SPM, XPMy FWM.

7 El desempefio se evalla tomando en cuenta medidas de rendimiento: el factor Q, la BER, la OSNR, la potencia del canal
6ptico, diagrama del ojo, respecto a los efectos lineales y no lineales.

8 Numero de canales, longitud de onda de trabajo, espaciamiento entre canales, entre otros.
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Se determinan los parametros de monitoreo éptico (seccion 1.2), que seran utilizados
como medida para determinar el desempefio del formato de modulacion,
seleccionando: BER, Factor Q, ONSR, diagrama del ojo y potencia del canal.

Se investiga sobre el funcionamiento y la implementacién del formato de modulacion
CSRZ-DQPSK (seccion 1.3).

Se analizan las técnicas de monitoreo del desempefio de sefiales Opticas moduladas
en fase, basadas en OPM (anexo 1).

Se seleccionan los equipos a emplear, el tipo de fibra y caracteristicas técnicas tales
como el rango de la potencia de transmision, sensibilidad del receptor, el nimero de
canales y el espaciamiento entre los mismos, mediante el analisis del estado del arte
dentro del contexto comercial nacional e internacional de las comunicaciones Opticas
en redes WDM (seccion 1.5).

B) Generacion del escenario de simulacién

Con base en el modelo simplificado de red (Tabla 1.6, Figura 1.11) y teniendo en cuenta
gue se deben generar condiciones en la red para medir los efectos lineales y no lineales
seleccionados en la formulacién del problema, se determina el escenario general de
simulacién por medio del cual se analizara el comportamiento de la sefial CSRZ-DQPSK
en una red WDM.

Figura 2.1 Esquema del escenario general de simulacion.

Transmisor Canal Optico
Distancia
) Nimero de Amplificadores
Datos -\ Codificacion Nimero de Compensadores
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DOP 5K
Longitud de Onda
potencia

Namero de Canales
Espaciamiento entre canales
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) . Filtro Optico — Receptor
Pari_ametros V?rlaljles —- CSRZ-DAPSK
-— Parametros Fijos

Frecuencia Central Frecuencia Central

En la Figura 2.1 se representa el esquema del escenario general de simulacién, en dicho
escenario se realizaran tres diferentes configuraciones variando la velocidad de
transmisién y en cada configuracién se determinan como parametros fijos y variables los
siguientes:

Parametros Variables:

En el transmisor: la potencia por canal, el nimero de canales y el espaciamiento
entre los mismos.
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o En el canal: debe variarse el nivel de compensacién de dispersion croméatica, la
longitud del span y el numero de amplificadores EDFA a utilizar.
o En el receptor: debe estar acorde a la configuracion del transmisor.

Parametros Fijos:

o En el transmisor y receptor: el formato de modulacion CSRZ-DQPSK.
o En el canal: el tipo de fibra: SSMF-28

Segun lo expuesto anteriormente, el escenario general de simulacién debe implementar
las caracteristicas definidas en el modelo simplificado de red. Como la velocidad de
transmision es variable (tres variaciones), se requieren tres configuraciones diferentes del
escenario general de simulacién. En cada configuracion se definen varios casos de
estudio, debido a que el nimero de canales en la red es variable. Cada caso de estudio
corresponde a un numero fijo de canales y la variacién se realiza modificando el
espaciamiento entre canales adyacentes. Las configuraciones a realizar son las
siguientes:

Configuracién 1.
e Tasa de Transmision: 10Gbps
e Numero Casos de estudio: variable, dependiendo de la capacidad maxima de la
red (mayor nimero de canales con menor espaciamiento entre ellos).

Configuracion 2.
e Tasa de Transmision: 40Gbps
e Numero Casos de estudio: variable, dependiendo de la capacidad maxima de la
red (mayor nimero de canales con menor espaciamiento entre ellos).

Configuracion 3.
e Tasa de Transmision: 100Gbps
¢ Numero Casos de estudio: variable, dependiendo de la capacidad maxima de la
red (mayor nimero de canales con menor espaciamiento entre ellos).

C) Plan de evaluacién y pruebas

Para analizar el formato de modulacion desde la perspectiva de las diferentes velocidades
de transmision, se tendra en cuenta:

a) La capacidad maxima de la red (mayor nimero de canales con menor espaciamiento
entre ellos), con segmentos de red de por lo menos 80 Km.

b) El desempefio que presenta el formato de modulacién frente a la maxima distancia
alcanzable por un solo segmento de red y mediante enlaces concatenados.

¢) Su comportamiento frente a las diferentes degradaciones Opticas: ruido y pérdidas por
atenuacion, CD, PMD, SPM, XPMy FWM.

d) Las mediciones se realizan tomando como base a los parametros minimos

implementados por algunos operadores nacionales del orden de 1e-30 para la tasa de
error (BER) y 20 dB para el Factor Q [11].
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2.1.2 Proceso de simulacién

El proceso de simulacién hace referencia a una ejecucion concreta, con unos valores
asociados a las variables que se pueden ajustar en el modelo, y que se realiza para
obtener los resultados referidos a ciertos pardmetros que especifican el comportamiento
del sistema [62], [63]. Para el proceso de simulacibn se siguen una serie de
procedimientos determinados: enunciar los objetivos que se plantean, creacion del
modelo de red, Implementacion del modelo de red, validacion del modelo de red,
utilizacion del modelo para alcanzar los objetivos planteados y reunir, procesar y analizar
los resultados obtenidos.

Mediante el diagrama de flujo de la Figura 2.2 se explica el proceso de simulacién a
seguir, por medio del cual se evalua el desempefio del formato de modulacion CSRZ-
DQPSK.

Figura 2.2 Diagrama de flujo del proceso de simulacion
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El procedimiento se realiza de la misma manera para cada una de las configuraciones:

1. Se encuentra la configuracién éptima de red: mayor nimero de canales con menor
espaciamiento entre ellos, midiendo longitudes por span de al menos 80 Km y
garantizando una BER de 1e-30.

2. En la configuracién optima de red, se evalUan los fenébmenos lineales.

3. En la configuracién optima de red, se evaltan los fendmenos no lineales.

4. Se determinan las caracteristicas técnicas que garanticen una BER de 1e-30 y
factor Q de 20 dB.
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Estrategias de simulacién

Para el caso especifico de la herramienta de simulacion OptSim de RSoft, en su
documento “User Guide” se definen dos modos de simulacidon los cuales pueden ser
utilizados dependiendo del tipo de resultados que se deseen obtener: simulaciones en
modo muestra y simulaciones en modo bloque. EI modo muestra es particularmente (til
para escoger entre diferentes tipos de variaciones del disefio en un enlace de una red de
fibra déptica, dicho modo, se implementa muestra a muestra, lo cual optimiza el uso de la
memoria de la secuencia en cada punto de interés arrojando los mejores resultados con
respecto a la fidelidad de forma de onda, sin embargo el modo bloque, es la técnica de
simulacion tradicional, en la cual la secuencia de entrada se evalGa por blogue hasta el
punto de salida [30]. En la figura 2.3 se puede observar las dos técnicas de simulacién
con las cuales cuenta la herramienta de simulacién OptSim.

Figura 2.3 Técnicas de simulacion de la Herramienta OptSim [30].
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Es una simulacion en el domino del tiempo, la cual es el centro del entorno de simulacién
OptSim, donde las sefiales son propagadas a través de las redes como muestras en el
dominio del tiempo, esta técnica es utilizada para simular tanto los efectos lineales y no
lineales para las componentes épticas y eléctricas.

e Técnica de Propagaciéon Espectral (SPT)

Es una simulacién en el dominio del espectro, donde las sefiales Opticas son propagadas
como espectros de potencia, cada componente es caracterizada por una funciéon de
transferencia que no toma en cuenta las no linealidades de la fibra. Sin embargo, esta
técnica es utilizada por VBS para estimar los puntos operativos tales como EDFAs, donde
se requiere un conocimiento previo del espectro de potencia promedio de entrada.

Para el propésito del presente proyecto, se utiliza la estrategia de simulacién del modo

muestra y la técnica VBS, dado que cumplen a cabalidad con los requerimientos de la
metodologia de simulacion.
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CAPITULO 3: ANALISIS Y EVALUACION DEL FORMATO DE MODULACION CSRZ-
DQPSK A 10, 40 Y 100 Gbps

Después de estudiar en el capitulo 1 el fundamento teérico del formato de modulacion
CSRZ-DQPSK, en este capitulo se presentan los resultados obtenidos después de
implementar el escenario general de simulaciéon descrito en la seccién 2.1.1, con el fin de
evaluar en dicho escenario: el factor Q, la BER, la OSNR, la potencia del canal éptico, el
diagrama del 0jo, los efectos lineales y no lineales, presentes en las redes WDM a 10, 40
y 100 Gbps, que implementan el formato CSRZ-DQPSK. En la Figura 3.1 se observa la
grafica del escenario implementado en la herramienta de simulacion, para el formato de
modulacion estudiado.

Figura 3.1 Escenario implementado en la herramienta de simulacion para el formato de modulacion
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Una de las particularidades de la implementacion de este formato de modulacion es su
complejidad y gran cantidad de elementos utilizados tanto en el transmisor como en el
receptor, para generar la modulacion y demodulacion de la sefial CSRZ-DQPSK (Figura
3.1). El transmisor requiere: un pulso carver localizado entre el laser y un modulador
DQPSK, una fuente y un precodificador de datos. En el receptor los datos primero son
fitrados y luego la sefial resultante se divide en dos y se introduce en un par de
moduladores DPSK, con el fin de realizar la deteccién de los componentes en fase y
cuadratura de la sefial DQPSK.

Como se menciono en la seccion 1.3.1, en DPSK la informacion esta codificada en la
diferencia de fase entre bits consecutivos en lugar de en la fase absoluta de la sefial. Por
esta razén en el receptor, para convertir la diferencia de fase en modulaciéon de
intensidad®, cominmente se utiliza el dispositivo MZDI, el cual consta de dos brazos, los
cuales estan uno retrasado con respecto del otro en un periodo exacto de bit, de esta
manera se logra que la fase de un bit en el flujo de datos pueda ser comparada con la
fase del siguiente bit. Los dos puertos de salida del MZDI representan la interferencia
constructiva y destructiva entre las fases de bits adyacentes.

En una configuracién back-to-back se obtiene la mayor eficiencia (mayor apertura del 0jo)
del MzDI, porque los dos bits adyacentes se comparan exactamente por un periodo de bit.

9 La modulacién de intensidad puede ser detectada por fotodiodos estandar.
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Sin embargo, degradaciones en el MZDI, tales como desajustes en el retraso de bit y
frecuencia offset, y degradaciones en la transmision Optica tales como la CD, PMD, los
fendbmenos no lineales y la combinacion de todas las degradaciones mencionadas,
pueden distorsionar la fase de la sefial DPSK y reducir la sensibilidad del receptor.

Como se puede observar, la configuracion de formatos en fase es mucho mas compleja
en el receptor que en el transmisor [21], [26]. Por tal razén y para determinar las
condiciones iniciales de trabajo, a continuacion se realiza el estudio en configuracién
back-to-back, del formato de modulacion CSRZ-DQPSK y posteriormente se estudia la
influencia que tiene en el desempefo del formato un desajuste en el recetor DQPSK. Para
ambos estudios se utiliza una libreria proporcionada por OptSim (Karhunen-Loeve BER
estimator), la cual permite simular la imperfeccion del desajuste en el receptor, con un
parametro de simulacion (Mach Zehnder Delay mismatch), que corresponde a un
porcentaje del periodo de bit.

3.1 CONDICIONES INICIALES: CONFIGURACION BACK-TO-BACK

De la configuracion back-to-back (Figura 3.2) del formato de modulacion CSRZ- DQPSK,
se obtienen las condiciones iniciales de funcionamiento del formato, con respecto al
diagrama del ojo, el espectro éptico alrededor de los 194nm vy la curva de BER vs OSNR
(Figuras 3.3). Dichas graficas corresponden a las medidas en un enlace Optico ideal en el
gue no se consideran las imperfecciones del canal, por tal razén seran consideradas
durante el transcurso del trabajo, como el patron de referencia empleado para comparar el
efecto negativo originado por una determinada degradacién. En la Tabla 3.1 se registran
los valores iniciales de los parametros de monitoreo 6ptico BER y factor Q, medidas en
una configuracion transmisor-receptor (sin enlace de fibra).

Figura 3.2. Configuracién Back to Back para el formato de modulacién CSRZ-DQPSK
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Tabla 3.1 Condiciones Iniciales de funcionamiento del formato CSRZ-DQPSK
Velocidad de
Transmision [Gbps] Factor Q BER
1L 40 1e-40
40 31,84 1e-40
100 24,56 1e-40
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Figura 3.3 Condiciones Iniciales. Configuracion Back to Back para el formato de modulaciéon CSRZ-

DQPSK
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Figura 3.3 (e) BER vs OSNR para 10 Ghps. Figura 3.3 (f) BER vs OSNR para 100 Gbps.

3.1.1 Desajuste en el receptor a altas velocidades con canales dispersivos [64].

Siguiendo con la determinacion de las caracteristicas iniciales de funcionamiento del
formato CSRZ-DQPSK, ahora se procede a estudiar la influencia que tiene en el
desempefio del formato un desajuste en el recetor DQPSK. Como se explicé en la seccién
1.3.1, un receptor DQPSK esta conformado por dos receptores DPSK. El receptor DPSK
convencional tiene un retraso exacto de un bit, entre los dos brazos que conforman el
MzDI. Cualquier desajuste en el retraso entre los dos brazos del MZDI, corresponde a un
cambio en su funcibn de transferencia. Estos desajustes pueden deberse a
degradaciones en la transmisién éptica tales como la Interferencia Intersimbdélica (ISI),
causada principalmente por la CD y la PMD. La Figura 3.4 ilustra el montaje de simulacion
empleado para estudiar la influencia que tiene el desajuste en el MZDI, cuando se utiliza
un canal dispersivo y el formato de modulacion CSRZ-DQPSK a altas velocidades.
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Figura 3.4 Esquema de simulacién para el formato de modulacion CSRZ DQPSK, utilizando un receptor
DQPSK Parcial.

A continuacion se representan las curvas de BER vs Desajuste (Figuras 3.5), variando el
parametro desajuste en el retraso de un MZDI desde -30% a 30% en pasos de 5%
(porcentaje de un periodo de bit). La dispersion se varia para 10 Gbps en: 0 ps/nm y 1360
ps/nm (corresponde a una distancia de 80 Km, empleando una fibra con constante de
CD= 17 ps/nm/km, sin considera la PMD) y para 100 Gbps en: 0 ps/nm y 40 ps/nm
(corresponde a una distancia de 2.4 Km, empleando una fibra con constante de CD= 17
ps/nm/km).

Figura 3.5 Graficas de BER vs Desajuste, variando la dispersion de la fibra.

Figura 3.5 (a) BER vs Desajuste del MZDI para una Figura 3.5 (b) BER vs Desajuste del MZDI para una
dispersion de 0 ps/nm. Transmisiéon a 10 Gbps dispersion de 1360 ps/nm. Transmisién a 10 Gbps

=il

Figura 3.5 (c) BER vs Desajuste del MZDI para una Figura 3.5 (d) BER vs Desajuste del MZDI para una
dispersion de 0 ps/nm. Transmisién a 100 Gbps dispersion de 40 ps/nm. Transmisién a 100 Gbps
RER oy opvimum shaesnid L

———— e
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Cuando hay presencia de dispersion, un retardo menor a un bit proporciona mejor
rendimiento (mejor BER) que un retardo mayor a un bit (Figuras 3.5 (b) y (d)). Ademas, es
interesante darse cuenta de que el 6ptimo desempefio en presencia de dispersion, no
corresponde a un cero en el desajuste del retraso del MZDI (un retraso exacto de un
periodo de bit), esto es debido a que cuando el retraso es menor a un periodo de bit
(retraso parcial), parte del bit interfiere consigo mismo, ocasionando interferencia
constructiva y cuando el retraso es mayor a un bit la interferencia es aleatoria (Figura 3.6).

Figura 3.6 Concepto del Desajuste en el retraso de un MZDI [64].
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Para determinar cuantitativamente la influencia que tiene el desajuste en el retraso del
MZDI, en un sistema de transmision que emplea un formato de modulacién diferencial en
fase como es el caso del CSRZ-DQPSK, se procede a determinar cual es la penalizacién
en potencia, cuando se emplea un canal dispersivo que trabaja a altas velocidades de
transmision. Para este propdésito se procede a variar la dispersion en el canal en: 0 ps/nm,
240 ps/nm, 480 ps/nm, 960 ps/nm y 1360 ps/nm.

La familia de curvas que se representan en la Figura 3.7, se obtiene al variar la OSNR en
el sistema de la Figura 3.4, empleando una velocidad de 10 Gbps en el transmisor CSRZ-
DQPSK, un receptor parcial DQPSK (Karhunen-Loeve BER estimator), una CD
acumulada igual a 0 ps/nm y se varia el desajuste en el receptor desde -30% a 30% en
pasos de 10%.

Figura 3.7 BER vs OSNR como funcién del desajuste en el retraso de un MZDI para una CD = 0 ps/nm.
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Posteriormente se gréfica la familia de curvas para cada una de las variaciones de
dispersién y tomando como referencia una BER= le-3, se procede a medir el valor de
OSNR, para cada uno de los desajustes del receptor. Los valores obtenidos se consignan
en la Tabla 3.2, donde se puede observar en cada columna que a pesar de los datos estar
medidos para un mismo valor de dispersion, con la misma BER (1e-3), los valores de
OSNR cambian levemente debido al desajuste presente en el receptor DPSK.

La diferencia entre la OSNR medida en cada caso y el valor de OSNR con desajuste=0%
y dispersién=0 ps/nm (8,0083), da como resultado la penalizacion en la OSNR (para una
BER=1e-3) debida al desajuste en el receptor y la presencia de dispersién en el canal
optico.
Tabla 3.2 Valores de OSNR, para una BER=1e-3, con variaciones en el desajuste del receptor y en la
dispersion acumulada.

Desajuste OSNR, OSNR, OSNR, OSNR, OSNR,
% 0 ps/nm 240 ps/nm 480 ps/nm 960 ps/nm 1360 ps/nm

-30 10,0854 10,1707 10,2684 10,3145 11,254
-20 8,5459 8,6987 8,7964 9,0898 9,7217
-10 8,1060 8,1249 8,1477 8,3795 8,6758

0 8,0083 8,0251 8,023 8,2326 8,4326

10 8,1060 8,1249 8,1976 8,6734 9,1380

20 8,6925 8,8484 9,1456 9,8491 10,7676

30 10,9406 11,1188 11,4909 11,6861 13,8565

En la Figura 3.8 se grafica la penalizacion en la OSNR en funcion del desajuste en el
receptor, para cada una de las variaciones en la dispersion, de la cual se puede
determinar que cuando hay presencia de dispersiéon (cromética y/o PMD), un receptor
parcial DPSK (con un retardo menor a un periodo de bit), tiene mejores caracteristicas de
desempefio (menos penalizacién en la OSNR, y mejor BER), que un receptor DPSK
clasico (con desajuste= 0 =retraso exacto de un bit).

Figura 3.8 Penalizacién en la OSNR para diferentes valores de dispersion en funcién del Desajuste en
el receptor DPSK
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Una vez determinadas las condiciones iniciales de trabajo (y evidenciadas las deficiencias
inherentes a los receptores diferenciales como es el caso del receptor DQPSK), se
procede a realizar la evaluacion del desempefio del formato de modulacién CSRZ-DQPSK,
midiendo para cada configuracién (a 10, 40 y 100 Ghps): la capacidad maxima de la red,
la distancia maxima alcanzable por un segmento de red variando la potencia de
transmisién, la distancia maxima que alcanza el formato con enlaces concatenados, el
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efecto de ruido de fase del laser, el ruido y las pérdidas por atenuacion, CD, PMD, SPM,
XPMy FWM. Las mediciones se realizan segun la metodologia de simulacion establecida
en el capitulo 2.

3.2 FORMATO DE MODULACION CSRZ-DQPSK EMPLEANDO UNA VELOCIDAD DE
TRANSMISION DE 10 Gbps

3.2.1 Distancia maxima alcanzable por un segmento de red

La distancia maxima se mide con base en los parametros minimos establecidos en el
modelo simplificado de red (Seccién 1.5), del orden de 1e-30 para la BER, 20dB para el
Factor Q y -30 dBm para la sensibilidad del receptor. Para realizar esta medida se debe
contar con todas las degradaciones tipicas de las redes 6pticas (fenébmenos lineales y no
lineales entre otros), posteriormente se analizaran de manera independiente.

Los parametros variables utilizados para realizar la medicién son: el nUmero de canales y
el espaciamiento entre ellos. Inicialmente se trabaja con un nimero de canales pequefio
(cuatro canales) y se analiza el comportamiento de la red al disminuir progresivamente el
espaciamiento entre dichos canales. Posteriormente se aumenta el numero de canales y
se realiza un andlisis similar al realizado para cuatro canales. En cada caso de estudio se
varia la potencia de transmision y se mide la longitud del enlace de fibra SSMF 28.

Las variaciones se realizan con el fin de conseguir: la red de mayor capacidad posible
(mayor numero de canales con menor espaciamiento entre ellos, de tal manera que se
cumpla con los pardmetros de calidad objetivo), potencia de transmision Optima y
segmentos de red lo mas largos posible, dado que potencias altas de transmisién y
segmentos de red muy cortos (inferiores a 80 Km) no son econémicamente viables.

= Caso de estudio uno: Red de cuatro canales

En la Tabla 3.3 se registran los parametros de calidad y la distancia maxima por
segmento de red medida al aumentar la potencia de transmisién, empleando una red de
cuatro canales espaciados ente ellos 200 GHz. Los datos en rojo corresponden a
mediciones que estan por debajo de las condiciones establecidas: para una potencia de
transmisién de -10 dBm la potencia en recepcion estd por debajo del umbral establecido,
y para las potencias de transmision de 5, 10 y 16 dBm, la longitud del segmento de red es
inferior a los 80 Km.

Tabla 3.3 Distancia Mdxima variando la Potencia de Transmision. Red de cuatro canales espaciados
entre si 200 GHz. OSNR In 56,78 dB.

Potencia Potencia OSNR BER Q I;)i_stancia
Tx [dBm] Rx [dBm] Out [dB] [dB] Maxima [Km]

-10 -30,59 56,73 6,88e-31 | 21,33 80

-5 -25,59 56,73 1,84e-30 | 21,31 80

0 -20,57 56,73 1,39e-30 | 21,30 80

5 -15,04 57,08 8,90e-31 | 21,34 78

10 -9,65 56,66 1,14e-30 | 21,39 76

16 0,29 56,07 6,43e-31 | 21,39 58

La distancia maxima de un segmento de red disminuye al aumentar la potencia de
transmision (Tabla 3.3), por tanto los parametros de calidad BER y factor Q se degradan
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al aumentar la potencia de transmision. Tal hecho se puede evidenciar en las Figuras 3.9
(@) y (b), en las cuales se puede observar la degradacion del patron del diagrama del ojo
al pasar de una potencia de transmisién de -10 dBm (Figura 3.9 (a)) a una potencia de 16
dBm (Figura 3.9 (b)), con una distancia de transmision fija de 80 Km.

Figura 3.9 (a) Diagrama del ojo, enlace de 80Km con Figura 3.9 (b) Diagrama del ojo, enlace de 80Km con
PTX=-10dBm. BER = 6,95e-31. PTX=16dBm. BER = 8,57e-23.

Con el fin de observar el comportamiento de la BER cuando se aumenta la potencia de
transmision, en las Figuras 3.10 se ilustran las graficas de BER vs Distancia, en funcién
de la potencia de transmision: (a) -10 dBm (b) 0 dBm (c) 10 dBmy (d) 16 dBm. En ellas se
observa que a pequefias distancias de transmisién la BER se mantiene constante en un
valor de le-40, pero a partir de una distancia determinada la BER se degrada rapida y
progresivamente con el aumento de la distancia.

Figura 3.10 BER vs Distancia empleando una Potencia de Transmision de (a) -10 dBm, (b) 0 dBm, (c)
10 dBm y (d) 16 dBm. Red de cuatro canales espaciados entre si 200 GHz.

@ (b) ' ©) (d)

La longitud hasta la cual la BER se mantiene estable es diferente para cada potencia de
transmisién, siendo mayor para bajas potencias (70 Km para -10 y -5 dBm, 60 Km para 0
dBm) y menor para altas potencias (40 Km para 16 dBm). En las Tablas 3.4 y 3.5, se
registra la maxima distancia medida al disminuir el espaciamiento entre los cuatro canales
en 100 y 50 GHz, respectivamente, donde se observa un comportamiento parecido al
espaciamiento de 200 GHz, ya que a bajas potencias de transmision (-10, -5 y 0 dBm) se
alcanza una distancia de 80 Km, y cuando se aumenta la potencia de transmisién se
degradan los parametros de calidad.

Exceptuando los fendbmenos dispersivos (CD y PMD), se podria suponer que bastaria con
inyectar suficiente potencia en una fibra Optica para compensar las pérdidas por
atenuacion, pero los datos registrados en las Tablas 3.3, 3.4 y 3.5, implican que a partir
de una determinada potencia de entrada no se mejoran los parametros de calidad y por el
contrario se degradan. Tales resultados se producen porque ocurre un trasvase de
potencia desde el modo guiado a campo difundido, presentandose la ocurrencia de los
fendbmenos no lineales, los cuales son despreciables a bajas potencias de transmision.
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Mas adelante se estudian por separado los efectos de los fendmenos no lineales que mas

comUnmente afectan los sistemas WDM.

Tabla 3.4 Distancia Maxima variando la Potencia de

Transmision. Red de cuatro canales espaciados entre si

Transmision. Red de cuatro canales espaciados entre si

Tabla 3.5 Distancia Maxima variando la Potencia de

100 GHz. 50 GHz.
Potencia Potencia BER Distancia Potencia Potencia BER Distancia
Tx [dBm] Rx [dBm] Maxima [Km] Tx [dBm] Rx [dBm] Maxima [Km]
-10 -30,59 7,75e-31 80 -10 -30,59 4,13e-31 80
-5 -25,59 5,18e-31 80 -5 -25,59 6,23e-31 80
0 -20,59 2,43e-30 80 0 -20,58 2,99e-30 80
5 -15,05 4,15e-31 78 5 -14,83 6,95e-31 77
10 -8,89 1,98e-30 73 10 -9,38 4,86e-30 75
16 14,74 4,27e-30 5 16 15,94 9,82e-26 0,6

Se concluye que para el caso de estudio de una red de cuatro canales con una velocidad
de transmision de 10 Gbps (Tablas 3.3, 3.4y 3.5):

» La mayor distancia medida a la cual se consiguen todos los parametros de calidad
minimos establecidos es de 80 Km.

» El rango de potencia 6ptimo de transmision es desde -5 a 0 dBm, ya que es el menor
rango de potencia en el cual se consiguen todos los parametros objetivos.

= A partir de una potencia de 5 dBm, los parametros de calidad se degradan
considerablemente, siendo esta degradacion mas fuerte cuando se disminuye el
espaciamiento entre canales.

e Caso de estudio dos: Red de ocho canales

En las Tablas 3.6, 3.7 y 3.8, se registran los pardmetros de calidad y la distancia maxima
por segmento de red medida al aumentar la potencia de transmision, empleando una red
de ocho canales espaciados ente ellos : 200, 100 y 50 GHz, respectivamente.

Tabla 3.6 Distancia Maxima variando la Potencia de Transmision. Red de ocho canales espaciados entre si 200
GHz. OSNR In 56,79 dB.

Potencia Potencia OSNR BER Q Distancia
Tx [dBm] Rx [dBm] Out [dB] [dB] Méaxima [Km]
-10 -30,59 56,74 3,90e-30 | 21,28 80
-5 -25,59 56,74 5,88e-30 | 21,28 80
0 -20,07 57,04 7,71e-31 | 21,43 78
5 -15,09 57,05 1,67e-32 | 21,48 78
10 -8,41 56,94 8,51e-32 | 21,61 71
16 14,56 56,37 6,70e-35 | 21,86 3

Tabla 3.7 Distancia Maxima variando la Potencia de
Transmisién. Red de ocho canales espaciados entre si

Tabla 3.8 Distancia Maxima variando la Potencia de
Transmisién. Red de ocho canales espaciados entre si

100 GHz. 50 GHz.
Potencia Potencia BER Distancia Potencia Potencia BER Distancia
Tx [dBm] Rx [dBm] Méaxima [Km] Tx [dBm] Rx [dBm] Méaxima [Km]
-10 -30,59 5,44e-30 80 -10 -30,58 4,88e-30 80
-5 -25,61 5,79e-30 80 -5 -25,33 3,67e-30 79
0 -20,05 1,87e-31 78 0 -20,04 1,99e-30 78
5 -15,06 2,29e-30 78 5 -14,06 6,67e-30 74
10 -7,15 5,29e-33 66 10 0,13 6,51e-30 37
16 14,38 6,23e-31 3 16 13,63 2,47e-31 3
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Se concluye que para el caso de estudio de una red de ocho canales con una velocidad
de transmision de 10 Gbps (Tablas 3.6, 3.7 y 3.8):

» La mayor distancia obtenida a la cual se consiguen todos los parametros de calidad
objetivo es de 80 Km y la potencia 6ptima de transmisién es -5 dBm.

= A partir de una potencia de 0 dBm, los parametros de calidad se degradan
considerablemente, siendo esta degradacion méas fuerte cuando se disminuye el
espaciamiento entre canales.

» Parala red de ocho canales espaciados entre si 50 GHz, con ninguna de las potencias
de transmisién se consigue las condiciones requeridas, ya que a bajas potencias de
transmision la potencia en recepcion esta por debajo del umbral de -30 dBm, y al
aumentar la potencia de transmision la longitud de los segmentos de red esta por
debajo de los 80 Km, por lo cual esta red resulta econémicamente poco viable.

e Caso de estudio tres: Red de dieciséis canales
En las Tablas 3.9, 3.10 y 3.11, se registran los parametros de calidad y la distancia
maxima por segmento de red medida al aumentar la potencia de transmisioén, empleando

una red de dieciséis canales espaciados ente ellos : 200, 100 y 50 GHz, respectivamente.

Tabla 3.9 Distancia Maxima variando la Potencia de Transmision. Red de dieciséis canales espaciados entre si 200
GHz. OSNR In 56,79 dB.

Potencia Potencia OSNR BER Q Di_stancia
Tx [dBm] Rx [dBm] Out [dB] [dB] Maxima [Km]
-10 -30,33 56,91 5,26e-30 | 21,38 79
-5 -25,32 56,92 4,75e-30 | 21,38 79
0 -19,84 56,82 8,78e-30 | 21,13 77
5 -14,32 56,86 4,66e-31 | 21,25 75
10 -2,99 56,86 3,60e-33 | 21,66 50
16 14,47 56,37 5,55e-22 | 19,71 3
Tabla 3.10 Distancia Maxima variando la Potencia de Tabla 3.11 Distancia Maxima variando la Potencia de
Transmisiéon. Red de dieciséis canales espaciados Transmision. Red de dieciséis canales espaciados
entre si 100 GHz. entre si 50 GHz.
Potencia Potencia BER Distancia Potencia Potencia BER Distancia
Tx [dBm] Rx [dBm] Maxima [Km] Tx [dBm] Rx [dBm] Maxima [Km]
-10 -30,35 2,12e-30 79 -10 -30,34 2,14e-30 79
-5 -25,36 3,95e-30 79 -5 -25,34 1,71e-30 79
0 -20,05 2,03e-30 78 0 -19,61 2,48e-31 76
5 -13,92 2,79e-30 74 5 -13,10 2,36e-31 70
10 -5,61 2,62e-33 60 10 6,76 1,80e-26 10
16 14,33 1,62e-10 3 16 13,15 7,30e-10 3

Se concluye que para el caso de estudio de una red de dieciséis canales con una
velocidad de transmision de 10 Gbps (Tablas 3.9, 3.10 y 3.11):

= La mayor distancia obtenida a la cual se consiguen todos los parametros de calidad
objetivo es de 79 Km, tal distancia se consigue con una potencia de transmisién de -5
dBm, pero al aumentar la potencia de transmisién, los parametros de calidad se
degradan en gran magnitud.

Después de analizar los datos medidos para los tres casos de estudio propuestos (red de
cuatro, ocho y dieciséis canales) se puede determinar qué:
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» Hay mayor degradacion de los pardmetros de calidad cuando se aumenta el nimero
de canales y se reduce el espaciamiento entre ellos. Tal degradacién se hace mucho
mas fuerte con altas potencias de transmision del orden de los 5 dBm en adelante.

» La mayor distancia medida para la cual se consiguen todos los parametros de calidad
objetivo, empleando una velocidad de transmision de 10 Gbps, y contando con todas
las degradaciones presentes en las redes de fibra Optica es de 80 Km.

» El rango de potencia 6ptimo de transmision es desde -5 a 0 dBm, ya que es el menor
rango de potencia con el cual se consiguen todos los parametros objetivos.

= Lared de mayor capacidad con la cual se consiguen todas las condiciones requeridas
(1e-30 para la BER, 20dB para el Factor Q, 30 dBm para la sensibilidad del receptor y
segmentos de red de por lo menos 80 Km), con la potencia de transmision éptima, es
la red de ocho canales con espaciamientos de 100 GHz.

A continuacioén se procede a determinar cudl es la influencia de las degradaciones Opticas
(fenébmenos lineales y no lineales), cuando se emplea el formato de modulacion CSRZ-
DQPSK con una velocidad de transmisién de 10 Gbps. Las mediciones se llevan a cabo
en una red WDM de ocho canales espaciados a 100 GHz, monitoreando los parametros
de calidad en el canal 193,5 THz.

3.2.2 Distancia maxima alcanzable mediante enlaces concatenados

El alcance de la red mediante enlaces concatenados sera determinado por el nimero de
tramos que aseguren una BER de 1e-30, factor Q = 20 dB y sensibilidad del receptor de -
30 dBm. Para realizar la concatenacion de tramos de red se debe recurrir a
procedimientos tales como: técnicas de compensacion de dispersion cromatica para
conseguir la BER y el factor Q objetivo, ajustar la ganancia de los amplificadores de linea
para alcanzar la sensibilidad del receptor y evitar segmentos de red inferiores a los 80 Km.
Cada tramo del enlace se configura de la siguiente manera: un segmento de fibra SSMF
28 de longitud igual a 80 Km, un segmento de fibra compensadora de dispersién de 17
Km y dos amplificadores EDFA, ubicados tal como se observa en la Figura 3.11.

Figura 3.11 Tramo individual del enlace implementando mejoras en la amplificacién y la técnica de
post-compensacion éptica parala CD.

SEMF28 EDFH‘I EDFFIE

Optin_1 ﬁr-x | I OptOut_1
I [ I I

G1=0,25 dB.Km . 80 Km G2 = 0,55 dB.Km . 17 Km
=20 dB = 9,35 dB

En la Tabla 3.12 se registran los valores medidos de los parametros de calidad,
concatenando tramos de red de 97 Km (como el que se observa en la Figura 3.11). En
dicha tabla se observa que la maxima distancia mediante tramos concatenados es de 582
Km (seis tramos), teniendo en cuenta los valores establecidos como minimos, para los
parametros de calidad.
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Tabla 3.12 Distancia Maxima mediante enlaces concatenados. Potencia de transmisién de -5,58 dBm,

OSNRin=56,79 dB. Red de 8 canales espaciados 100 GHZ. Velocidad de Transmision de 10 Gbps.
Numero Distancia Total BER Factor Q Prx OSNRout
De Tramos [Km] [dB] [dBm] [dB]
1 97 1le-40 25,11 -5,61 56,76
2 194 1le-40 24,07 -5,56 56,92
3 291 le-40 23,66 -5,58 56,65
4 388 1,24e-38 22,41 -5,60 56,56
5 485 8,57e-37 22,03 -5,56 56,88
6 582 4,95e-31 21,25 -5,56 56,69
7 679 7,77e-26 20,41 -5,57 56,65
8 776 4,30e-26 20,58 -5,53 56,82

3.2.3 Efecto del ruido de fase del laser

Uno de los parametros a considerar mediante la implementacién de formatos de
modulacién en fase es el ancho de linea del laser FWHM (Full Width at Half Maximum,
anchura a media altura), dicho parametro ocasiona el efecto de ruido de fase del laser el
cual puede aportar significativamente en la degradacion de los parametros de calidad. En
la Tabla 3.13 se registran los datos medidos para una configuracion a 10 Gbps, cuando se
incrementa el pardmetro FWHM del laser, empleando un enlace de 80 Km. En dicha tabla
se puede observar que a medida que aumenta el parametro FWHM, los parametros de
calidad BER y factor Q se degradan. Tal degradaciéon se hace evidente en las Figuras
3.12 (a) y (b), donde se representan los diagramas del ojo, empleando un FWHM ideal de
0 MHz y un FWHM tipico de 5 MHz.

Tabla 3.13 Parametros de monitoreo 6ptico dependientes del FWHM. Con potencia de transmisién de
-5 dBm en un enlace de 80 Km.

FWHM [MHz] BER Factor Q [dB]
0 le-40 22,74
1,0 3,69e-34 21,95
2,0 5,79e-30 21,34
3,0 7,43e-26 20,69
4,0 1,64e-24 20,28
5,0 4,25e-22 19,81

Figura 3.12 (a) Diagrama del ojo empleando un tramo de Figura 3.12 (b) Diagrama del ojo empleando un tramo
distancia maxima (80Km) con un FWHM= 0 MHz de distancia maxima (80Km) con un FWHM=5 MHz

3.2.4 Analisis de los efectos lineales: Ruido y Pérdidas por Atenuacion

La atenuacién y el ruido son parametros intrinsecos introducidos por los elementos de red,
gue se ven afectados mediante el incremento de la distancia o el aumento de los
dispositivos de amplificacién. Por tal razén, para determinar el impacto de dichos efectos
en una red WDM que implementa el formato de modulacion CSRZ-DQPSK, se realizan
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mediciones variando la distancia del enlace, de tal manera que se genere un rango de
atenuacion. Para realizar la medicidén se trabaja con potencias de transmision pequefias
(potencia del laser de -5 dBm), para no excitar los efectos no lineales, se desprecia la
dispersién cromética y la dispersion por modo de polarizacion introducida por la fibra, se
desprecia el efecto de ruido de fase del laser dado que este formato es susceptible a
degradaciones debido al incremento de este parametro y se deben considerar en el
sistema el ruido de los dispositivos transmisores y receptores que conforman una red
WDM de ocho canales.

Para la toma de datos se varia la longitud del enlace en valores cercanos a la maxima
longitud de un segmento de red (80Km). Debido a que la fibra introduce unas pérdidas de
0.25 dB/Km, al variar la distancia se esta generando un rango de atenuacion. Por ejemplo
para un rango de 70Km a 110Km, se introducen al modelo unas pérdidas totales desde
17.5 dB hasta 27.5 dB. Los valores medidos de los parametros de calidad para el canal
193.5 THz se registran en la Tabla 3.14.

Tabla 3.14 Parametros de monitoreo éptico Figura 3.13 Potencia en Recepcién vs Distanciade
dependientes de las degradaciones por pérdidas por Transmision.
atenuacién y ruido con PTX =-5,58 dBm. 0

Distancia Prx Penalizacion
[Km] [dBm] [dB]
80 -22,91 17,33
85 -25,43 19,85
90 -27,92 22,34
95 -30,43 24,85
100 -32,91 27,33

Al aumentar la longitud del enlace se determina que los parametros de calidad BER,
factor Q, OSNR a la entrada de la fibra y OSNR a la salida de la fibra, se mantienen
constantes en 1e-40, 40 dB, 56.78 dB y 56.80 dB, respectivamente. Pero la potencia en
recepcion decrece linealmente hasta el punto de estar por debajo de la sensibilidad del
receptor, a medida que aumenta la distancia de transmisién, debido a la atenuacion
caracteristica de la fibra SSMF28 (Tabla 3.14 y Figura 3.13).

3.2.5 Analisis de Dispersién Croméatica (CD) [38]

La dispersion cromatica es un fendmeno que ensancha los impulsos épticos, causada por
la interaccion de la luz con el material utilizado para construir la fibra. Por cada kilometro
de fibra, los impulsos quedan afectados por una cantidad de dispersién cromatica; de este
modo, después de cierta distancia unos impulsos empiezan a solaparse con otros
adyacentes, lo que provoca un incremento del nivel de los ceros. Esto da lugar a que sea
mas dificil recuperar los simbolos transmitidos en el receptor, ya que los ceros han
aumentado su nivel y los unos lo han disminuido. Después de la transmision, la dispersion
cromatica acumulada se puede obtener mediante la siguiente expresion:

CDacumutada | =] = D |2 . L[Km] (3.1)

nm nm.Km
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Donde D es la constante de dispersion de la fibra y L es la distancia de transmision. Para
analizar el efecto de la dispersion cromética, a continuacion se realizan las siguientes
mediciones sobre la configuracion propuesta (red de ocho canales espaciados entre si
100 GHz, con una velocidad de transmisioén de 10 Gbps):

(@) Se determina la maxima tolerancia del formato de modulacion CSRZ-DQPSK a la CD.
(b) Se determina el efecto de compensar la CD en un segmento de red.
(c) Se determina el efecto de compensar la CD sobre enlaces concatenados.

(@) Determinacién de la méaxima tolerancia del formato CSRZ-DQPSK a la dispersion
cromatica empleando una velocidad de transmision de 10 Gbps.

Para realizar esta medida inicialmente se analiza el sistema teniendo en cuenta las
siguientes consideraciones: potencias bajas para no excitar los efectos no lineales, se
utiliza un enlace manteniendo constante la distancia maxima encontrada por Span (80
Km), no se realiza ningun tipo de compensacion de CD, no se tienen en cuenta los
efectos de atenuacién y ruido introducidos por los dispositivos EDFA y no se tiene en
cuenta el efecto del FWHM del laser. Para obtener este resultado se varia el parametro
dispersién cromatica de la fibra (D), hasta conseguir los valores objetivo de los
parametros de monitoreo optico (BER y factor Q). La maxima tolerancia del formato de
modulacién a la CD se puede asociar mediante la maxima longitud alcanzada para un
Span de fibra y la maxima constante de CD soportada por el sistema, de tal manera que
se mantengan los parametros de calidad objetivos, de la siguiente manera:

CDmax = LmaxDmax (3-2)
Dénde CD,,,, €s la méxima CD total soportada por el sistema, L., €S la distancia

maxima por Span y D,,., €S la constante de dispersion maxima soportada por el sistema.
Reemplazando en la ecuacion 3.2 los valores medidos en la simulacion, se tiene:

CDmax—10 Gops = (80[Km]) (18,7 |—L—|) = 1496 [ 2] (3.3)
Las Figuras 3.6 (a) y (b), evidencian el efecto negativo de la dispersién cromatica en el
diagrama del ojo medido en un enlace de 80Km con: (a) D=0 ps/nm/Km y (b) D=18,7
ps/nm/Km.

Figura 3.14 (a) Diagrama del ojo sin efecto de la Figura 3.14 (b) Diagrama del ojo con efecto de la
Dispersion Cromatica (D=0 ps/nm/Km) Dispersion Cromatica (D=18,7 ps/nm/Km)

. -

o P

(b) Determinacidn de los efectos de la compensaciéon de la CD en un Span.

Para determinar los efectos de la compensaciéon de la CD sobre un tramo equivalente a la
distancia maxima por Span (80Km), en la Tabla 3.15 se registran los datos medidos
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cuando se compensa en: (100%, 75%, 50%, 25%) compensado mediante DCF y no
compensado. En las Figuras 3.15 (a) y (b), se observan los diagramas del ojo cuando: (a)
no hay compensacion de la CD y (b) se compensa al 100% la CD.

Tabla 3.15 Parametros de monitoreo 6ptico Figura 3.15 (a) Diagrama del Figura 3.15 (b) Diagrama del
debido al efecto de la compensacién dela CD Ojo sin compensacion de la Ojo compensando en 100% la
en un enlace de 80 Km. CD paraun Span de 80 Km. CD paraun Span de 80 Km.
lD‘gr;g[':(L:ﬁ] BER ga[%tg]r Jitter [ns]
17 le-40 25,11 0,004660
12,75 le-40 25,09 0,004180
8,5 le-40 24,63 0,004393
4,25 le-40 23,20 0,005492
0 5,79e-30 | 21,35 0,008035

Al compensar la dispersion cromatica los pardmetros de calidad BER y factor Q se
mejoran considerablemente (Tabla 3.15), de tal manera que se puede aumentar la
longitud del segmento de red tanto como las perdidas por atenuaciéon lo permitan,
concluyéndose de esta manera que la CD degrada considerablemente el desempefio de
la red y realizar compensacién es fundamental para mejorar su rendimiento. Por otra parte,
cuando se realiza compensacion de la CD y se emplean bajas potencias de transmision,
la restriccion de la longitud del segmento de red esta determinada por las pérdidas de
potencia por atenuacion (introducidas en gran parte por la fibora DCF) y por la sensibilidad
del receptor.

Se debe tener presente que realizar compensacion al 100% para un solo span de fibra
estandar de 80 Km, no es necesario ni eficiente!®, dado que se consiguen buenos
resultados de los parametros de calidad con un porcentaje de compensacion mucho
menor (Tabla 3.15).

Concluido este analisis se determina que el formato de modulacién CSRZ-DQPSK para la
configuracion a 10 Gbps, es poco tolerante a la dispersion croméatica y altamente
susceptible a su compensacion, requiriendo para mejorar sus prestaciones el uso de mas
dispositivos de compensacién y amplificacion, incrementando de esta manera el costo de
su implementacion.

(c) Determinacion de los efectos de la compensacion de la CD sobre enlaces
concatenados.

Se procede a verificar la mejora que se introduce en el desempefio de la red cuando se
realiza compensacion, teniendo en cuenta un modelo con todas las degradaciones y
mediante la implementacion de seis enlaces concatenados de 80 Km de fibra estandar
SSMF 28, compensando al 100% la CD mediante fibra DCF, para una distancia total de
582 Km. Las Figuras 3.16 (a) y (b), muestran el efecto de compensar la CD en enlaces
concatenados, y en la Tabla 3.16 se registran las medidas realizadas para los parametros
de calidad, cuando se realiza y no se realiza compensacion de la CD, en enlaces
concatenados.

10 Compensar al 100% la CD, en un entorno real implica implementar méas dispositivos y degradar la potencia
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Tabla 3.16 Parametros de monitoreo 6ptico medidos en segmentos de red concatenados dependientes
de la compensacién de la CD.

Fibrade | Distancia | Distanciapor BER Factor Prx OSNRour Jitter

Bragg Total [Km] Span [Km] Q [dB] [dBm] [dB] [ns]
Con 582 97 4,95e-31 | 21,25 -5,56 56,69 0,008459
Sin 160 80 1,83e-6 13,30 -5.58 56,97 0,010122

Figura 3.16 (a) Diagrama del ojo para seis (6) tramos de  Figura 3.16 (b) Diagrama del ojo para dos (2) tramos de
fibra concatenados de 80km con compensacion de la fibra concatenados de 80km sin compensacion de la
CD CD

3.2.6 Anélisis de Dispersion por Modo de Polarizacién (PMD)

La Dispersion por Modo de Polarizacién es una limitante en los sistemas de transmision
por fibra éptica de alta velocidad (=10 Gbps) y de larga distancia, ocurre cuando las dos
componentes ortogonales de polarizacion, llamados modos de polarizaciéon del modo
fundamental de propagacioén, viajan a distinta velocidad de grupo, llegando en distintos
tiempos al final de la fibra optica, ensanchando y distorsionando los pulsos. Esta
diferencia de retardo entre los modos de polarizacion se denomina retardo diferencial de
grupo (DGD, Differencial Group Delay) y es este pardmetro el que se utiliza para
determinar la PMD [65].

La variacion de la velocidad de grupo se produce por las caracteristicas birrefringentes'!
del la fibra 6ptica, tales caracteristicas tienen un caracter aleatorio en funcién de la
distancia y del tiempo, lo que implica que el DGD varia de la misma forma. Para verificar
el efecto aleatorio de la PMD sobre el desempefio de la red, en el presente trabajo de
grado se utiliza una libreria brindada por OptSim (All-Order PMD), la cual permite evaluar
el parametro DGD.

Para la obtencion de los resultados se debe tener en cuenta: utilizar un tramo de distancia
fija, emplear el emulador de efectos concentrados proporcionado por OptSim teniendo en
cuenta los efectos de polarizacion (PMD vy las Birrefringencias) dentro del canal, no se
tendran en cuenta las atenuaciones y el ruido introducidos por los dispositivos, ni los
efectos de la dispersién cromatica y los efectos no lineales.

El valor tipico de PMD introducido por las fibras SSMF-28 es del orden de los 0.2 ps/VKm,
por tal razén se procede a variar el coeficiente de PMD, en valores cercanos a este valor.
Los datos medidos en un enlace de longitud igual a 80 Km se registran en la Tabla 3.17,
donde se observa que los parametros de monitoreo 6ptico no cambiaron su valor cuando
se aumento el coeficiente de PMD en la fibra (Figura 3.17). De los resultados obtenidos se

11 La birrefringencia es el cambio en el indice de refraccién “n” de los ejes transversales de la fibra optica, llamados ejes de
birrefringencia.
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puede concluir que el formato de modulacion CSRZ-DQPSK, para la configuracion
establecida, es tolerante a la PMD.

Tabla 3.17 Parametros de monitoreo 6ptico debido al Figura 3. 17 Factor Q vs PMD
efecto de la PMD. i T T
PMD DGD N
[psKm] | [ps] | BER |
0,2 1,78 le-40
0,4 3,57 le-40
0,6 5,36 le-40
0,8 7,15 le-40
1,0 8,94 le-40

A continuacion se procede a determinar cudl es la méaxima tolerancia del formato de
modulacion CSRZ-DQPSK frente a esta degradacion lineal, para lo cual se toman
diferentes valores de PMD hasta conseguir un valor limite hasta el cual se consiguen los
parametros de calidad objetivo (BER=1e-30 y Q=20 dB). Los resultados obtenidos se
registran en la tabla 3.18.

Tabla 3.18 Parametros de monitoreo éptico debido al efecto de la PMD en un Span de longitud de
80Km. P. transmision=-5.58 dBm.

PMD [ps/vKm] DGD [ps] BER Factor Q [dB]
8 71,55 le-40 36,79
10 89,44 le-40 37,90
11,7 104,64 5,71e-37 22,19
12 107,33 1,82e-23 19,93
14 125,21 0,01390 7,10
16 143,10 4,11e-38 22,39
18 160,99 3,43e-8 14,64

La maxima PMD soportada por la red es del orden de los 104.64 ps (Tabla 3.18), lo cual
equivale a una distancia aproximada de 273000 Km, para una fibra con coeficiente de
PMD igual a 0.2 ps/VKm, resultando un efecto no significativo para la degradacién del
desempefio del modelo establecido, haciendo del formato CSRZ-DQPSK un formato con
alta tolerancia a los efectos de la dispersion por modo de polarizacién, cuando se emplea
una velocidad de transmision de 10 Gbps. En las Figuras 3.18 (a) y (b), se observa el
cambio en el patrén del diagrama del ojo cuando se emplea un coeficiente de PMD de (a)
0.2 ps/NKm y (b) 11.7 ps/NKm.

Figura 3.18 (a) Diagrama del ojo sin considerar otras Figura 3.18 (b) Diagrama del ojo sin considerar otras
degradaciones, con una PMD= 0,2 ps/VKm. degradaciones con una PMD= 11,7 ps/NKm.
N 7 i 8
N N
. \ -
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La DGD vy por tanto los parametros de calidad (BER y factor Q) cambia aleatoriamente
con la variacion del parametro seed, generando distorsibn o retardo debido a las
caracteristicas birrefringentes del la fibra 6ptica (Figuras 3.19).
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Figura 3.19 (a) Diagrama de la DGD Figura 3.19 (b) Diagrama de la DGD Figura 3.19 (c) BER vs Parametro
vs Parametro Fuente (Seed). vs Parametro PMD PMD

3.2.7 Andlisis del efecto no lineal SPM [66]

El fendmeno de SPM se produce debido a la existencia de una componente del indice de
refraccion de la fibra dependiente de la intensidad de las sefales épticas. Este fenébmeno
es conocido como efecto 6ptico Kerr, donde el cambio del indice de refraccién de la fibra
depende de la potencia de la sefial modulada que viaja a través de ella generando un
desplazamiento temporal de su fase. La variacién temporal de dicha fase conlleva a un
ensanchamiento del espectro de la sefial y la intensidad de dicho cambio de fase se vera
fuertemente determinado por la magnitud del producto de la potencia de la sefial por la
longitud efectiva de la fibra 6 longitud equivalente de generacién del efecto no lineal
teniendo en cuenta las pérdidas que se producen en la fibra. La auto-modulacién de fase
empieza a tener un efecto significativo cuando se cumple la expresiéon de la ecuacion (3.4),
gue es cuando la fase no lineal de la fibra ¢ NL = 7 /2.

PL,=1 [W.Km] (3.4)

Donde P, es la potencia de la sefial y L, es la longitud efectiva de la fibra, la cual es igual
a la longitud del enlace de fibra para distancias cortas y para distancias largas se puede
determinar con la expresion (3.5).

R

Rk

Le (3.5)

Siendo « la atenuacion de la fibra que para este caso es del orden de 0.25 dB/Km.

Se determina que para un enlace de 80 Km la potencia de transmisién donde es
significativo el impacto de SPM es de 24 dBm (ecuaciones (3.4) y (3.5)). En la Figura 3.20
(a) se observa que para una red mono canal cuando aumenta la potencia de transmisién,
aumenta linealmente la potencia en recepcion, pero después de los 24 dBm de potencia
de transmision cambia la pendiente de la recta de tal manera que el aumento en la
potencia en recepcion es mas lento. En las Figuras 3.20 (b) y (c), se muestran los
espectros de salida de la red cuando se emplea una potencia de transmision de (12, 24 y
36) dBm, en (b) no se tienen en cuenta los fendmenos no lineales y en (c) se observa el
efecto del fenébmeno no lineal SPM. Es de anotar que el ensanchamiento de los pulsos
genera aumento en la ISl y degradacién de la BER, ocasionando perdida de la
informacién e impidiendo recuperar la sefial procedente del transmisor.
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Figura 3.20 (a) Potencia de Figura 3.20 (b) Espectros de Salida Figura 3.20 (c) Espectros de Salida
Recepcion Vs Potenciade sin considerar el efecto de SPM considerando el efecto de SPM

Transmision s

Posancia RX ey)  jaarrae

L

Powewia TX J0ev]

Posteriormente se varia la potencia de transmision en la red mono canal, empleando un
enlace con D= 17 ps/nm/Km, hasta medir la potencia a partir de la cual se empieza a
notar el efecto de SPM, midiendo para la configuracién a 10 Gbps una potencia de 12
dBm a partir de la cual el ensanchamiento del espectro empieza a notarse.

Para medir el impacto de SPM en la red que se ha venido estudiando (ocho canales,
velocidad de transmisién de 10 Gbps y los parametros de calidad se monitorean en la
frecuencia de 193.5 THz), en este caso se emplea un espaciamiento de 200 GHz entre
canales, esto con el fin de minimizar el efecto de otros fendmenos no lineales (XPM y
FWM). A demas se debe tener en cuenta que en el modelo simplificado de red se
establece que la maxima potencia del laser es de 16 dBm.

Para realizar este estudio se compensa los efectos de la dispersidon cromatica con una
fibra ideal de Bragg (no considera efectos de atenuacion por compensacion de CD), se
compensan los efectos de la atenuacién de la fibra con un amplificador EDFA de ganancia
fija (sin considerar el ruido), se varia la potencia de transmisién y se realiza la grafica de
potencia en recepcién versus potencia de transmision, con el fin de observar el
comportamiento de la red. Posteriormente se verifica el efecto combinado de la dispersion
cromatica y el ensanchamiento del espectro originado por SPM. Se debe tener en cuenta
gue para un valor de dispersion normal donde D<O0, implica un ensanchamiento del pulso,
mientras para un valor de dispersion anémalo donde D>0, implica un estrechamiento del
pulso provocado por SPM.

Una vez realizadas las pruebas se determina que para la maxima potencia de transmision
establecida en el modelo simplificado de red de 16 dBm, el efecto de SPM no es visible en
el espectro (Figura 3.21 (b)), ni en la grafica de potencia de recepcién versus potencia de
transmision (Figura 3.21 (a)), por tal razén se procede a medir el impacto de SPM en el
diagrama del ojo y los parametros de calidad BER y factor Q.

Se realizan pruebas fijando la potencia de transmisién en 16 dBm y se varia el coeficiente
de dispersion de la fibra: en el régimen de dispersion normal -17 ps/nm/km y en el
régimen de dispersién anémalo 17 ps/nm/km. En las Figuras 3.22 (a), (b) y (c), se ilustra
la degradacion del diagrama de ojo ocasionada por SPM empleando un enlace con
coeficiente de CD de (a) D=0 ps/nm/Km, (b) D=17 ps/nm/Kmy (c) D=- 17 ps/nm/Km. En la
Figura 3.22 (d) se pueden comparar los espectros de la sefial de salida para un enlace
con constante de CD de 0 ps/nm/Km (espectro verde) y un enlace con constante de CD
de 17 ps/nm/Km (espectro rojo).
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Figura 3.21 (a) Potencia en Recepcion Vs Potencia de Figura 3.21 (b) Espectro de entrada (verde) y espectro
Transmision. de salida (rojo) considerando el efecto de SPM.
PTX de 16 dBm.

Cuando la CD es igual a cero hay mayor degradacion de los parametros de monitoreo
optico (Figuras 3.22 (a) y (d)), razén por la cual se puede determinar que el formato de
modulacion CSRZ-DQPSK para la configuracion a 10 Gbps, es sensible a la
compensacion del fenémeno no lineal SPM, mediante la CD. Por otra parte, se determina
gue el régimen de dispersion normal no afecta en mayor medida los parametros de
calidad (Figura 3.22 (c)), pero en el régimen de dispersion anémalo (considerado en el
modelo simplificado de red) se degradan los parametros de calidad (figuras 3.22 (b)), por
tal razon se concluye que la SPM es uno de los efectos degradantes que se debe tener en
cuenta mediante la implementacién de esta configuracion.

Figura 3.22 (a) Degradacion del Figura 3.22 (b) Degradacion del Figura 3.22 (c) Degradacion del
Diagrama del ojo ocasionada por el Diagrama del ojo ocasionada por el Diagrama del ojo ocasionada por el

efecto de SPM con D =0 ps/nm/Km. efecto de SPM con D = 17 efecto de SPM con D = - 17
(BER = 2,56e-11, Q= 18,49 dB). ps/nm/Km. (BER = 4e-26, Q=20dB). ps/nm/Km. (BER = 1e-40, Q= 22 dB).
.;ﬂ/% \ ” P
N )

3.2.8 Analisis del efecto no lineal XPM [67]

La modulacién cruzada de fase es el término por el que se conoce el conjunto de efectos
de la refraccién no lineal producida por un canal sobre canales co-propagantes. XPM esta
presente en los enlaces WDM, donde debido a la dispersion de la fibra, las fluctuaciones
de fase son convertidas en fluctuaciones de intensidad degradando el desempefio del
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sistema. Para entender mejor este fendmeno, en este estudio se emplea una red WDM de
ocho canales donde los canales adyacentes tienen diferentes potencias de transmision.
Se le llama a un canal con potencia méas alta, canal de bombeo y a otro de menor
potencia, canal de prueba. Al propagar estos dos tipos de ondas en un canal Optico, se
observa que XPM provoca un ensanchamiento asimétrico del canal de prueba debido a
gue el cambio de fase no lineal incluye un desequilibrio de velocidades de grupo a
diferentes potencias. La diferencia entre SPM y XPM es que el pulso de prueba se
ensancha mas del lado en el que se encuentra el pulso de bombeo que tiene mayor
potencia (cuando las potencias son iguales, no se observa el fendmeno de XPM ya que
este efecto depende fuertemente de la potencia del canal de bombeo).

Para las pruebas se seleccionan como canales de bombeo: f1=193.2 THz, f2=193.3 THz,
f5=193.6 THz y f6=193.7 THz y como canales de prueba: f3=193.4 THz, f4=193.5 THz,
f7=193.8 THz y f8=193.9 THz. Las medidas se registran para el canal de prueba f4= 193.5
THz. En el desarrollo de este estudio los canales de prueba siempre utilizan una potencia
de transmisién constante de -5 dBm, pero en los canales de bombeo se varia la potencia
de transmisién en un rango de -10 a 16 dBm, manteniendo constante el coeficiente de
dispersion de la fibra seleccionada en el modelo simplificado de red (D= 17 ps/nm/Km).
Esto con el objetivo de observar el comportamiento de la red debida a los efectos
negativos del fenémeno no lineal XPM. Posteriormente se procede a mantener fija la
potencia de transmision de los canales de bombeo en 16 dBm y se varia el coeficiente de
dispersioén de la fibra en un rango de 0 a 18 ps/nm/Km, esto con el objetivo de observar la
relacion entre el impacto de XPM en la red, con la variacion de la CD en la fibra.

En este analisis se emplea una longitud de enlace fija de 80 Km, se compensa al 100% la
dispersién croméatica con una fibra ideal de Bragg y no se tienen en cuenta el ruido de los
dispositivos, ni el efecto FWHM del laser.

Los valores objetivo de los parametros de calidad (BER= 1e-30 y Q= 20 dB) en el canal
de prueba f2= 193.5 THZ, se consiguen hasta una potencia de transmision de los canales
de bombeo inferior a los 5 dBm (Figuras 3.23 (@) y (b)), a partir de este valor los
pardmetros de calidad decaen rdpidamente debido al efecto de XPM y para una potencia
de transmisién de 7 dBm se obtienen los parametros de calidad minimos establecidos por
la norma (BER= 1e-9 y Q= 6 dB). Las Figuras 3.23 (c), (d) y (e), muestran la degradacion
del diagrama del ojo en el canal de prueba debida al efecto de XPM, cuando se aumenta
la potencia de transmision en los canales de bombeo.

Figura 3.23 (a) BER vs Potencia de Transmision de los Figura 3.23 (b) Factor Q vs Potenciade Transmisién de
canales de bombeo. Medida en el canal 193,5 THz los canales de bombeo. Medida en el canal 193,5 THz
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Figura 3.23 (c) Diagrama del ojo con Figura 3.23 (d) Diagrama del ojo Figura 3.23 (e) Diagrama del ojo
P. Transmisi6n de -5 dBm. con P. Transmision de 0 dBm. con P. Transmision de 16 dBm.
BER= 1e-40, Q=40 dB. BER= le-40, Q=33,11 dB. BER= 4e-24, Q= 20,22 dB.

Ahora se procede a fijar la potencia de los canales de bombeo en 16 dBm y se varia la
constante de dispersion de la fibra, con lo cual se determina que cierta cantidad de
dispersién cromatica ayuda a compensar el efecto negativo de XPM (Figuras 3.24 () y
(b)), tal hecho se ve reflejado en la mejora de los parametros de calidad BER y factor Q.

Figura 3.24 (a) BER vs Coeficiente de Dispersion. Figura 3.24 (b) Factor Q vs Coeficiente de Dispersion.
P. Transmisién de de los canales de bombeo P. Transmision de de los canales de bombeo

de 16 dBm. de 16 dBm.

Figura 3.24 (c) Espectro de la sefial de salidacon D=0 Figura 3.24 (d) Espectro de la sefial de salida con D = 17
ps/nm/Km. P. Transmisién de los canales de bombeo ps/nm/Km. P. Transmision de los canales de bombeo
de 16 dBm. de 16 dBm.

: m .
|
)
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En la Figura 3.24 (c) se representa el espectro de salida cuando se emplea un coeficiente
de dispersiéon de 0 ps/nm/Km, en la cual se nota una total desmejora de la sefial que llega
al receptor y en la Figura 3.24 (d) se representa el espectro de salida cuando se emplea
un coeficiente de dispersién de 17 ps/nm/Km, en dicha figura se observa la asimetria del
ensanchamiento espectral de los canales de prueba originada por XPM. Los canales de
bombeo presentan débiles cambios en su estructura debido a que la intensidad del pulso
de prueba es muy pequefia comparada con la intensidad del pulso de bombeo, por lo que
el espectro es simétrico (a diferencia del espectro de los canales de prueba que presentan
un ensanchamiento que es mas grande del lado donde se encuentran los canales de
bombeo). Al comparar la Figura 3.24 (c) con la (d), se observa que la sefial con
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coeficiente de dispersion de 17 ps/nm/km se vio menos afectada por la XPM, asi que se
puede establecer que el formato de modulacién CSRZ-DQPSK en la configuracion a 10
Gbps es sensible a la XPM y la presencia de la dispersiobn cromética es capaz de
compensar en parte el impacto negativo de dicho fenédmeno no lineal en la red.

3.2.9 Andlisis del efecto no lineal FWM [68]

FWM o mezcla de cuatro ondas, es un efecto no lineal de tercer orden'? y ocurre cuando
luz de al menos dos longitudes de onda distintas viaja por la fibra. El efecto consiste en la
generacion de productos espectrales o mezclas de las ondas, cuya frecuencia consiste en
la mezcla de las frecuencias originales, provocando como resultado la interaccion de las
ondas 6pticas transmitidas, esto produce: dafio espectral, afectan la BER, atenuacion de
potencia y efectos de diafonia. Las ondas mas dafiadas estan descritas mediante la
siguiente ecuacion.

La potencia de la onda generada por FWM tiene proporcion directa al espaciamiento entre
canales e inversa al valor de dispersion. Asi, para una dispersiéon nula, el espaciamiento
tiende a infinito, lo cual indica que siempre debe haber algo de dispersion.

Para observar el impacto de este fenébmeno en la red que se ha venido estudiando (ocho
canales con espaciamiento de 100 GHz, distancia del enlace de 80 Km, velocidad de
transmision por canal de 10Gbps y se monitorea el canal 193.5 THZ) se realiza
compensacion ideal con una fibra de Bragg y se varia la potencia de transmision.
Inicialmente se observa el comportamiento de la red empleando un enlace con constante
de dispersion D = 17 ps/nm/Km. En las Figuras 3.25 (a), (b) y (c) se observa la aparicién
de canales productos de la intermodulacion cuando aumenta la potencia de transmision.

Figura 3.25 (a) Espectro de salida Figura 3.25 (b) Espectro de salida Figura 3.25 (c) Espectro de salida
para una sefial con P. Transmision para una sefial con P. Transmisién para una sefial con P. Transmisién
de-5dBm. de 0dBm. de 16 dBm.

SN [ 1N
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Ahora se procede a fijar la potencia de transmision de los canales en 16 dBm y se varia el
coeficiente de CD de la fibra, con el fin de comprobar si la dispersién cromatica es capaz
de compensar en parte los efectos negativos de FWM. En la Figura 3.26 (a) se observa el
espectro de la sefial de salida cuando el enlace de fibra tiene un coeficiente de dispersiéon
cromatica D = 0 ps/nm/Km, como puede observarse en dicha figura, el espectro esta
totalmente distorsionado y no se diferencian los canales enviados por el transmisor de los

12 Un efecto no lineal de tercer orden involucra el producto de tres componentes del campo (iguales o distintos) que tiene
como consecuencia la generacion de una cuarta longitud de onda.
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canales que son producto de la intermodulacion. En la Figura 3.26 (b) se observa el
espectro de la sefal de salida con D = 18 ps/nm/Km, en esta figura se observa que la
potencia de los canales no deseados (productos de FWM), han disminuido notablemente
su potencia, resultado de la compensacién por dispersion del efecto no lineal FWM.

Figura 3.26 (a) Espectro de la sefial de salida para un Figura 3.26 (b) Espectro de la sefial de salida para un
enlace con coeficiente de dispersion D =0 [ps/nm/Km]. enlace con coeficiente de dispersion D = 18 [ps/nm/Km].
P. Transmision por canal de 16 dBm. P. Transmision por canal de 16 dBm.

|
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Figura 3.26 (c) Canal 193,5 THz. Potencia de recepcion Figura 3.26 (d) Canal 192,7 THz (Producto de
Vs Coeficiente de dispersion de lafibra. Intermodulacion). Potencia de recepcion Vs Coeficiente

N de dispersion de lafibra.

La Figura 3.26 (c), muestra cuantitativamente el incremento de la potencia en recepcion
en el canal f2 = 193.5 THz, resultado de compensar el impacto de FWM en la red,
mediante el incremento del coeficiente de dispersion cromatica. Segun esta figura se
observa que después de un valor de dispersion igual a 6 ps/nm/km, la potencia en
recepcion en el canal tiende a ser un valor constante, es decir que después de este valor,
el efecto de la compensacion por aumento de la dispersion es poco considerable. Se debe
tener en cuenta que valores elevados de dispersion cromatica conducen a otro tipo de
degradaciones.

En la Figura 3.26 (d), se ilustra la grafica de potencia en recepcion versus coeficiente de
dispersién, medida en el canal 193.2 THz (canal producto de la intermodulacién). En
dicha figura se observa que la potencia en recepcion medida cuando se varia el
coeficiente de dispersién en un rango de 0 a 18 ps/nm/Km, siempre esta por debajo de la
sensibilidad del receptor, asi que bajo estas caracteristicas de la red (enlace de 80 Km,
velocidad de transmision de 10 Gbps, espaciamiento entre canales de 100 GHz, D = 17
ps/nm/Km y maxima potencia de transmisién por canal de 16 dBm) el formato de
modulacion CSRZ-DQPSK es resistente a las degradaciones por FWM.

De acuerdo a lo visto hasta ahora, se puede resumir que el formato de modulacién CSRZ-
DQPK para la configuracién a 10 Gbhps (implementando las caracteristicas establecidas
en el modelo simplificado de red): soporta un espaciamiento minimo entre canales de 100
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GHz y un numero maximo de ocho canales (tal limitacion fue impuesta por que al
aumentar el numero de canales y disminuir el espaciamiento entre dichos canales, el
tamafno de los segmentos de red sin compensar la CD era inferior a 80 Km), es poco
tolerante a la CD pero responde favorablemente ante su compensacion, es tolerante a la
PMD y al fendmeno no lineal FWM y es poco tolerante al efecto de ruido de fase del laser
y a los fenédmeno no lineales SPM y XPM. A continuacion se re realiza el estudio cuando
se emplea en el escenario general de simulaciéon una velocidad de 40 Gbps.

3.3 FORMATO DE MODULACION CSRZ-DQPSK EMPLEANDO UNA VELOCIDAD DE
TRANSMISION DE 40 Gbps

3.3.1 Distancia maxima alcanzable por un segmento de red

La distancia maxima se mide teniendo en cuenta los valores minimos de los parametros
de calidad establecidos en el modelo simplificado de red. Para realizar esta medida se
debe contar con todas las degradaciones tipicas de las redes épticas.

e Caso de estudio uno: Red de cuatro canales

En las Figuras 3.27 (a) y (b), se ilustra el espectro y el diagrama del ojo a la salida del
transmisor de una red de cuatro canales con espaciamiento de 200 GHz, empleando una
velocidad de transmision de 40 Gbps. Para el espaciamiento de 200 GHz se determina
gue la méaxima distancia por span (sin compensar la dispersion cromatica) es de 9 Km y
se consigue con una potencia de transmision de 16 dBm. Ademas se puede observar que
a largas distancias la BER se degrada mas rapidamente a medida que aumenta la
potencia de transmision (Figuras 3.27 (c), (d) y (e)).

Figura 3.27 Red de cuatro canales con espaciamiento de 200 GHz. Velocidad de TX de 40 Gbps.

Figura 3.27 (a) Espectro ala salida del transmisor. Figura 3.27 (b) Diagrama del ojo a la salida del
ey transmisor. BER = 1e-40. Q = 28,86.

Figura 3.27 (c) BER vs Distancia. Figura 3.27 (d) BER vs Distancia. Figura 3.27 (e) BER vs Distancia.
Potencia de TX -10 dBm Potenciade TX 10dBm Potencia de TX 16 dBm
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A continuacién se procede a reducir el espaciamiento entre los canales en 100 GHz
(Figuras 3.28 (@) y (b)) y 50 GHz (Figuras 3.28 (c) y (d)). Se determina que cuando se
emplea el espaciamiento a 50 GHz y la velocidad de transmisién por canal a 40 Gbps, se
presenta solapamiento entre los espectros de canales adyacentes, de tal manera que los
parametros de calidad a la salida del transmisor ya estan por debajo de los valores
establecidos como minimos, por tal razén se concluye que para la configuracién a 40
Gbps, el espaciamiento minimo entre canales debe ser de 100 GHz.

Figura 3.28 Red de cuatro canales con espaciamiento de 100 y 50 GHz. Velocidad de TX de 40 Gbps.

Figura 3.28 (a) Diagrama del ojo a la salida del TX. Figura 3.28 (b) Espectro a la salida del TX con
BER = 1e-40. Q = 28,78. _ espaciamiento de 100 GHz.

Espacriamientoiderlo(r) QHz: —T

Figura 3.28 (c) Diagrama del ojo ala salidadel TX. Figura 3.28 (d) Espectro ala salidadel TX con
BER =6,68e-17. Q = 18,51. espaciamiento de 50 GHz.
Espaciamiento de 50 GHz. e T R S N T N

En las Tablas 3.19 y 3.20, se registran los pardmetros de calidad y la distancia maxima
por segmento de red medida al aumentar la potencia de transmision, empleando una red
de cuatro canales espaciados ente ellos : 200 y 100 GHz, respectivamente.

Tabla 3.19 Distancia Maxima variando la Potencia de Tabla 3.20 Distancia Maxima variando la Potencia de
Transmisién. Red de cuatro canales espaciados entre si  Transmisién. Red de cuatro canales espaciados entre si
200 GHz. 100 GHz.

Potencia Potencia BER Distancia Potencia Potencia BER Distancia
Tx [dBm] Rx [dBm] Méaxima [Km] Tx [dBm] Rx [dBm] Méaxima [Km]
-10 -15,37 4,75e-30 6,9 -10 -15,37 5,71e-30 6,9
-5 -10,38 5,57e-30 6,9 -5 -10,29 1,41e-30 6,8
0 -5,46 9,22e-30 6,9 0 -5,36 4,65e-30 6,9
5 -0,43 5,22e-30 7,0 5 -0,44 7,92e-30 7,0
10 4,48 2,39e-30 7,4 10 4,48 5,83e-30 7,3
16 10,24 1,17e-30 9,9 16 10,19 6,74e-30 9,8

Se concluye que para el caso de estudio de una red de cuatro canales con una velocidad
de transmisién de 40 Gbps (Figuras 3.27 y 3.28 y Tablas 3.19 y 3.20):
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» La mayor distancia medida a la cual se consiguen todos los parametros de calidad
objetivo es de 9.9 Km, tal distancia se consigue con una potencia de transmisién de 16
dBm.

» A largas distancia de transmision, los parametros de calidad se degradan mas
rapidamente cuando aumenta la potencia de transmision.

» Los pardmetros de calidad medidos a la salida del transmisor empleando el
espaciamiento a 50 GHz, estan por debajo de los valores establecidos como minimos.

e Caso de estudio dos: Red de ocho canales

En las Tablas 3.21 y 3.22, se registran los parametros de calidad y la distancia maxima
por segmento de red medida al aumentar la potencia de transmision, empleando una red
de ocho canales espaciados ente ellos : 200 y 100 GHz, respectivamente.

Tabla 3.21 Distancia Maxima variando la Potencia de Tabla 3.22 Distancia Maxima variando la Potencia de
Transmisién. Red de ocho canales espaciados entre si Transmisién. Red de ocho canales espaciados entre si
200 GHz. 100 GHz.

Potencia Potencia BER Distancia Potencia Potencia BER Distancia
Tx [dBm] Rx [dBm] Maxima [Km] Tx [dBm] Rx [dBm] Maxima [Km]
-10 -15,38 1,57e-30 6,9 -10 -15,36 1,44e-30 6,9
-5 -10,38 1,95e-30 6,9 -5 -10,44 8,02e-30 7,0
0 -5,36 1,60e-30 6,9 0 -5,34 9,57e-31 6,9
5 -0,44 3,73e-31 7,0 5 -0,43 2,33e-30 7,0
10 4,46 1,32e-30 7,4 10 4,57 3,13e-30 7,2
16 10,25 1,19e-31 9,9 16 10,42 5,55e-30 9,6

e Caso de estudio tres: Red de dieciséis canales

En las Tablas 3.23 y 3.24, se registran los pardmetros de calidad y la distancia maxima
por segmento de red medida al aumentar la potencia de transmision, empleando una red
de dieciséis canales espaciados ente ellos : 200 y 100 GHz, respectivamente.

Tabla 3.23 Distancia Maxima variando la Potencia de Tabla 3.24 Distancia Maxima variando la Potencia de
Transmisiéon. Red de dieciséis canales espaciados Transmision. Red de dieciséis canales espaciados
entre si 200 GHz. entre si 100 GHz.

Potencia Potencia BER Distancia Potencia Potencia BER Distancia
Tx [dBm] Rx [dBm] Maxima [Km] Tx [dBm] Rx [dBm] Maxima [Km]
-10 -15,37 1,89e-30 6,9 -10 -15,37 9,95e-31 6,9
-5 -10,38 4,15e-30 6,9 -5 -10,38 5,07e-31 6,9
0 -5,33 4,09e-30 6,8 0 -5,35 6,49e-30 6,9
5 -0,31 3,20e-30 6,9 5 -0,37 9,62e-31 6,9
10 4,77 6,93e-30 6,8 10 4,47 1,10e-31 7,0
16 10,35 5,11e-31 9,6 16 10,15 1,40e-30 9,0

Después de observar los datos medidos para los tres casos de estudio propuestos (red de
cuatro, ocho y dieciséis canales) se puede determinar qué:

= La méaxima distancia por span sin compensacion de la dispersién cromatica es de 9.9
Km, la cual se obtiene con una potencia de transmisién de 16 dBm. Tal longitud es muy
pequefia si se considera que distancias por span inferiores a 80 km no son
econOmicamente viables.

= La distancia maxima por span medida para una determinada potencia de transmision,
se mantiene practicamente constante al aumentar el nUmero de canales.

Diana Marcela Garcia 51 Rocio Santiago Sanchez



Evaluacion del Desempefio del Formato de Modulacion CSRZ-DQPSK en una Red WDM

» Al aumentar la potencia de transmisidn aumenta la distancia maxima por span, pero
dicho aumento (aproximadamente 3 Km) es muy poco considerando que se aumento la
potencia de transmision en 26 dB.

La notable disminucion en la longitud del enlace que se presenta al aumentar la tasa de
transmision de 10 a 40 Gbps, es debida a que muchos de los efectos que se presentan en
una transmision por fibra éptica, se incrementan al aumentar la velocidad de transmision.
Tal es el caso de los fendbmenos dispersivos como la CD y la PMD cuya tolerancia se
disminuye con el aumento de la velocidad de transmision. En la Tabla 3.25, se muestra la
influencia de diferentes tipos de dispersion sobre una transmision 6Optica en funcion de la
tasa de transmision:

Tabla 3.25 Comparacion del efecto de la CD, la DGD y la PMD sobre distintas tasas binarias

. 40Gbps frente a | 100Gbps frente a | 100Gbps frente a
Parametro 10Gbps 10Gbps 40Gbps
Tolerancia ala CD 16 veces menor 100 veces menor | 6,25 veces menor
Tolerancia al DGD 4 veces menor 10 veces menor 2,5 veces menor
Alcancephl\r/lnlljtado por 16 veces menor 100 veces menor | 6,25 veces menor

A continuacién se procede a determinar cudl es la influencia de las degradaciones Opticas
(fendbmenos lineales y no lineales), cuando se emplea el formato de modulacién CSRZ-
DQPSK con una velocidad de transmisién de 40 Gbps. Las mediciones se llevan a cabo
en una red WDM de ocho canales espaciados a 100 GHz, empleando una potencia de
transmisiéon de -5 dBm para una distancia de 7 Km, monitoreando los parametros de
calidad en el canal 193.5 THz.

3.3.2 Distancia maxima alcanzable mediante enlaces concatenados

El alcance de la red mediante enlaces concatenados serd determinado por el nimero de
tramos que aseguren una BER de 1e-30, factor Q = 20 dB y sensibilidad del receptor de
-30 dBm. Cada tramo del enlace se configura tal y como se ilustra en la Figura 3.11. En la
Tabla 3.26 se registran los valores medidos de los parametros de calidad para una
velocidad de transmisién de 40Gbps, concatenando tramos de red de 97 Km, logrando
una distancia maxima de 194 Km (dos tramos), teniendo en cuenta los valores
establecidos como minimos para los parametros de calidad. En los datos registrados se
puede observar el notable aumento del segmento de fibra SSMF 28, que pasode 7 Km
sin compensacién a 80Km cuando se compensa la dispersion cromatica.

Tabla 3.26 Distancia Maxima mediante enlaces concatenados. Potencia de transmision de -8,70 dBm,
OSNRin=52,95 dB. Red de 8 canales espaciados 100 GHZ. Velocidad de Transmision de 40 Gbps.

Namero Distancia Total BER Factor Q[dB] | Prx [dBmM] OSNRour
De Tramos [Km] [dB]
1 97 le-40 24,01 -8,69 53,76
2 194 1,16e-34 21,92 -8,73 54,12
3 291 4,00e-22 19,85 -8,66 53,48
4 388 1,98e-20 19,28 -8,67 53,61
5 485 7,37e-17 18,46 -8,70 54,04
6 582 4,06e-15 17,85 -8,55 53,60
7 679 1,42e-11 16,60 -8,63 53,50
8 776 1,19e-10 16,09 -8,76 54,07
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3.3.3 Efecto del ruido de fase del laser

En la Tabla 3.27 se registran los datos medidos para una configuracion a 40 Gbps,
empleando un enlace de 7 Km. Al igual que para la configuracion a 10 Gbps, se puede
determinar que para la configuracion a 40 Gbps, a medida que aumenta el parametro
FWHM en el laser, los parametros de calidad BER y factor Q se degradan. Tal
degradacion se puede observar en las Figuras 3.29 (a) y (b), donde se representan los
diagramas del ojo, empleando un FWHM de 0 MHz y un FWHM de 5 MHz,
respectivamente.

Tabla 3.27 Parametros de monitoreo 6ptico dependientes de FWHM. Con potencia de transmision de
-5 dBm en un enlace de 7 Km.

FWHM [MHz] BER Factor Q [dB]
0 3,11e-31 21,42
1,0 7,46e-31 21,31
2,0 6,79e-30 21,20
3,0 6,22-29 21,08
4,0 5,59e-28 20,96
5,0 4,74e-27 20,84

Figura 3.29 (a) Diagrama del ojo empleando un tramo de Figura 3.29 (b) Diagrama del ojo empleando un tramo
distancia maxima (7 Km) con un FWHM=0 MHz de distancia maxima (7 Km) con un FWHM=5 MHz

3.3.4 Ruido y Pérdidas por Atenuacion

De la misma manera que para la configuracion a 10 Gbps, en este caso se varia la
distancia en valores cercanos a la maxima longitud de un segmento de red (7 Km). Al
realizar la variacion de la distancia de 5 Km a 25 Km, se genera un rango de atenuacion
de 1.25 dB a 6.25 dB.

Para la configuracion a 40 Gbps se observa gque los parametros de calidad BER y factor Q
se mantienen constantes, pero hay una penalizacidén en la potencia de recepcién de 5dB,
originada por la atenuacion de la fibra y el aumento de la distancia de transmision (Tabla
3.28).

Tabla 3.28 Parametros de monitoreo 6ptico dependientes de las degradaciones por pérdidas por
atenuacion y ruido con FWMH=0 MHz. Potencia de Transmision de -8,70 dB.

Distancia BER Factor Prx Penalizacion
[Km] Q [dB] [dBm] [dB]
5 le-40 31,08 -10,00 1,3
10 le-40 31,10 -10,96 2,26
15 le-40 31,10 -12,29 3,59
20 le-40 31,10 -13,56 4,86
25 le-40 31,10 -14,85 6,15
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3.3.5 Analisis de Dispersién Cromatica

(@) Determinaciéon de la méaxima tolerancia del formato CSRZ-DQPSK a la dispersion
cromatica empleando una velocidad de transmision de 40 Gbps.

Se considera un solo span de 7 Km, no se realiza compensacion de la CD y no se tienen
en cuenta el ruido y las no linealidades. Reemplazando en la ecuacion 3.2 el valor medido
en simulacion para la maxima constante de CD soportada por la red, se determina la
méaxima tolerancia a la CD del formato CSRZ-DQPSK en una configuracién a 40 Gbps
(ecuacion 3.7), manteniendo una BER aproximada de 1e-30 y un factor Q de 20 dB. La
Figura 3.30 muestra el efecto de la dispersién cromatica en el diagrama del ojo cuando se
emplea un coeficiente de CD de (a) D=0 ps/nm/Kmy (b) D=17,3 ps/nm/Km.

— bs _ ps
CDmax-s0abps = (7 [KmD) (17,3 [=—]) = 1211 [ 3.7)
Figura 3.30 (a) Diagrama del ojo sin efecto de la Figura 3.30 (b) Diagrama del ojo con efecto de la

Dispersion Cromatica (CD=0 ps/nm/Km) Dispersion Cromatica (CD=17.3 ps/nm/Km)

//)\- 7 )\
§ / \\ ¢
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Al emplear una velocidad de transmisién de 40 Gbps, la maxima tolerancia a la CD es de
121.1 ps/nm. Teniendo en cuenta que la maxima tolerancia a la CD medida para la
configuracion a 10 Gbps es de 1496 ps/nm, se puede observar que el formato de
modulacion CSRZ-DQPSK disminuye notablemente su tolerancia a la dispersion
cromatica, cuando aumenta la velocidad de transmision (12 veces menor cuando pasa de
10 a 40 Ghps).

(b) Determinacion de los efectos de la compensacién de la CD en un span.

Para determinar los efectos de la compensacion de la CD en un span, se emplea un
segmento de fibra SSMF 28 de 80 Km y se compensa la CD mediante fibora DCF. En las
Figuras 3.31 (a) y (b), se observan los diagramas del ojo cuando: (a) se compensa al 100%
la CDy (b) se compensa al 75% la CD.

Figura 3.31 (a) Diagrama del Ojo compensando al 100 %  Figura 3.31 (b) Diagrama del Ojo compensando al 75 %
laCD en un span de 80 Km. laCD en un span de 80 Km.
BER = 1e-40, Factor Q = 24.01 dB. BER = 0.017804, Factor Q = 6.47 dB.
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Se determina que para la configuracién a 40 Gbps, si se quieren segmentos de fibra
estandar de al menos 80 Km, la compensacion de la CD debe ser al 100% (Figuras 3.31).

(c) Determinacién de los efectos de la compensacién de la CD sobre enlaces
concatenados.

Se procede a verificar la mejora que se introduce en el desempefio de la red cuando se
realiza compensacion, teniendo en cuenta un modelo con todas las degradaciones y
mediante la implementacién de dos enlaces concatenados de 80 Km de fibra estandar
SSMF 28, compensando al 100% la CD mediante fibra DCF, para una distancia total de
194 Km. Las Figuras 3.32 (a) y (b), muestran el efecto de compensar la CD en enlaces
concatenados, y en la Tabla 3.14 se registran las medidas realizadas para los parametros
de calidad, cuando se realiza y no se realiza compensacion de la CD.

Tabla 3.29 Parametros de monitoreo 6ptico medidos en segmentos de red concatenados dependientes
de la compensacién de la CD.

Fibrade | Distancia | Distancia por BER Factor Prx OSNRout
Bragg Total [Km] Span [Km] Q [dB] [dBm] [dB]
Con 194 97 1,16e-34 | 21,92 -8,73 54,12
Sin 80 80 0,022750 6,02 -8,75 53,83

Figura 3.32 (a) Diagrama del ojo parados (2) tramos de
fibra de 80km concatenados.
Con compensacion de la CD.

Figura 3.32 (b) Diagrama del ojo para un (1) tramo de
fibra de 80km.
Sin compensacion de la CD.

3.3.6 Analisis de PMD

En las Figuras 3.33 (a) y (b), se observan las graficas de BER versus PMD vy factor Q
versus PMD, para un enlace de longitud de 7 Km, cuando se emplean valores de
coeficiente de PMD cercanos a 0.2 ps/NKm.

Figura 3.33 (a) BER vs PMD. Variando el coeficiente de
PMD en valores cercanos a 0.2ps/YKm.

Figura 3.33 (b) Factor Q vs PMD. Variando el coeficiente
de PMD en valores cercanos a 0.2ps/\Km.

Los parametros de monitoreo 6ptico no cambiaron (BER = 1e-40 y Q = 22,5 dB) cuando
se aumento el coeficiente de PMD en valores cercanos a los 0.2 ps/YKm (Figuras 3.33 (a)
y (b)). De los resultados obtenidos se puede concluir que el formato de modulacion CSRZ-
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DQPSK, es tolerante a la PMD para el modelo y la configuracion establecida. A
continuacion se procede a medir cual es la maxima tolerancia del formato de modulacion
CSRZ-DQPSK frente a la PMD, cuando se emplea una velocidad de transmision de 40

Gbps. Los resultados obtenidos se registran en la Tabla 3.31.

Tabla 3.30 Parametros de monitoreo 6ptico debido al efecto de la PMD en un span de longitud de 7
Km. P. transmision= -8.70 dBm.

PMD [ps/YKm] | DGD [ps] BER Factor Q [dB]
10 26,45 1e-40 32,84
20 52,91 le-40 22,70
24 63,49 le-40 23,64
30 79,37 1,35e-8 14,89
40 105,83 le-40 32,51
50 132,28 | 9,96e-14 17,41

Figura 3.34 (b) Diagrama del ojo sin
considerar otras degradaciones,
con una PMD= 24 ps/\Km.

Figura 3.34 (c) Diagrama del ojo sin
considerar otras degradaciones,
con una PMD= 26 ps/\Km.

Figura 3.34 (a) Diagrama del ojo sin
considerar otras degradaciones,
con una PMD= 0,2 ps/YKm.
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Teniendo en cuenta que la maxima tolerancia a la PMD medida para la configuracion a 10
Gbps es de 104.64 ps, tedricamente se esperaba para la configuracién a 40 Gbps un
valor cuatro veces menor del orden de los 26.16 ps, pero como se puede observar en la
Tabla 3.31, la maxima PMD soportada por el sistema es del orden de los 63.49 ps (lo cual
equivale a una distancia aproximada de 100.000 Km, para una fibra con coeficiente de
PMD igual a 0.2 ps/YKm), resultando un efecto poco significativo para la degradacion del
desempefio de la configuracion establecida. En las Figuras 3.34 (a), (b) y (c) se observa la
degradacién del patrén del ojo, cuando se pasa de un coeficiente de PMD de (a) 0.2
ps/NKm a (b) un valor de 24 ps/NKm y (c) un valor de 26 ps/N\Km. También se puede
observar que la DGD y por tanto los parametros de calidad BER y factor Q cambian
aleatoriamente con la variacién del parametro seed, generando distorsién de la sefial
debido a las caracteristicas birrefringentes del la fibra 6ptica (Figuras 3.35).

Figura 3.35 (a) Diagrama de la DGD
vs Parametro Fuente (Seed).

Figura 3.35 (b) BER vs PMD Figura 3.35 (c) Factor Q vs PMD
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3.3.7 Anélisis del efecto no lineal SPM

Se determina que para un enlace de 7 Km la potencia de transmision donde es
significativo el impacto de SPM es de 22 dBm (ecuacion (3.4)). En la Figura 3.36 (a) se
observa que para una red mono canal cuando aumenta la potencia de transmision,
aumenta linealmente la potencia en recepcion, pero después de los 22 dBm de potencia
de transmision cambia levemente la pendiente de la recta de tal manera que el aumento
en la potencia en recepcion es un poco mas lento. En la Figura 3.36 (b) y (c) se muestran
los espectros de salida de la red cuando se emplea una potencia de transmision de (14,
22 y 32) dBm, en (b) no se tienen en cuenta los fendmenos no lineales y en (c) se observa
el efecto del fenédmeno no lineal SPM. Posteriormente se varia la potencia de transmision
en la red, empleando un enlace con D= 17 ps/nm/Km, hasta medir la potencia a partir de
la cual se empieza a notar el efecto de SPM, midiendo para la configuracion a 40 Gbps
una potencia de 16 dBm a partir de la cual el ensanchamiento del espectro empieza a
notarse.

Figura 3.36 (a) Potencia de Figura 3.36 (b) Espectros de Salida sin Figura 3.36 (c) Espectros de Salida
Recepcion Vs Potenciade considerar el efecto de SPM considerando el efecto de SPM
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Para verificar el impacto de SPM cuando se emplea el formato de modulacién CSRZ-
DQPSK con una velocidad de transmision de 40 Gbps en la red que se ha venido
estudiando, en este analisis se emplea una red WDM de ocho canales con espaciamiento
de 200 GHz y los parametros de calidad se monitorean en la frecuencia de 193.5 THz.

Se determina que para la maxima potencia de transmision establecida en el modelo
simplificado de red (16 dBm) el efecto de SPM no es visible en el espectro (Figura 3.37
(b)), ni en la grafica de potencia de recepcion versus potencia de transmision (Figura 3.37

(@)).

Figura 3.37 (a) Potencia en Recepcidn Vs Potencia de Figura 3.37 (b) Espectros de entrada (verde) y Espectro
Transmisién. de salida (rojo) considerando el efecto de SPM. 16dBm.
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Después de observar el efecto de aumentar la potencia de transmision en la red, se
realizan pruebas fijando la potencia de transmisién en 16 dBm y se varia el coeficiente de
dispersion de la fibra en el régimen de dispersion normal: -17 ps/nm/km y en el régimen
de dispersion anémalo 17 ps/nm/km. En la Figura 3.38 (a) se ilustra el espectro de la
sefal de salida con D = -17 ps/nm/Km (espectro verde) y el espectro de la sefial de salida
con D = 17 ps/nm/Km (espectro rojo). Se determina que el implementar el régimen de
dispersién normal (Figuras 3.38 (@) y (c)) y anémalo (Figuras 3.38 (a) y (b)), no afecta en
mayor medida los parametros de monitoreo Optico. Teniendo en cuenta las condiciones
del modelo simplificado de red (D = 17 ps/nm/Km y maxima potencia a la salida del laser
de 16 dBm) se determina que SPM no es uno de los efectos degradantes que se debe
tener en cuenta mediante la implementacion de este formato de modulacion para la
configuracion a 40 Gbps.

Figura 3.38 (a) Espectros de sefiales de Figura 3.38 (b) Degradacién del Figura 3.38 (c) Degradacion del
salida resultantes para D =17 ps/nm/Kmy  Diagrama del ojo ocasionada por Diagrama del ojo ocasionada por
para D =-17 ps/nm/Km. el efecto de SPM con D= 17 el efecto de SPM con D= -17
= it oe e e ps/nm/Km. (BER = 1e-40, Q = ps/nm/Km. (BER = 1e-40, Q =
\ \ 29.36 dB) 27.78 dB)

3.3.8 Analisis del efecto no lineal XPM

Para observar el impacto de XPM en la red que se ha planteado durante el transcurso del
analisis de la configuracién a 40 Gbps (red de ocho canales con espaciamiento de 100
GHz y distancia del enlace de 7 Km), se seleccionan como canales de bombeo: f1=193.2
THz, f2=193.3 THz, f5=193.6 THz y f6=193.7 THz y como canales de prueba: f3=193.4
THz, f4=193.5 THz, f7=193.8 THz y f8=193.9 THz. Las medidas se registran para el canal
de prueba f4= 193.5 THz. En el desarrollo de este estudio los canales de prueba utilizan
una potencia de transmision de -5 dBm y en los canales de bombeo se varia la potencia
de transmisién, manteniendo constante el coeficiente de dispersion de la fibra en D= 17
ps/nm/Km.

Figura 3.39 (a) BER vs Potencia de Transmision de los Figura 3.39 (b) Factor Q vs Potenciade Transmisién de
canales de bombeo. Medida en el canal 193,5 THz los canales de bombeo. Medida en el canal 193,5 THz
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Figura 3.39 (c) Diagrama del ojo con Figura 3.39 (d) Diagrama del ojo Figura 3.39 (e) Diagrama del ojo
P. Transmisi6n de -5 dBm. con P. Transmision de 0 dBm. con P. Transmision de 16 dBm.
BER= 1le-40, Q= 31.71 dB. BER= 1e-40, Q=31.35dB. BER= 1.78e-32, Q=21.71 dB.

Los parametros de calidad medidos en el canal de prueba f2= 193.5 THZ, degradan su
valor debido al efecto de XPM a partir de una potencia de transmision de los canales de
bombeo de 10 dBm (Figuras 3.39 (a) y (b)). En las Figuras 3.39 (c), (d) y (e), se evidencia
la degradacién del diagrama del ojo en el canal de prueba debida al efecto de XPM,
cuando se aumenta la potencia de transmision en los canales de bombeo.

Ahora se procede a fijar la potencia de los canales de bombeo en 16 dBm y se varia la
constante de dispersion de la fibra, con lo cual se determina que cierta cantidad de
dispersién cromatica ayuda a compensar el efecto negativo de XPM, tal hecho se ve
reflejado en la mejora de los parametros de calidad BER y factor Q (Figuras3.40 (a) y (b)).

Figura 3.40 (a) BER vs Coeficiente de Dispersion. Figura 3.40 (b) Factor Q vs Coeficiente de Dispersion.
P. Transmisién de de los canales de bombeo de P. Transmisién de de los canales de bombeo de

. 0h Gprises Besis

16 dBm. ‘ 16 dBm.

Figura 3.40 (c) Espectro de la sefial de salidacon D=0 Figura 3.40 (d) Espectro de la sefial de salida con D =17
ps/nm/Km. P. Transmisién de los canales de bombeo ps/nm/Km. P. Transmision de los canales de bombeo
de 16 dBm. de 16 dBm.

Para un coeficiente de CD de 0 ps/nm/Km se presenta una total desmejora de la sefial
gue llega al receptor (Figura 3.40 (c)) y para un coeficiente de CD de 17 ps/nm/Km se
observa la asimetria del ensanchamiento espectral de los canales de prueba originada por
XPM (Figura 3.40 (d)). De esta manera se puede establecer que el formato de modulacién

Diana Marcela Garcia 59 Rocio Santiago Sanchez



Evaluacion del Desempefio del Formato de Modulacion CSRZ-DQPSK en una Red WDM

CSRZ-DQPSK para la configuracion a 40 Gbps se ve afectado por el efecto no lineal XPM,
y es sensible a compensar dicho efecto mediante la CD (Figura 3.40 (c) y (d)).

3.3.9 Andlisis del efecto no lineal FWM

Para observar el impacto de este fenébmeno en la red que se ha venido estudiando (ocho
canales con espaciamiento de 100 GHz, distancia del enlace de 7 Km, velocidad de
transmision por canal de 40Gbps y se monitorea el canal 193.5 THZ) se realiza
compensacion ideal con una fibra de Bragg y se varia la potencia de transmision.
Inicialmente se observa el comportamiento de la red empleando un enlace con constante
de dispersiéon D = 17 ps/nm/Km. En las Figuras 3.41 (a), (b) y (c) No se observa la
aparicion de canales productos de la intermodulacién cuando aumenta la potencia de
transmision hasta 16 dBm.

Figura 3.41 (a) Espectro de salida Figura 3.41 (b) Espectro de salida Figura 3.41 (c) Espectro de salida
para una sefial con P. Transmisién para una sefal con P. Transmisién para una sefal con P. Transmisién

de-5dBm. de 0dBm. de 16 dBm.

Ahora se procede a fijar la potencia de transmision de los canales en 16 dBm y se varia el
coeficiente de CD de la fibra, con el fin de comprobar si la dispersién cromatica es capaz
de compensar en parte los efectos negativos de FWM, donde se observa que para un
coeficiente de dispersion cromatica D = 0 ps/nm/Km, el espectro de la sefial de salida esta
totalmente distorsionado (Figura 3.42 (a)) y para D = 3 y D = 18 ps/nm/Km, se observa
gue la potencia de los canales no deseados (productos de FWM), han disminuido
notablemente su potencia, resultado de la compensacion por dispersion del efecto no
lineal FWM (Figura 3.42 (b) y (c)) .

Figura 3.42 (a) Espectro de la sefial Figura 3.42 (b) Espectro de la sefial Figura 3.42 (c) Espectro de la sefial
de salida. D = 0 [ps/nm/Km]. de salida. D = 3 [ps/nm/Km]. de salida. D = 18 [ps/nm/Km]. P.
P. Transmisi6n por canal de 16dBm P. Transmisién por canal de 16dBm Transmision por canal de 16dBm
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Figura 3.42 (d) Canal 193,5 THz. Potencia de recepcion Figura 3.42 (e) Canal 192,9 THz (Producto de
Vs Coeficiente de dispersion de lafibra. Intermodulacién). Potencia de recepcién Vs Coeficiente
de dispersion de la fibra.

........

i
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La Figura 3.42 (d), muestra cuantitativamente el incremento de la potencia de recepcion
en el canal f2 = 193.5 THz, resultado de compensar el impacto de FWM en la red,
mediante el incremento del coeficiente de dispersibn cromatica. Segun esta figura se
observa que después de un valor de dispersion igual a 4 ps/nm/km, la potencia en
recepcion en el canal tiende a ser un valor constante, es decir que después de este valor,
el efecto de la compensacion por aumento de la dispersién es poco considerable.

En la Figura 3.42 (e), se ilustra la grafica de potencia en recepcion versus coeficiente de
dispersion, medida en el canal 192.9 THz (canal producto de la intermodulacion). En
dicha figura se observa que la potencia en recepcion medida cuando se varia el
coeficiente de dispersion en un rango de 0 a 18 ps/nm/Km, no esta en el rango de la
sensibilidad del receptor. Teniendo en cuenta que el modelo simplificado de red emplea la
fibora SSMF 28, se puede concluir que para estas condiciones el formato CSRZ DQSK es
tolerante a los efectos negativos del fendmeno no lineal FWM.

De acuerdo a lo visto hasta ahora, se puede resumir que el formato de modulacién CSRZ-
DQPK para la configuracién a 40 Gbps (implementando las caracteristicas establecidas
en el modelo simplificado de red): soporta un espaciamiento minimo entre canales de 100
GHz (tal limitacion fue impuesta por que al disminuir el espaciamiento entre canales, se
presenta solapamiento entre canales adyacentes), es poco tolerante a la CD pero
responde favorablemente ante su compensacién, es tolerante a la PMD y a los
fendbmenos no lineales SPM y FWM y es poco tolerante al efecto de ruido de fase del
laser y a al fendémeno no lineal XPM. A continuacién se re realiza el estudio cuando se
emplea en el escenario general de simulacién una velocidad de 100 Gbps.

3.4 FORMATO DE MODULACION CSRZ-DQPSK EMPLEANDO UNA VELOCIDAD DE
TRANSMISION DE 100 Gbps

3.4.1 Distancia maxima alcanzable por un segmento de red

La distancia maxima se mide teniendo en cuenta los valores minimos de los parametros
de calidad establecidos en el modelo simplificado de red. Para realizar esta medida se
debe contar con todas las degradaciones tipicas de las redes Opticas.

Diana Marcela Garcia 61 Rocio Santiago Sanchez



Evaluacion del Desempefio del Formato de Modulacion CSRZ-DQPSK en una Red WDM

= Caso de estudio uno: Red de cuatro canales

Figura 3.43 Condiciones Iniciales. Configuracion Back to Back para unared de cuatro canales
espaciados en 400, 200 y 100 GHz. Velocidad de Transmision de 100 Gbps.

Espaciamiento de 400 GHz

Figura 3.43 (a) Espectro ala salida
del transmisor con espaciamiento de
400 GHz.

- joa Tae

Figura 3.43 (d) Diagrama del ojo.
BER = 1e-40. Q = 24,25.
Espaciamiento de 400 GHz.

Figura 3.43 (g) BER vs Distancia de
TX. Espaciamiento de 400 GHz.

Espaciamiento de 200 GHz

Figura 3.43 (b) Espectro a la salida
del transmisor con espaciamiento
de 200 GHz.

Figura 3.43 (e) Diagrama del ojo.
BER = 1e-40. Q = 23,83.
Espaciamiento de 200 GHz.

Figura 3.43 (h) BER vs Distancia de
TX. Espaciamiento de 200 GHz.

Espaciamiento de 100 GHz

Figura 3.43 (c) Espectro ala salida
del transmisor con espaciamiento
de 100 GHz.

Figura 3.43 (f) Diagrama del ojo.
BER = 8e-10. Q = 15,82.
Espaciamiento de 100 GHz.

Figura 3.43 (i) BER vs Distancia de

TX. Espaciamiento de 100 GHz.

En la Figura 3.43 se ilustran los espectros, los diagrama del ojo y las graficas de BER
versus distancia de transmision, en una red de cuatro canales espaciados entre si en 400,
200 y 100 GHz, empleando una velocidad de transmision de 100 Gbps y una potencia de
transmision de -10 dBm, por canal.

Para los espaciamientos de 400 y 200 GHz, los valores de los parametros de calidad
objetivo se obtienen con una distancia inferior a 1 Km, y con el espaciamiento a 100 GHz
los parametros de calidad justo a la salida del transmisor ya estan muy por debajo del los
valores establecidos como minimos (Figura 3.43).
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En la Tabla 3.31 se consigan los datos medidos con el fin de determinar la maxima
longitud de un segmento, empleando una red de cuatro canales con espaciamiento de
200 GHz y potencia de transmision de -10 dBm, en ella se puede determinar que la
maxima distancia por span sin compensacion de la CD es de 300 mts. Con el fin de
establecer si aumentando la potencia del laser se mejoran los valores de los parametros
de calidad y es posible aumentar la distancia del enlace, en la Tabla 3.32 se registran los
datos obtenidos para diferentes potencias de transmision del laser, manteniendo
constante la distancia de transmision en 300 mts, pero como se puede observar en dicha
tabla, a medida que se aumenta la potencia de transmision, los parametros de calidad
BER y factor Q se mejoran pero en unas proporciones muy pequefias teniendo en cuenta
gue el aumento de potencia es de 26 dB.

Tabla 3.32 Parametros de calidad variando la potencia
del laser. Velocidad de Transmision de 100 Gbps.
Longitud del enlace de 300 mts.

Tabla 3.31 Parametros de calidad variando la longitud
de lafibra. Potencia del laser de -10 dBm. Velocidad de
Transmision de 100 Gbps.

Distancia BER Factor Q Prx Potencia BER Factor Q PRX
[mts] [dB] [dBm] [dBm] [dB] [dBm]
200 1,59e-38 22,23 -18,34 -10 1,15e-30 21,17 -18,38
300 1,15e-30 21,17 -18,38
400 3,056e-24 | 20,09 18,43 -5 126e-30 | 2118 | -13,38
500 1,85e-19 19,08 -18,28 0 1,23e-30 21,19 -8,38
600 9,43e-16 18,12 -18,30
700 4,10e-13 17,29 -18,51 5 3,64e-31 21,25 3,87
800 4,28e-11 16,51 -18,48 10 3,87e-31 21,26 1,61
900 1,15e-9 15,83 -18,49 16 6,09e-33 21,50 7.62
1000 4,75e-9 15,35 -18,35

Después de analizar los datos medidos para el caso de estudio propuesto (red de cuatro
canales), se puede determinar qué:

» La mayor distancia medida para la cual se consiguen todos los parametros de calidad
objetivo, empleando una velocidad de transmision de 100 Gbps, y contando con todas
las degradaciones presentes en las redes de fibra éptica es de 300 mts.

La notable disminucién en la longitud del enlace que se presenta al aumentar la velocidad
de transmisién de 10 y 40 Gbps a 100 Gbps, es debida a que muchos de los efectos que
se presentan en una transmision por fibra éptica, incrementan su valor (ver Tabla 3.25). A
continuacion se procede a determinar cual es la influencia de las degradaciones Opticas
(fenédmenos lineales y no lineales), cuando se emplea el formato de modulacién CSRZ-
DQPSK con una velocidad de transmisién de 100 Gbps. Las mediciones se llevan a cabo
en una red WDM de cuatro canales espaciados a 200 GHz, con una potencia de
transmisién de -10 dBm, para una distancia de 300 mts, monitoreando los parametros de
calidad en el canal 193,5 THz.

3.4.2 Distancia maxima alcanzable mediante enlaces concatenados

En la Tabla 3.33 se registran los valores medidos de los parametros de calidad para una
velocidad de transmision de 100Gbps, concatenando tramos de red de 97 Km. Se puede
determinar que mediante la técnica empleada (Figura 3.11) no se pueden concatenar
segmentos de fibora SSMF 28 de 80 Km de longitud. A continuacion se procede a disminuir
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el segmento de fibra estandar (lo cual no es econdmicamente viable), logrando una
distancia maxima de 80 Km (dos segmentos de fibra estandar de 40 Km), teniendo en
cuenta los valores establecidos como minimos para los pardmetros de calidad. Para esta
configuracion el segmento de fibra SSMF 28 pasa de 300mt sin compensacion a 40 Km
cuando se compensa la CD.

Tabla 3.33 Distancia Maxima mediante enlaces concatenados. Potencia de transmisiéon de -13,06 dBm,
OSNRin= 49,21 dB. Red de 8 canales espaciados 100 GHZ. Velocidad de Transmision de 100 Gbhps.

Numero Distancia Total BER Factor Q Prx OSNRout
De Tramos [Km] [dB] [dBm] [dB]
1 97 2,52e-13 17,50 -13,26 50,99
2 194 7,45e-8 14,41 -13,27 51,12

3.4.3 Efecto del ruido de fase del laser

Para una red de cuatro canales espaciados a 200 GHz, empleando un enlace de 0.3 Km,
se determina que los pardmetros de calidad BER y factor Q tienen una pequefia mejoria a
medida que aumenta el parametro FWHM en el laser, debido a que se esta empleando un
espaciamiento de 200 GHz (Tabla 3.34 y Figura 3.34 (a)).

Para un espaciamiento entre canales de 100 GHz, a pesar de la corta distancia de
transmision (0.3 Km), a medida que aumenta el parametro FWHM en el laser, los
parametros de calidad BER y factor Q se degradan rapidamente (Tabla 3.35 y Figura 3.34

(b))
Tabla 3.34 Parametros de monitoreo éptico

dependientes de FWHM. Red de cuatro canales con
espaciamiento de 200 GHz.

Tabla 3.35 Parametros de monitoreo 6ptico
dependientes de FWHM. Red de cuatro canales con
espaciamiento de 100 GHz.

FWHM [MHz] BER Factor Q [dB] FWHM [MHz] BER Factor Q [dB]
0 2,32e-29 21,09 0 1,41e-40 22,77
1,0 5,26e-30 21,09 1,0 5,39e-13 17,23
2,0 1,10e-30 21,18 2,0 1,57e-8 15,01
3,0 4,16e-31 21,24 3,0 5,52e-8 14,50
4,0 2,30e-31 21,28 4,0 1,28e-7 14,24
5,0 2,13e-31 21,31 5,0 1,72e-7 14,14
6,0 3,20e-31 21,32 6,0 1,80e-7 14,14

Figura 3.44 (a) Diagrama del ojo empleando FWHM =5
MHz. Red de cuatro canales con espaciamiento de
200 GHz.

Figura 3.44 (b) Diagrama del ojo empleando FWHM =5
MHz. Red de cuatro canales con espaciamiento de
100 GHz.

3.4.4 Ruido y Pérdidas por Atenuacion: configuracion a 100 Gbps

Para la configuracion a 100Gbps se varia la distancia de 0.3 Km a 2.1 Km, generando un
rango de atenuacién de 0.075 dB a 0.525 dB, los datos medidos se registran en la Tabla
3.36. Al igual que en las configuraciones anteriores, los parametros de calidad BER vy
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factor Q se mantienen constantes en 1le-40 y 24.08 dB respectivamente, pero la potencia
en recepcion sufre una penalizacién de 0.45 dB con el aumento de la distancia.

Tabla 3.36 Parametros de monitoreo 6ptico dependientes de las degradaciones por pérdidas por
atenuacion y ruido con FWMH = OMHz. Potencia de Transmision de -13,06 dB.

Distancia [Km] | Prx [dBm] | Penalizacion [dB]
0,3 -13,13 0,07
0,6 -13,18 0,12
0,9 -13,24 0,18
1,2 -13,30 0,24
1,5 -13,37 0,31
1,8 -13,47 0,41
2,1 -13,59 0,53

3.4.5 Analisis de Dispersion Cromatica

(a) Determinacién de la méaxima tolerancia del formato CSRZ-DQPSK a la dispersion
cromatica empleando una velocidad de transmisién de 100 Gbps.

Se considera un solo span de 0.3 Km, no se realiza compensacion de la CD y no se
tienen en cuenta el ruido, la atenuacion y las no linealidades. Reemplazando en la
ecuacion 3.2 el valor medido en simulacién para la maxima constante de CD soportada
por la red, se determina la maxima tolerancia a la CD del formato CSRZ-DQPSK en una
configuracion a 100 Gbps (ecuacion 3.8), manteniendo una BER aproximada de 1e-30 y
un factor Q de 20 dB. La Figura 3.45 evidencia el efecto negativo de la dispersion
cromatica en el diagrama del ojo cuando se emplea un coeficiente de CD de (a) D=0
ps/inm/Kmy (b) D=16,8 ps/nm/Km.

CDmax-100 abps = (03 [km]) (16,8 |—2—|) = 5,04 |2 (3.8)

nm

Figura 3.45 (a) Diagrama deI.ojo sih efécto dela Figura 3.45 (b) Diagrama del ojo con efecto de la
Dispersion Cromatica (CD=0 ps/nm/Km) Dispersion Cromatica (CD=16.8 ps/nm/Km)

Cuando se aumenta la velocidad de transmisién a 100 Gbps, la maxima tolerancia a la CD
es de solo 5.04 ps/nm (ecuacién 3.8), determinandose de esta manera que el formato de
modulacion CSRZ-DQPSK para la configuracién a 100 Gbps, es poco tolerante a los
efectos de la dispersién cromatica (297 veces menor con el paso de 10 a 100 Gbpsy 24
veces menor con el paso de 40 a 100 Gbps).

(b) Determinacidon de los efectos de la compensacién de la CD en un span.
Para determinar los efectos de la compensacion de la CD en un span, se emplea un

segmento de fibra SSMF 28 de 80 Km y se compensa la CD mediante 17 Km de fibra
DCF. Cuando se compensa al 100% la CD y se miden los parametros de calidad, se
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comprueba que estan por debajo del minimo establecido (Figura 3.46 (a)), por tal razén se
procede a disminuir el segmento de fibra estdndar hasta encontrar una distancia que
asegure una BER de 1e-30 y un factor Q de 20 dB. Se procede a realiza la grafica de
BER vs Distancia de transmisién compensando al 100% la CD, midiéndose una distancia
de 49 Km hasta la cual se cumplen los parametros de calidad (Figura 3.46 (b)). En la
Figura 3.46 (c) se observa el diagrama del ojo cuando se emplea un segmento de fibra
SSMF 28 de 49 Km y un tramo de fibra DCF de 10.41 km.

Figura 3.46 (a) Diagrama del Ojo ' Figura 3.46 (c) Diagrama del Ojo
0, S 0,
compensando al 100% la CD un Figura 3.46 (b) BER vs Distancia de compensando al 100% la CD un

Span de 80 Km. Span de 49 Km.
BER = 2,52e-13, Q= 17,50. TX compensando al 100% la CD. BER = 1,50e-31, Q= 21,44.

3.4.6 Anélisis de PMD

En las Figuras 3.47 (a) y (b) se observan las graficas de BER versus PMD y factor Q
versus PMD, para un enlace de longitud de 0.3 Km, cuando se emplean valores de
coeficiente de PMD cercanos a 0.2ps/\Km.

Figura 3.47 (a) BER vs PMD. Variando el coeficiente de Figura 3.47 (b) Factor Q vs PMD. Variando el coeficiente
PMD en yalores cercanos a 0.2ps/VKm. de PMD en valor‘e's cercanos a 0.2ps/\VKm.

Los pardmetros de monitoreo 6ptico no cambiaron (BER = 1e-40 y Q = 22,5 dB) cuando
se aumento el coeficiente de PMD en valores cercanos a los 0.2 ps/N\Km (Figuras 3.47 (a)
y (b)). De los resultados obtenidos se puede concluir que el formato de modulacion CSRZ-
DQPSK, es tolerante a la PMD para el modelo y la configuracion establecida.

A continuacion se procede a verificar cual es la maxima tolerancia del formato de
modulacion CSRZ-DQPSK frente a la PMD. Los resultados obtenidos se registran en la
Tabla 3.37. Teniendo en cuenta que la maxima tolerancia a la PMD medida para la
configuracién a 40 Gbps es de 63.49 ps, teéricamente se esperaba para la configuracion
a 100 Gbps un valor 2.5 veces menor del orden de los 25 ps y como se puede observar
en la Tabla 3.37, la maxima PMD soportada por el sistema es del orden de los 24.09 ps
(lo cual equivale a una distancia aproximada de 14000 Km, para una fibra con coeficiente
de PMD igual a 0.2 ps/YKm), resultando un efecto poco significativo para la degradacion
del desempefio de la configuracién establecida. En las Figuras 3.48 (a) y (b) se observa la
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degradacién del patrén del ojo, cuando se pasa de un coeficiente de PMD de (a) 0.2
ps/NKm a (b) un valor de 44 ps/NKm.

Tabla 3.37 Parametros de monitoreo 6ptico debido al efecto de la PMD en un Span de longitud de 0.3
Km. P. transmision=-13.06 dBm.

PMD [ps/YKm] | DGD [ps] BER Factor Q [dB]
10 5,47 1e-40 23,73
20 10,95 1le-40 23,79
30 16,43 1e-40 27,77
40 21,90 1le-40 25,70
44 24,09 3,23e-30 21,30
50 27,38 1le-40 24,04
Figura 3.48 (a) Diagrama del ojo para un Span de Figura 3.48 (b) Diagrama del ojo para un Span de
longitud de 0.3 Km, sin considerar otras degradaciones, longitud de 0.3 Km, sin considerar otras degradaciones,
con una PMD = 0.2 ps/VKm. con una PMD = 44 ps/YKm.

Para la configuracién a 100 Gbps, se observa que los parametros de calidad BER y factor
Q cambian aleatoriamente debido a las caracteristicas birrefringentes del la fibra Gptica
(Figuras 3.49 (a) y (b)).

_‘Fi.g_l.ll"a“%.fl—”g (a) BER vs PMD Figura 3.49 (b) Factor Q vs PMD

3.4.7 Analisis del efecto no lineal SPM

Se determina que para un enlace de 0.3 Km la potencia de transmisién donde es
significativo el impacto de SPM es de 35 dBm (ecuacion (3.4)). En la Figura 3.50 (a) se
observa que para una red mono canal cuando aumenta la potencia de transmision,
aumenta linealmente la potencia en recepcién y la pendiente de la recta siempre es la
misma (incluso con altas potencias de transmision). En las Figuras 3.50 (b) y (c) se
muestran los espectros de salida de la red cuando se emplea una potencia de transmision
de (28, 34 y 40) dBm, en (b) no se tienen en cuenta los fendmenos no lineales y en (c) se
observa el efecto del fenébmeno no lineal SPM. Posteriormente se varia la potencia de
transmisiéon en la red, empleando un enlace con D= 17 ps/nm/Km, hasta medir la potencia
a partir a la cual se empieza a notar el efecto de SPM, midiendo para la configuracién a
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100 Gbps una potencia de 26 dBm a partir de la cual el ensanchamiento del espectro
empieza a notarse.

Figura 3.50 (a) Potencia de Figura 3.50 (b) Espectros de Salida Figura 3.50 (c) Espectros de Salida
Recepcion Vs Potenciade sin consnderar eI efecto de SPM con3|derando eI efecto de SPM
Transmision = Eiecn safets 4 .
A ) ) ) i /A' Y ;'
‘4| . Sl }4 \'
N : ‘r' \ J~‘“*V' /" ‘Al ‘*‘M
| fr l 1 W,
i P .”‘ . #. w.
lf "W : ,' : ' \
! .' iI¥ .‘ ,Aw' ¥ W
' A i | il W
A " [ W ’\ tu \J
- il
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Para verificar el impacto de SPM cuando se emplea el formato de modulacién CSRZ-
DQPSK con una velocidad de transmision de 100 Gbps en la red que se ha venido
estudiando, en este analisis se emplea una red WDM de cuatro canales con
espaciamiento de 400 GHz y los parametros de calidad se monitorean en la frecuencia de
193.5 THz. En la Figura 3.51 se ilustra el espectro de entrada (espectro verde) y el
espectro de salida (espectro rojo) empleando una potencia de transmisién de 16 dBm. Se
determina que para la maxima potencia de transmision establecida en el modelo
simplificado de red el efecto de SPM no es notorio en el espectro (Figura 3.51).

Figura 3.51 Espectro de entrada (verde) y Espectro de salida (rojo) considerando el efecto de SPM. PTX de 16
dBm.

Después de observar el efecto de aumentar la potencia de transmisién en la red, se
realizan pruebas fijando la potencia de transmisién en 16 dBm y se varia el coeficiente de
dispersién de la fibra en el régimen de dispersién normal: -17 ps/nm/km y en el régimen
de dispersion anémalo 17 ps/nm/km. En la Figura 3.52 (a) se ilustra el espectro de la
sefial de salida con D = -17 ps/nm/Km (espectro verde) y el espectro de la sefial de salida
con D = 17 ps/nm/Km (espectro rojo). Se establece que el implementar el régimen de
dispersién normal y anémalo, no afecta en mayor medida los parametros de monitoreo
Optico (Figuras 3.52 (a), (b) y (c)). Teniendo en cuenta las condiciones del modelo
simplificado de red (D = 17 ps/nm/Km y maxima potencia a la salida del laser de 16 dBm)
se determina que SPM no es uno de los efectos degradantes que se debe tener en cuenta
mediante la implementacién de este formato de modulacion para la configuracion a 100
Gbps.
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Figura 3.52 (a) Espectros de sefiales de Figura 3.52 (b) Degradacion del Figura 3.52 (c) Degradacion del
salida resultantes para D = 17 ps/nm/Km Diagrama del ojo ocasionada por Diagrama del ojo ocasionada por
y para D =-17 ps/nm/Km. el efecto de SPM con D= 17 el efecto de SPM con D= -17
- B romiprdr i ) | ps/nm/Km. (BER = 1e-40, Q =24.48 ps/nm/Km. (BER = 1e-40, Q = 24.4
dB) dB)

3.4.8 Anélisis del efecto no lineal XPM

Para observar el impacto de XPM en la red que se ha planteado durante el transcurso del
andlisis de la configuracién a 100 Gbps (red de cuatro canales con espaciamiento de 200
GHz y distancia del enlace de 0.3 Km), se seleccionan como canales de bombeo:
f1=193.3 THz y f4=193.9 THz y como canales de prueba: f2=193.5 THz y f3=193.7 THz.
Las medidas se registran para el canal de prueba f2= 193.5 THz. En el desarrollo de este
estudio los canales de prueba utilizan una potencia de transmisiéon de -5 dBm y en los
canales de bombeo se varia la potencia de transmisiébn, manteniendo constante el
coeficiente de dispersiéon de la fibora en D= 17 ps/nm/Km. Los valores objetivo de los
parametros de calidad (BER= 1e-30 y Q= 20 dB) en el canal de prueba f2= 193.5 THZ, se
consiguen hasta una potencia de transmisién de los canales de bombeo de 5 dBm
(Figuras 3.53 (@) y (b)), a partir de este valor los parametros de calidad decaen
rapidamente debido al efecto de XPM. Las Figuras 3.53 (c), (d) y (e), muestran la
degradacién del diagrama del ojo en el canal de prueba debida al efecto de XPM, cuando
se aumenta la potencia de transmisién en los canales de bombeo.

Figura 3.53 (a) BER vs Potencia de Transmisién de los Figura 3.53 (b) Factor Q vs Potencia de Transmision de
canales de bombeo. Medida en el canal 193,5 THz los canales de bombeo. Medida en el canal 193,5 THz

* CmAMSA_METATAeN SREEREIAM..

e S e Y o |

Figura 3.53 (c) Diagrama del ojo con  Figura 3.53 (d) Diagrama del ojo con  Figura 3.53 (e) Diagrama del ojo con
P. Transmision de -5 dBm. P. Transmisién de 0 dBm. P. Transmision de 16 dBm.
BER= le-40, Q= 24.37 dB. BER= le-40, Q=24.20 dB. BER= 2.31e-28, Q=21.03 dB.
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Ahora se procede a fijar la potencia de los canales de bombeo en 16 dBm y se varia la
constante de dispersion de la fibra, con lo cual se observa que una pequefia cantidad de
dispersiéon cromética de 2 ps/nm/Km, ayuda a compensar el efecto negativo de XPM, pero
cuando aumenta el valor del coeficiente de dispersion, los parametros de calidad BER y
factor Q, tienden a degradarse (3.54 (a) y (b)).

Figura 3.54 (a) BER vs Coeficiente de Dispersion. Figura 3.54 (b) Factor Q vs Coeficiente de Dispersién.
P. Transmisién de de los canales de bombeo de P. Transmision de de los canales de bombeo de

16 dBm. 16 dBm.

Figura 3.54 (c) Espectro de la sefial de salidacon D=0 Figura 3.54 (d) Espectro de la sefial de salida con D = 17
ps/nm/Km. P. Transmision de los canales de bombeo ps/nm/Km. P. Transmision de los canales de bombeo
de 16 dBm. de 16 dBm.

En la Figura 3.54 (c) se representa el espectro de salida cuando se emplea un coeficiente
de dispersion de 0 ps/nm/Km y en la Figura 3.54 (d) se representa el espectro de salida
cuando se emplea un coeficiente de dispersién de 17 ps/nm/Km, en dichas figuras se
observa la asimetria del ensanchamiento espectral de los canales de prueba originada por
XPM. Al comparar la Figura 3.54 (c) con la (d), no se observan cambios que indiquen que
el aumento del coeficiente de dispersién compense el efecto negativo de XPM.

3.4.9 Analisis del efecto no lineal FWM

Para observar el impacto de este fendbmeno en la red que se ha venido estudiando (cuatro
canales con espaciamiento de 200 GHz, distancia del enlace de 0.3 Km, velocidad de
transmisién por canal de 100Gbps y se monitorea el canal 193.5 THZ) se realiza
compensacion ideal con una fibra de Bragg y se varia la potencia de transmision.
Inicialmente se observa el comportamiento de la red empleando un enlace con constante
de dispersiéon D = 17 ps/nm/Km.

Se procede a graficar el espectro de entrada (espectro verde) sobrepuesto al espectro de
salida (espectro rojo), empleando diferentes potencias de transmision, con lo cual no se
evidencia el efecto negativo de FWM, debido a que No se observa la presencia de los
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productos de intermodulacion cuando se aumenta la potencia de transmision (Figuras
3.55 (a), (b) y (c)).

Figura 3.55 (a) Espectro de salida Figura 3.55 (b) Espectro de salida Figura 3.55 (c) Espectro de salida
para una sefial con P. Transmision para una sefal con P. Transmisién para una sefal con P. Transmisién

de-5dBm. de_OdBm. de 16 dBm.

Ahora se procede a fijar la potencia de transmisién de los canales en 16 dBm y se varia el
coeficiente de CD de la fibra. Para un coeficiente de dispersion cromética D = 0 ps/nm/Km,
en el espectro se notan los canales no deseados ocasionados por el efecto de FWM
(Figura 3.56 (a)). Para un coeficiente de dispersién cromatica D = 17 ps/nm/Km, la
potencia de los canales productos de FWM disminuyen su potencia hasta el punto de
desaparecer, resultado de la compensacién por dispersion del efecto no lineal FWM
(Figura 3.56 (b)).

Figura 3.56 (a) Espectro de la sefial de salida para un Figura 3.56 (b) Espectro de la sefial de salida para un
enlace con coeficiente de dispersién D =0 [ps/nm/Km]. enlace con coeficiente de dispersion D = 18 [ps/nm/Km].
P. Transmision por canal de 16 dBm. P.‘Transmisién por canal de 16 dBm.
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Figura 3.56 (c) Canal 193,5 THz. Potencia de recepcion Figura 3.56 (d) Canal 192,9 THz (Producto de
Vs Coeficiente de dispersion de la fibra. Intermodulacién). Potencia de recepcién Vs Coeficiente

. de dispersion de la fibra.
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La Figura 3.56 (c), muestra cuantitativamente el incremento de la potencia de recepcion
en el canal f2 = 193.5 THz, resultado de compensar el impacto de FWM en la red,
mediante el incremento del coeficiente de dispersion cromatica. En la Figura 3.56 (d), se
ilustra la grafica de potencia en recepcion versus coeficiente de dispersion, medida en el
canal 192.9 THz (canal producto de la intermodulacion). En dicha figura se observa que la
potencia en recepcion medida para un coeficiente de dispersion de 17 ps/nm/Km, no esta
en el rango de la sensibilidad del receptor. Teniendo en cuenta que el modelo simplificado
de red emplea una fibora SSMF 28, se puede concluir que para estas condiciones el
formato CSRZ-DQSK es tolerante a los efectos negativos del fenébmeno no lineal FWM.

De acuerdo a lo visto hasta ahora, se puede resumir que el formato de modulacion CSRZ-
DQPK para la configuracién a 100 Gbps (implementando las caracteristicas establecidas
en el modelo simplificado de red): soporta un espaciamiento minimo entre canales de 200
GHz (tal limitacion fue impuesta por que al disminuir el espaciamiento entre canales, se
presenta solapamiento entre canales adyacentes), es poco tolerante a la CD pero
responde favorablemente ante su compensacion, es tolerante a la PMD y a los
fendmenos no lineales SPM y FWM y es poco tolerante al efecto de ruido de fase del
laser y a al fenébmeno no lineal XPM. A continuacién se re realiza un resumen de los
principales resultados obtenidos en el transcurso de trabajo, para las tres configuraciones
(con sus respectivos casos de estudio) implementadas en el escenario general de
simulacion.

3.5 RECOPILACION DE LAS MEDICIONES REALIZADAS SOBRE DISTINTAS TASAS
BINARIAS

Después de evaluar en el escenario general de simulacion, las principales degradaciones
presentes en las redes WDM (para las configuraciones a 10, 40 y 100 Ghps), y después
de analizar mediante los parametros de calidad (factor Q, BER, OSNR, potencia del canal
Optico y diagrama del 0jo) el impacto de tales degradaciones sobre la red, a continuacién
se procede a resumir toda la informacién obtenida en el transcurso del trabajo. En la
Tabla 3.38 se registran los valores medidos para los principales parametros de
desempefio de la red.

Tabla 3.38 Valores medidos de los pardmetros de desempefio de lared.

Parametro Configuracion Configuracion | Configuracion
a 10 Gbps a 40 Gbps a 100 Gbps
Distancia de evaluacion de los
parédmetros [Km] e L o=
Distancia maxima alcanzable
mediante enlaces concatenados [Km] 582 194 59.41
Méxima CD soportada por lared 1496 121.1 504
[ps/nm] ’ ’
Méxima DGD sc[)gsc’)]rtada por lared 104.64 63.49 24.09

Del analisis realizado para cada uno de los fendmenos lineales y no lineales, se puede
establecer que el pardmetro que mas afecta el desemperio de las redes que implementan
el formato de modulacion CSRZ-DQPSK a 10, 40 y 100 Gbps, es la dispersion cromatica,
pero presenta la ventaja que responde favorablemente a la compensacién de dicha
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degradacioén, requiriendo para mejorar sus prestaciones el uso de dispositivos de
compensacion.

Una vez se realiza compensacion de la dispersion cromatica se pueden conseguir
segmentos de red mucho mas largos, convirtiendo a las pérdidas de potencia debidas a la
atenuacion de la fibra como el parametro limitante en la longitud de un segmento de red.
Requiriendo en este caso el uso de dispositivos amplificadores que compensen las
pérdidas de potencia por atenuacion.

Como es de esperarse, el uso de dispositivos amplificadores conlleva a la presencia de
ruido ASE, quien es en ultimas el pardmetro que limita la distancia maxima alcanzable
mediante enlaces concatenados, resultando un formato poco tolerante al ruido (tanto ASE
como FWHM).

Es de anotar que los datos registrados en la Tabla 3.38, se midieron con una baja
potencia de transmisién del laser (-5 dBm), con el fin de observar un fenémeno en
especifico y evitar la presencia de los fenébmenos no lineales, cuyo efecto queda de
manifiesto en la Figura 3.10 para la configuracion a 10 Gbps, Figura 3.27 para la
configuracion a 40 Gbps y Tabla 3.32 para la configuracion a 100 Gbps, donde se observa
qgue el formato de modulacién CSRZ-DQPSK es altamente sensible al aumento de la
potencia de transmision.

Posteriormente se realiza el estudio de los fendmenos no lineales, variando la potencia de
transmisiéon en la red en un rango de -10 a 16 dBm, tal y como se establece en el modelo
simplificado de red. En la Tabla 3.39 se resumen los resultados obtenidos en simulacion,
para el formato de modulacién CSRZ-DQPSK frente a los fendmenos no lineales.

Tabla 3.39 Tolerancia del formato de modulacion CSRZ-DQPSK frente a los fendmenos no lineales.

Fenémeno Configuracion a Configuracion a Configuracion a

No Lineal 10 Gbhps 40 Gbps 100 Gbps
SPM Poco Tolerante Tolerante Tolerante
XPM Poco Tolerante Poco Tolerante Poco Tolerante
FWM Tolerante Tolerante Tolerante

Para medir el efecto no lineal SPM empleando un enlace con D= 17 ps/nm/Km, se varia la
potencia de transmisién hasta medir la potencia a partir de la cual se empieza a notar el
efecto de SPM (solo en este caso se emplearon potencias mayores a las establecidas en
el modelo simplificado de red), midiendo para la configuracién a 10 Gbps una potencia de
12 dBm a partir de la cual el ensanchamiento del espectro empieza a notarse, para la
configuracién a 40 Gbps una potencia de 16 dBm y para la configuracion a 100 Gbps una
potencia de 26 dBm a partir de la cual el ensanchamiento del espectro empieza a notarse.

Cuando se midi6 el efecto no lineal XPM, se obtuvo para las configuraciones a 10 y 100
Gbps que los valores objetivo de los parametros de calidad (BER= 1e-30 y Q= 20 dB) en
el canal de prueba f2=193.5 THZ, se consiguen hasta una potencia de transmision de los
canales de bombeo inferior a los 5 dBm y para la configuracién a 40 Gbps los valores
objetivo se consiguen hasta una potencia de transmisién de los canales de bombeo
inferior a los 10 dBm.
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De los datos obtenidos cuando se mide el fenébmeno FWM, se obtiene que para las
condiciones establecidas en el modelo simplificado de red (D= 17 ps/nm/Km y méxima
potencia de transmision del laser de 16 dBm), el formato de modulacion CSRZ-DQPSK es
tolerante a dicha degradacién no lineal para las velocidades de transmision de 10, 40 y
100 Gbps.

Es de anotar que la implementacién del formato de modulacion CSRZ-DQPSK, conlleva
el empleo de filtros eléctricos y 6pticos, los cuales reducen en gran medida el efecto de
los fendmenos no lineales, pero como es de esperar el uso de filtros, amplificadores y
compensadores aumenta considerablemente el costo de la red.

Mediante el analisis del desempefio del formato de modulacion CSRZ-DQPSK y su
implementacion a nivel de simulaciéon se pudo comprobar la complejidad que introduce en
la red el empleo de dicho formato de modulacién. Al iniciar este capitulo, en la seccion
3.1.1, se realiza el andlisis del receptor DQPSK, de cuyas limitaciones se puede concluir
que para altas velocidades de transmision seria recomendable emplear formatos de
modulacién con deteccién coherente como el PM-QPSK?!® (Polarization Multiplexed-
Quadrature Phase Shift Keying) [69], [70], [71].

3.6 CARACTERISTICAS TECNICAS PARA CUMPLIR CON ESTANDARES MINIMOS
DE DESEMPENO.

A continuacién se presentan una recopilacion de las caracteristicas técnicas minimas
(nimero de canales, longitud de onda de trabajo, espaciamiento entre canales, entre otros)
de funcionamiento de las redes WDM a 10, 40 y 100 Gbps que implementan el formato
CSRZ-DQPSK, para cumplir con los estandares minimos de desempefio®®.

Configuracion a 10 Gbps.

En el desarrollo de las simulaciones se operd con 4, 8 y 16 canales, espaciados a 1.6, 0.8
y 0.4 nm, en la banda C alrededor de los 1550 nm. Un aspecto para resaltar es el hecho
de que el nimero maximo de canales WDM cuyo desempefio es satisfactorio, se
determind considerando que la minima longitud aceptable por span es de 80 Km (sin
compensar la dispersion cromatica).

Para la configuracion a 10 Gbps se determind que con el aumento del nimero de canales,
la disminucién de la separacion de los canales y el aumento de la potencia de transmisién,
disminuye la longitud del enlace que cumple con los pardmetros de calidad minimos
establecidos, debido al efecto de las no linealidades. Teniendo en cuenta estas
consideraciones, en la Tabla 3.40 se hace un resumen de los criterios obtenidos a partir
de simulaciéon (Tablas 3.3 a 3.11), para el formato CSRZ-DQPSK con velocidad de
transmision a 10 Gbps.

13 La modulaciéon PM-QPSK consiste en transmitir dos modulaciones QPSK, una en cada modo de polarizacién de la luz.
De este modo es posible transmitir 4 bits en cada periodo de tiempo lo que posibilita una tasa de transmision total de
100Gbps con tan solo una tasa binaria de 25Gbps.

14 Especificados en el modelo simplificado de red para redes comerciales (BER= 1e-30, Q= 20 dB).
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Tabla 3.40 Red de mayor capacidad!® obtenida a partir de simulacién para el formato de modulacién
CSRZ-DQPSK empleando una velocidad de transmision de 10 Gbps. Sin Compensar la CD.

Méaximo nimero de canales 8 canales
Separacion entre canales 100
Distancia por span 80 Km

Maxima distancia mediante
enlaces Concatenados
Potencia optima de transmisién | - 5dBm

582 Km

Considerando que para el formato de modulacion CSRZ-DQPSK la dispersién croméatica
limita en gran medida el alcance maximo y por lo tanto la capacidad maxima de la red, y
teniendo en cuenta que el formato responde favorablemente ante la compensacion de la
dispersién cromatica, es posible aumentar la capacidad de la red mediante el uso de
técnicas de compensacion de dispersion cromatica. A continuacion se determina la
maxima capacidad de la red, cuando se emplea el formato de modulacion CSRZ-DQPSK,
en la configuracion a 10 Gbps, compensando la dispersién cromatica mediante fibra DCF.

e Distancia maxima de un span compensado

Anteriormente en las Tablas 3.7 a 3.11 donde se registran los datos para ocho y dieciséis
canales, se observa que la capacidad maxima de la red fue limitada porque la distancia
maxima por span era inferior a 80 Km, ahora se procede a emplear una red de ocho
canales, compensando un span de 80 Km de fibra estandar, mediante fibra DCF al 75 %
de compensacion y se varia la separacion entre canales. Los espectros de las sefiales de
salida de la red se observan en la Figura 3.57 para una separacion entre canales de (a)
100 GHz (b) 50 GHz y (c) 25 GHz.

Figura 3.57 (a) TX con 8 Canales. Figura 3.57 (b) TX con 8 Canales. Figura 3.57 (c) TX con 8 Canales.
Enlace compensado. Enlace compensado. Enlace compensado.

Separacién 100 GHz. ) - Separacion 50 GHz. - ) Separacion 25 GHz.

\ \ | \

Para una separacion de 25 GHz, los canales estan muy juntos, de tal manera que el
receptor puede captar un solo canal (Figura 3.57). De aqui se concluye que la minima
separacién admisible para la configuracion a 10 Gbps es igual a 50 GHz. Asi, el nimero
maximo de canales que caben en la banda de estudio (banda C) es igual a 64 canales.
De esta manera se observa que debido a la compensacion de la CD, la capacidad de la
red se maximiza lo cual se resume en la Tabla 3.41.

15 Mayor nimero de canales con menor espaciamiento entre ellos, de tal manera que se cumpla con los parametros de
calidad objetivo.
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Tabla 3.41 Red compensada de mayor capacidad obtenida a partir de simulacion para el formato de
modulaciéon CSRZ-DQPSK empleando una velocidad de transmision de 10 Gbps. Compensando la CD.

Méaximo nimero de canales 64 canales
Separacion entre canales 50 Ghz
Distancia por span compensado 110 Km
Potencia optima de transmision - 5dBm

A continuacion se encuentra la distancia maxima por span cuando se realiza
compensacion de la CD. Como técnica de compensacion se utiliza la descrita en la Figura
3.11 del presente documento. En la Tabla 3.42 se registran los datos medidos para la
maxima longitud de fibra estandar que se puede emplear en un span cuando se
compensa la CD al 75 %, empleando una red con: 8, 16, 32 y 64 canales.

Tabla 3.42 Alcance méaximo por span compensado la CD al 75 %, empleando redes con diferente
nimero de canales, para el formato de modulacién CSRZ-DQPSK empleando una velocidad de
transmision de 10 Gbps

Distancia (Km)

N Ch. SSME-28 DCE BER Q Prx OSNR
8 114 18,16 | 2,83E-34 | 21,76 -5,58 55,71
16 114 18,16 1,84E-31 21,51 -5,56 16,05
32 112 17,85 | 590E-35 | 22,01 -5,57 56,54
64 110 17,53 | 1,38E-36 | 22,05 -5,46 56,98

e Distancia maxima con enlaces concatenados.

Se realizan pruebas para encontrar el ndmero maximo de tramos concatenados
soportados por la red, variando el niumero de canales en: 8, 16, 32 y 64 canales con
espaciamiento fijo de 50 GHz. Cada tramo corresponde a un span de fibra estandar de 80
Km y un span de fibra DCF de 12.75 Km (compensacion al 75 %), por lo tanto por tramo
se tiene una distancia total de 92.75 Km (Figura 3.11).

El alcance maximo para los cuatro casos de estudio analizados, correspondientes a 8, 16,
32 y 64 canales, es igual a 3 tramos concatenados, lo cual corresponde a una distancia
total de 278.25 Km (Figura 3.58).

Figura 3.58 BER vs Numero de tramos concatenados, aumentando el nimero de canales en lared y
empleando un espaciamiento fijo de 50 GHz.

1,00E-42
1,00E-38
1,00E-34
& 1,00E-30 \
@ 1,00E-26
1,00E-22 \
1,00E-18
1 2 3 4
——8Ch | 1,00E-40 | 1,00E-40 | 1,84E-33 | 6,14E-21
——16Ch| 1,00E-40 | 1,00E-40 | 7,50E-33 | 5,82E-20
32Ch| 1,00E-40 | 1,00E-40 | 1,80E-33 | 1,50E-18
=64 Ch| 1,00E-40 | 1,00E-40 | 1,02E-31 | 8,39E-19
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El comportamiento de la red ante el incremento del nimero de canales es estable, ya que
la BER se mantiene practicamente constante para un determinado nimero de tramos
(Figura 3.58). De aqui se puede concluir que la configuracién a 10 Gbps es robusta y
recomendable para enlaces de alta capacidad (64 canales espaciados a 50 GHz alcanzan
una distancia maxima de 278.25 Km, garantizando una BER de 1e-30 y compensando la
CD al 75%).

Configuracién a 40 Gbps.

Para la configuracion a 40 Gbps se realiz6 un analisis similar al realizado para la
configuracion a 10 Gbps, se implementé simulaciones con 4, 8 y 16 canales, espaciados a
1.6, 0.8 y 0.4 nm (Tablas 3.19 a 3.24) y se determin6 que el formato de modulacién
CSRZ-DQPSK para la velocidad de 40 Gbps, soporta un espaciamiento minimo entre
canales de 100 GHz, tal limitacién en la capacidad maxima de la red fue impuesta por el
solapamiento entre canales adyacentes, a diferencia de la configuracion a 10 Gbps cuya
capacidad maxima de red se limité porque al aumentar el nimero de canales y disminuir
el espaciamiento entre dichos canales, el tamafio de los segmentos de red sin compensar
la CD era inferior a 80 Km, de tal manera que compensar la dispersién cromatica aumento
la capacidad maxima de la red.

Como resumen de los resultados obtenidos para la configuracion a 40 Gbps: se midié una
distancia maxima por span sin compensacion de la dispersién cromatica de 9.9 Km, la
cual se obtuvo con una potencia de transmision de 16 dBm. Tal longitud es muy pequefia
si se considera que distancias por span inferiores a 80 km no son econdmicamente
viables, pero compensando la dispersién cromatica mediante fibra DCF, se logré emplear
dos span de fibra estandar de 80 Km, logrando una distancia maxima de 194 Km (dos
tramos como los que ilustra la Figura 3.11), en una red de ocho canales con
espaciamiento de 100 GHz y garantizando una BER de 1e-30.

Mediante el andlisis de los datos, también se puede observar que la transmision de
sefiales CSRZ-DQPSK a 40 Gbps es factible, y que en un escenario real puede tener
distancias de enlace comprendidas entre 190 km y 700 km, asegurando una BER
comprendida entre 1e-30 y 1e-10, para una red de ocho canales con espaciamiento de
100 GHz (Tabla 3.26).

Configuracion a 100 Gbps.

Para la configuracion a 100 Gbps se realiz6 un andlisis similar al realizado para la
configuracién a 10 Gbps, se implementé simulaciones con 4 canales, espaciados a 3.2,
1.6 y 0.8 nm (Figura 3.43 y Tabla 3.31). Como resumen de los resultados obtenidos para
la configuracién a 100 Gbps: se midié una distancia maxima por span sin compensacion
de la dispersién cromatica de 0.3 Km en una red de cuatro canales con espaciamiento de
1.6 nm. Tal longitud es muy pequefia, pero compensando la dispersion cromatica
mediante 10.41 km de fibra DCF, se logr6 emplear un span de fibra estandar de 49 Km,
logrando una distancia maxima de 59.41 Km, teniendo en cuenta los valores establecidos
como minimos para los parametros de calidad.
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De lo estudiado anteriormente y los resultados obtenidos a lo largo del trabajo, se puede
extraer las siguientes conclusiones:

Se comprob6 que las distancias alcanzadas a menor velocidad de transmision de datos
son siempre mayores, para las condiciones del sistema establecidas (fibora SSMF 28), por
gue la dispersion cromatica es proporcional al cuadrado de la velocidad de transmision de
datos, y por lo tanto a altas tasas binarias los pulsos se ven mas afectados por la ISI
degradando el desempefio del sistema.

Teniendo en cuenta que el formato de modulacion CSRZ-DQPSK es altamente sensible a
la compensacion de la dispersién cromatica, la solucién a tal fenémeno lineal consiste en
la compensacion de la misma. En este estudio se empled la compensacién en linea
mediante el uso de fibra compensadora (DCF) ya que esta opcion presenta una solucion
de bajo costo comparando otras técnicas de compensacion, pero debido a que los tramos
de fibra compensadora introducen atenuacion, es necesario compensar dicha atenuacion,
lo que introduce mas ruido a la sefial. Por tal razén es probable que la distancia maxima
por span aumente con una técnica como la compensacion en recepcion, mediante el uso
de médulos de compensacion de la dispersién (DCM). La decision girara de nuevo en
torno a los costos de los equipos. Habria que estudiar si el alcance mejorado merece
verdaderamente la pena.

Después de realizar compensacion de la CD y de implementar enlaces concatenados
mediante el uso del formato de modulacion CSRZ-DQPSK, con este proyecto se ha
podido cuantificar la penalizacion en el alcance cundo se aumenta la tasa de transmision
de datos, midiendo una penalizacion: del 67 % con el paso de 10 a 40 Ghps, del 90 % con
el paso de 10 a 100 Gbps y del 70 % con el paso de 40 a 100 Gbps.

Por otra parte, cuando se considera la capacidad maxima de la red, se midi6 que la
configuracién a 10 Gbps soporta un espaciamiento minimo entre canales de 0.4 nm, la
configuracion a 40 Gbps soporta un espaciamiento minimo de 0.8 nm y la configuracién a
100 Gbps soporta un espaciamiento minimo de 1.6 nm. Cuando se emplean
espaciamientos menores a los ya citados ocurre solapamiento entre canales adyacentes,
de tal manera que los valores de los pardmetros de calidad a la salida del receptor ya
estan por debajo de los valores minimos establecido en el modelo simplificado de red. Tal
inconveniente puede ser solucionado sometiendo a la sefial a un filtrado
considerablemente mayor, para que su ocupacion espectral disminuya. Esta técnica se
denomina Pre-filtrado Nyquist WDM, y consiste en limitar la anchura espectral de los
canales transmitidos, de manera que se incremente la capacidad total de la fibra, ya que
se podria incluir mas canales [72]. Nuevamente habria que hacer un estudio para tomar
una buena eleccién de los elementos de la red con el fin de tener grandes prestaciones a
bajo costo.

Por altimo, se puede concluir que debido a su complejidad, alto costo de implementacion,

baja capacidad y deficiencias en la recepcién, el formato de modulacion CSRZ-DQPSK no
es adecuado para la transmision a la velocidad de 100 Gbps.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS
4.1 CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos se determind que a bajas potencias de transmision la
dispersién cromatica es el principal pardmetro que degrada el desempefio del formato de
modulacion CSRZ-DQPSK y se comprob6 mediante simulacion que el efecto de la CD se
ve altamente incrementado con el aumento de la velocidad de transmision. También se
pudo comprobar que las técnicas Opticas para la compensacion de la CD permiten
mejorar las prestaciones del formato de modulacion CSRZ-DQPSK, ya que cuando se
implementé en la red compensacion, se lograron mayores longitudes de span y de enlace
y mayor nimero de canales.

Cuando se incrementd la potencia de transmisién, se determiné que el formato de
modulacion CSRZ-DQPSK es tolerante al fenémeno no lineal FWM en el rango estudiado
(de -10 a 16 dBm), pero se debe tener especial cuidado al ampliar la potencia por encima
de los 5 dBm, ya que pueden presentarse efectos no deseados ocasionados por
fendmenos no lineales tales como SPM y XPM.

Por otra parte, si bien el formato de modulacion CSRZ-DQPSK es eficiente por que
duplica la capacidad total de la red, debido a la complejidad de su implementacion y
problemas en la recepcion no es recomendable para tasas de transmisién de 100 Gbps,
donde actualmente se prefieren formatos de modulacién con deteccion coherente como el
PM-QPSK.

A pesar de su complejidad, se encontr6 que el formato de modulacion tiene unas
caracteristicas técnicas muy buenas para una velocidad de transmision de 10 Gbps,
donde se logré alcanzar longitudes de mas de 500 Km para un enlace de ocho canales y
espaciamiento de 100 GHz compensando al 100 % la CD, y se midié6 una capacidad
maxima de red de 64 canales, con espaciamiento de 50 GHz, con una distancia maxima
de transmision de 278.25 Km, compensando al 75 % la CD y garantizando una BER de
1le-30.

Por altimo, este trabajo de grado es de gran utilidad para los operadores de red, debido a
gue los resultados obtenidos se pueden emplear en proyectos de telecomunicaciones
donde se requiera tomar decisiones acerca de incrementar la capacidad de la red y
aumentar la velocidad de transmisiéon, con el uso de formatos de modulacion avanzados
tales como el formato CSRZ-DQPSK.

4.2 RECOMENDACIONES

Tras el trabajo realizado, hay ciertos aspectos que podrian resultar Gtiles cuando se
realiza el estudio del desempefio de un formato de modulacién, desde aqui se propone:

» Al hacer una simulaciébn en primera instancia se deben realizar pruebas en
concordancia con la teoria con el fin de definir cudles son aplicables para el
cumplimiento de los objetivos. Se recomienda utilizar los ejemplos que vienen en
la herramienta de simulacién debido a que presentan informacién resumida y de
gran utilidad acerca de la forma de medir los fenébmenos lineales y no lineales.
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>

Se debe definir un buen entorno de simulacion. La herramienta OptSim ademas de
ofrecer diferentes técnicas de simulaciéon, permite definir la precision de una
simulacion. El simulador se puede ajustar para obtener el mejor equilibrio entre la
precision y el tiempo de computo, por ejemplo cuando se requiere mirar un efecto
que produce cambios extremadamente pequefios, es recomendable utilizar
precision rigurosa (Tight).

Uno de los principales inconvenientes que se presentd en el desarrollo del
proyecto es que la herramienta de simulacion esta disefiada para sistemas a 10
Gbps. Por tal razon se debe tener presente que para cambiar la tasa de
transmision (en este caso a 40 y 100 Gbps), hay que tener conocimiento previo
teodrico acerca del formato de modulacién a implementar con el fin de configurar
correctamente los parametros de simulacion.

Se debe definir una metodologia de simulacién y el alcance de la investigacion,
debido a que el cambio de los parametros de la red (velocidad de transmision,
namero de canales, espaciamiento entre canales, entre otros), modifican el
desempefio de los formatos de modulacién.

4.3 TRABAJOS FUTUROS

Se proponen los siguientes trabajos futuros:

>

Estudio de otros formatos de modulacién que realizan mejoras al formato DQPSK,
como puede ser el partial-DQPSK.

Profundizar en el estudio de mas formatos de modulacion aptos para altas
velocidades de transmisién con el objeto de cuantificar el desempefio de todos
ellos. Prestar especial atencién al formato POL-MUX QPSK a las velocidades de
40 y 100 Gbps.

Identificar y encontrar soluciones a las debilidades que aln presentan los sistemas
de transmisién a 40 y 100 Gbps, inducidas por los efectos lineales y no lineales.

Realizar un estudio de técnicas de filtrado de transmision y recepcién, dado que
pueden mejorar considerablemente el desempefio y la capacidad del sistema.

Estudio del efecto de la Dispersion Cromatica a altas velocidades de transmision
(40 y 100 Gbps), ya que es el principal efecto que degrada el desempefio de la red.

Implementar algin método para compensar la PMD, ya que una vez compensada
la dispersién cromatica, la PMD es el siguiente factor a compensar debido a que
degrada las trasmisiones de larga distancia y altas velocidades de transmision.

Analizar cdmo afectan los amplificadores Raman al desempefio de sistemas de
alta velocidad de transmisién. En un principio, por su menor factor de ruido, parece
que se comportan mejor, pero un estudio frente a los EDFA aclararia dicho
concepto.
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