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INTRODUCCION

Las tecnologias de la informacién y las comunicaciones TIC’s, son un instrumento
que facilita el desarrollo de actividades econémicas y sociales, siendo un gran impul-
sor de la productividad de los paises. Las redes de Fibra Optica Pasiva PON (Passive
Optical Network), se han utilizado para otorgar un mejor servicio de comunicacion y co-
nectividad, brindando asi un gran apoyo al desarrollo colectivo de las personas, paises, y
mundo en general. Sin embargo, las comunicaciones por fibra 6ptica han experimentado
un enorme crecimiento en la tltima década, impulsadas principalmente por la demanda
de alta capacidad debido al crecimiento del trafico de Internet que genera una necesi-
dad constante de implementar nuevas redes que faciliten la transmisién de datos y que
hagan mejor uso del ancho de banda. De acuerdo a lo anterior, en telecomunicaciones,
la tecnologia Red Opticas Pasiva con Capacidad de Gigabit GPON (Gigabit Passive
Optical Network) permite un avance significativo en los servicios ofrecidos, llegando a
los usuarios sin interferencias ni retrasos en comparacién a tecnologias anteriores y me-
jorando la calidad de servicio y experiencia de los usuarios, como también ahorrando en
costos de operacién y mantenimiento (OPEX y CAPEX respectivamente) [1]. Pero estas
redes, que convencionalmente son heredadas de velocidad de linea Unica SLR (Single
Line Rate), no garantizan una infraestructura eficiente capaz de admitir un nimero
creciente y variable de trafico de datos generado por la diversificacion de aplicaciones
que requieren mayor ancho de banda y velocidad de datos.

Debido a esta demanda surge la necesidad de crear sistemas cada vez méas complejos
como las redes “inteligentes”, con caracteristicas enfocadas a una mayor robustez, re-
configurabilidad, flexibilidad y seguridad. Donde el objetivo principal es transportar un
gran volumen de tréafico a altas velocidades nominales y aumentar la capacidad de los
sistemas de comunicacion Optica a través de técnicas de multiplexaciéon como WDM,
demostrando ser muy eficientes en la transmision de grandes cantidades de informa-
cién; [2] A pesar de ello, este propdsito se ve afectado por degradaciones propias de los
sistemas de comunicacion, ya que al sobrepasar velocidades de transmision de 10 Gbps
y trabajar con altas potencias, el canal de comunicacién ya no puede ser considerado un
medio lineal, y es a partir de este momento donde se presentan los efectos no lineales
como Auto Modulacién de Fase SPM (Self Phase Modulation), Modulacién de Fase
Cruzada XPM (Cross Phase Modulation)y Mezcla de Cuatro Ondas FWM (Four-wave
Mizing), que limitan el alcance de distancia requerida cuando se transmite a velocida-
des altas.

De acuerdo a lo anterior, se puede inferir que la velocidad de transmision esta limi-
tada por la capacidad de ancho de banda del canal 6ptico. A medida que se aumenta

la cantidad de datos que se transmiten a través del canal, la calidad de la senal puede
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degradarse debido a los efectos mencionados previamente, lo que puede dar lugar a
errores de transmision y pérdida de datos. La velocidad de linea mixta MLR (Mized
Line Rate)permite superar estas limitaciones al utilizar multiples canales 6pticos para
transmitir datos simultaneamente. En lugar de depender de un solo canal de alta ve-
locidad, la red éptica utiliza varios canales de menor velocidad que se combinan para
lograr una velocidad de transmision total més alta.

Esta técnica se conoce como multiplexacién de division de longitud de onda WDM
( Wavelength Division Multiplezing) y se ha convertido en la base de muchas redes 6pti-
cas modernas. Con WDM, cada canal optico utiliza una longitud de onda diferente
para transmitir datos, lo que permite que los datos se transmitan simultdneamente sin
interferir entre si.

En resumen, la velocidad de linea mixta en una red éptica que resuelve el problema
de la limitacion de la velocidad de transmision de datos en una red de un solo canal y
permite la transmision simultanea de datos a través de multiples canales 6pticos.

Teniendo en cuenta la informacion recabada previamente, en el presente trabajo de
investigacion se realizo un andlisis de desempeno de un sistema de comunicacién 6ptico
multiportadora frente a los fendmenos causados por el efecto Kerr implementando dife-
rentes arquitecturas de red. A continuacién, se describe el contenido de este trabajo de
grado, el cual se distribuye en cuatro capitulos de acuerdo con la informacion obtenida
en el desarrollo de la investigacion.

Capitulo 1: Generalidades sobre Sistemas de Comunicaciones ()pticas con
capacidad de gigabit GPON, Efectos no Lineales y Velocidad de Transmision
de Linea Mixta.

En este capitulo se detallan algunos aspectos generales sobre los sistemas de tele-
comunicaciones basados en fibra éptica. Se describen sistemas WDM haciendo énfasis
en DWDM, se hace una caracterizacion de PON con enfoque en arquitecturas FTTx
y luego se plantea la idea de red SLR, se define el concepto de red MLR y algunos de
sus rasgos relevantes para el presente trabajo, finalmente se abarcan conceptos funda-
mentales sobre las degradaciones no lineales de tipo Kerr, y su relacion con los sistemas
opticos avanzados.

Capitulo 2: Marco Metodolégico sobre el Diseno de un sistema de comuni-
caciones 6pticos Multiportadora

En este capitulo se definen la metodologia y herramientas de simulacién, mediante
las cuales se hara el disenio y desarrollo de un modelo de red inicial y que posteriormente
permitiran el planteamiento de los casos de estudio y escenarios de simulacion para el
presente trabajo.
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Capitulo 3: Analisis del Desempeno Frente a fenémenos causados por el
efecto Kerr

En este capitulo se realiza el analisis del desempeno de los modelos de red MLR que
implementan arquitecturas FTTx obtenidos a partir del modelo inicial de red SLR y
los casos de estudio y escenarios propuestos previamente, esto con el fin de identificar
aquellas caracteristicas y parametros que intervienen para lograr que dichos modelos
MLR trabajen en 6ptimas condiciones frente a la influencia de los fenémenos no lineales
tipo Kerr.

Capitulo 4: Conclusiones, Recomendaciones y Trabajos Futuros.

En el presente capitulo se exponen las conclusiones obtenidas, las recomendaciones
y los trabajos futuros sugeridos en relacion con los aspectos mas destacados de la in-
vestigacion realizada, la cual permitié el diseno, la configuracion y la implementacién
de arquitecturas de red MLR, asi como el cumplimiento de los objetivos establecidos.

Palabras clave:

Red Optica Pasiva con Capacidad de Gigabit (GPON), Velocidad de transmisién de
Linea Mixta (MLR), Auto Modulacién de Fase (SPM), Modulacién de Fase Cruzada
(XPM), Mezcla de Cuatro Ondas (FWM).
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ABSTRACT

Information and communication technologies (TIC’S) are an instrument that faci-
litates the development of economic and social activities, being a major driver of pro-
ductivity in countries. In the last decade, PON Passive Optical Fiber networks ( Passive
Optical Network) have been used to provide a better communication and connectivity
service, thus providing a great support to the collective development of people, coun-
tries and the world in general. However, fiber optic communications have experienced
an enormous growth in the last decade, driven mainly by the demand for high capacity
due to the growth of Internet traffic that generates a constant need to implement new
networks that facilitate data transmission and make better use of bandwidth. Accor-
dingly, in telecommunications, Passive Optical Network technology with Gigabit GPON
(Gigabit Passive Optical Network) capacity allows a significant advance in the services
offered, reaching users without interference or delays compared to previous technologies
and improving the quality of service and user experience, as well as saving on operating
and maintenance costs (OPEX and CAPEX respectively) [1]. But these networks, which
are conventionally legacy Single Line Rate SLR (Single Line Rate), do not guarantee
an efficient infrastructure capable of supporting a growing and variable number of data
traffic generated by the diversification of applications that require higher bandwidth
and data rate.

Due to this demand arises the need to create increasingly complex systems such
as Intelligent” networks, with features focused on greater robustness, reconfigurability,
flexibility and security. Where the main objective is to carry a large volume of traf-
fic at high nominal speeds and increase the capacity of optical communication systems
through multiplexing techniques such as WDM, proving to be very efficient in the trans-
mission of large amounts of information; |2] Despite this, this purpose is affected by
degradations inherent to the communication systems, since when exceeding transmis-
sion speeds of 10 Gbps and working with high powers, the communication channel can
no longer be considered a linear medium, and it is at this point where non-linear effects
such as Self Phase Modulation SPM (Self Phase Modulation), Cross Phase Modulation
XPM (Cross Phase Modulation) and Four-Wave Mixing FWM (Four-Wave Mizing)
occur, which limit the required distance range when transmitting at high speeds.

Based on the above, it can be inferred that the transmission rate is limited by the
bandwidth capacity of the optical channel. As the amount of data transmitted through
the channel increases, the signal quality may degrade due to the previously mentioned
effects, which may result in transmission errors and data loss. MLR (Mized Line Rate)
overcomes these limitations by using multiple optical channels to transmit data simul-
taneously. Instead of relying on a single high-speed channel, the optical network uses
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multiple lower-speed channels that are combined to achieve a higher overall transmis-
sion rate.

This technique is known as Wavelength Division Multiplexing (WDM) and has be-
come the basis of many modern optical networks. With WDM, each optical channel
uses a different wavelength to transmit data, allowing data to be transmitted simulta-
neously without interfering with each other.

In summary, mixed line rate in an optical network solves the problem of data rate
limitation in a single channel network and allows simultaneous data transmission over
multiple optical channels.

Taking into account the information previously collected, this research work will
analyze the performance of a multicarrier optical communication system against the
phenomena caused by the Kerr effect by implementing different network architectures.
Next, the content of this degree work is described, which is distributed in four chapters
according to the information obtained in the development of the research.

Chapter 1: Overview of GPON Gigabit Optical Communications Systems,
Non-Linear Effects and Mixed Line Transmission Rate

Chapter 2: Methodological Framework on the Design of an Optical Multi-
carrier Communications System

Chapter 3: Analysis of Performance in the face of phenomena caused by the
Kerr effect

Chapter 4: Conclusions, Recommendations and Future Work.

This chapter presents the conclusions obtained, recommendations and suggested fu-
ture work in relation to the most outstanding aspects of the research carried out, which
allowed the design, configuration and implementation of MLR network architectures,
as well as the fulfillment of the established objectives.

Key Words:

Gigabit Capable Passive Optical Network (GPON), Mixed Line Rate (MLR), Self Phase
Modulation (SPM), Cross Phase Modulation (XPM), Four Wave Mixing (FWM).
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO

A lo largo del tiempo, las telecomunicaciones han experimentado una evolucién
significativa para satisfacer la creciente necesidad de conectividad y el crecimiento ex-
ponencial de las redes de comunicaciones, el grupo de empresas operadoras FSAN (Full
Service Access Network) ha realizado sinntimero de investigaciones que aportan en el
avance de esta evolucién, donde la inclusion de las redes 6pticas y nuevas tecnologias,
permiten soportar un mayor ancho de banda, disponibilidad y velocidad, lo que se tra-
duce en una gran capacidad para transportar mas trafico de datos simultdaneamente.

La investigacion y la adopcion de nuevas tecnologias en las telecomunicaciones son
fundamentales para satisfacer las necesidades de conectividad y soportar el creciente
volumen de datos en el mundo digital, Por ello, en este capitulo se abordan conceptos
tedricos basados en redes de Fibra Optica, los cuales enmarcan definiciones sobre redes
GPON, que utilizan tecnologias como SLR o MLR, y degradaciones no lineales causa-
das por el efecto Kerr.

1.1. REDES OPTICAS PASIVAS CON CAPACI-
DAD DE GIGABIT

En la actualidad, el acceso a servicios de alta velocidad y gran ancho de banda, como
la television de alta definiciéon (HDTV) y el protocolo de voz por Internet (VOIP), son
una necesidad cada vez mas frecuente en los hogares. Esto ha llevado a que desde la
asociacién industrial mundial de empresas operadoras (FSAN) surjan propuestas co-
mo la red de acceso FTTH (fibra hasta el hogar), que permite ofrecer estos servicios
a un costo razonable. Entre las diferentes tecnologias disponibles para implementar la
FTTH, la tecnologia GPON (Giga Passive Optical Network) se destaca por su eficien-
cia y flexibilidad para manejar tecnologias y servicios ampliados en el futuro. En este
capitulo, se presentara una descripcion detallada de la tecnologia GPON y su aplicacién
en las redes de acceso FTTH, incluyendo sus caracteristicas técnicas y beneficios para
los operadores de telecomunicaciones y los usuarios finales [3].

Segun la especificacién G.984.6 de la Unién Internacional de Telecomunicaciones -
Telecomunicacién (UIT-T), la mayoria de los operadores de telecomunicaciones utili-
zan actualmente redes FTTH basadas en GPON debido a su flexibilidad para manejar
tecnologias y servicios. Con la tecnologia GPON, es posible incluir hasta 128 usuarios
en una red con un alcance maximo de 60 km y una distancia maxima entre terminales



de red éptica consecutivos de 20 km. La transmision de datos en sentido descendente
alcanza los 2,44 Gbps, mientras que en sentido ascendente se llega a 1,24 Gbps [4].

1.1.1. Grupo FSAN

el grupo FSAN (Full Service Access Network), es una asociaciéon industrial mundial
compuesta por empresas operadoras y proveedores de infraestructura de red que estan
interesados y comprometidos con el avance de las redes de acceso éptico y los servicios
asociados. El objetivo principal de FSAN, es coordinar el desarrollo de estandares de
consenso voluntario en el campo de las redes de acceso 6ptico para mejorar la tecnologia,
y distribucién de servicios y productos de acceso 6ptico de banda ancha en beneficio de
la industria en general, sus clientes y consumidores [5].

La asociacion FSAN busca lograr este objetivo a través de la discusién abierta
sobre la informacion historica, técnica y cientifica disponible publicamente, asi como
mediante la participacion activa de sus miembros en las organizaciones de desarrollo de
estandares relevantes. De esta manera, FSAN fomenta la colaboracién y el intercambio
de conocimientos y experiencias entre sus miembros, con el fin de impulsar el avance y
la adopcién de tecnologias y servicios de acceso optico de alta calidad y eficiencia.

Historia

Desde su creacién en 1995 por siete operadores de telecomunicaciones, FSAN ha
desempenado un papel fundamental en la formulacién de los requisitos minimos para
los transceptores 6pticos en la aplicacién de acceso. A lo largo de sus 25 anos de historia,
la asociacién ha trazado la ruta y coordinado la normalizacién de cuatro generaciones
consecutivas de sistemas de red 6ptica pasiva de la Unién Internacional de Telecomu-
nicaciones - sector Telecomunicacién (UIT-T) E], lo que ha permitido el desarrollo y la
adopcién de tecnologias de acceso éptico cada vez més eficientes y de alta calidad. 5

Evolucion

La creacion de una hoja de ruta de normas representa una herramienta crucial para
orientar el trabajo de la FSAN y la industria en su conjunto. Con la publicacion de
las normas XGS-PON y NG-PON2 por parte del UIT-T, la FSAN ha logrado alcanzar
los objetivos planteados en su hoja de ruta anterior. Con el fin de seguir fomentando
el desarrollo tecnolégico y la normalizacién en la industria, en noviembre de 2016 la

1La UIT es el organismo especializado de las Naciones Unidas en el campo de las telecomunicaciones.
La UIT-T (Sector de Normalizacién de las Telecomunicaciones) es un érgano permanente de la UIT.
Este érgano estudia los aspectos técnicos, de explotacion y tarifarios y publica Recomendaciones sobre
los mismos, con miras a la normalizacién de las telecomunicaciones en el plano mundial.



FSAN ha presentado una nueva hoja de ruta de normas. Esta hoja de ruta servird como
guia y estimulo para el sector en su conjunto.

Ademas, el grupo FSAN esta trabajando en la maduracion de las tecnologias PON
existentes, y que asi, que sean adecuadas en aplicaciones de despliegue mas amplio.
Para cumplir dicho objetivo, la FSAN public6 en julio de 2017 una hoja de ruta sobre
la madurez de la tecnologia de acceso por fibra como guia para esta labor.
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Figura 1.1: Hoja de ruta de la madurez tecnolégica 1.0. Tomado de [6]

En 2022, los miembros operadores de FSAN acordaron renovar la Carta de la aso-
ciacién para abordar el entorno tecnolégico y regulatorio en evolucion. Esta renovacion
refleja el compromiso continuo de FSAN con la mejora y el avance de las tecnologias y
servicios de acceso 6ptico, asi como con el fomento de la colaboracion y el intercambio
de conocimientos entre sus miembros y otras organizaciones relevantes. En resumen,
FSAN ha sido un actor clave en la evolucién de las redes de acceso éptico en las tltimas
décadas, y su renovaciéon de la Carta demuestra su compromiso con el avance continuo
de estas tecnologias en el futuro. [5]

Participantes

La participacion en FSAN esta abierta a todas las empresas interesadas en el avance
de la tecnologia, los servicios, los productos, los sistemas o los componentes de acceso
optico; siempre y cuando acepten los derechos y obligaciones establecidos en la Carta de
FSAN. En este sentido, FSAN ofrece tres modalidades de participacion que se ajustan
a los requisitos y procedimientos establecidos en la Carta.

= Miembro de FSAN: abierto a empresas operadoras.



= Consultor de FSAN: abierto a representantes invitados de las comunidades de
laboratorios de prueba de interoperabilidad, proveedores de componentes, inves-
tigaciéon y sistemas.

= FSAN Observer: abierto a cualquier empresa.

La siguiente tabla muestra los participantes confirmados actuales de FSAN bajo la
Carta de 2022, a la fecha 23 de febrero de 2023.

Rol Organizaciones

AT&T, Telecomunicaciones britanicas,
Telecomunicaciones de Chunghwa, Te-
Miembros lecomunicaciéon China, China Unicom,
Deutsche Telekom, SK Telecom, Tele-
kom Malasia, Verizon, etc.

Infinera, Huawei, Nokia, Banda ancha
Hisense, Mitsubishi, ZTE, Adtran Hol-
Consultores dings, Redes alfa, Comunicaciones Bi-
frost, Broadcom, CableLabs, DZS, La-
boratorios Altice, Ciena, Calix, etc.
Observadores Industrias de Cambridge, EE. UU.

Tabla 1.1: Participantes FSAN. Tomado de [7]

Teniendo en cuenta que el objetivo principal del grupo FSAN es permitir que dife-
rentes proveedores de servicios ofrezcan sus servicios a través de la misma red de acceso;
y que a su vez estos brinden a los usuarios la capacidad de elegir entre una variedad de
servicios, como Internet de alta velocidad, televisién por cable, telefonia, entre otros, en
funcién de sus necesidades y preferencias. La corporacién Infinera (consultor de FSAN),
proporciona soluciones de conectividad de red para las redes mas exigentes del mundo,
en donde han logrado el desarrollo de motores y subsistemas 6pticos coherentes, al igual
que la fabricacion avanzada de semiconductores opticos.

.. °
yy Infinera

En contexto, Infinera es un fabricante integrado verticalmente con sede en San José,
California, y se especializa en la produccién de equipos de transmisién optica de pa-
quetes basados en la tecnologia de multiplexacion por division de longitud de onda
(WDM) [8] y tecnologias de transporte IP para el mercado de proveedores de servicios
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de telecomunicaciones. Ademas, es reconocida como pionera en el diseno y fabricacion
a gran escala de circuitos integrados foténicos (PIC).

La empresa ofrece una amplia gama de opciones de hardware y software de redes
para operadores de nivel 1E|, proveedores de contenido de Internet, operadores de cable,
gobiernos y redes empresariales. Estos productos y soluciones estan disenados para sa-
tisfacer las necesidades de conectividad y transmisién de datos de alta velocidad de sus
clientes.

1.1.2. Arquitectura de red

La arquitectura de un sistema de red de acceso local se compone de una seccién
optica que puede adoptar distintas configuraciones, como la arquitectura punto a punto
o la arquitectura punto a multipunto, ya sea pasiva o activa. En la figura|l.2|se muestran
algunas de las arquitecturas mas comunes, que abarcan desde la fibra hasta la vivienda
(FTTH, fiber to the home), la fibra hasta el edificio o la acometida (FTTB/C, fiber to
the building/curb), hasta la fibra hasta el armario (FTTCab, fiber to the cabinet). Cabe
destacar que todas estas arquitecturas comparten una red éptica de acceso (OAN), lo
cual implica una gran ventaja en términos de economia,

FITH

FITB/C
O m
U

FTTCab

O
Cobre R S LU
U

L >

Red de Red de acceso
vivienda

H 'z O

=
H O

HZ

UNI SNI

Figura 1.2: G.984.1 Arquitectura de red

2Un operador nivel 1, se refiere a proveedores que trabajan con redes de nivel 1, la cual es una red
de protocolo de Internet (IP) que puede llegar a cualquier otra red en Internet unicamente a través de
una interconexién sin liquidacion



ONU Unidad de red 6ptica (Optical Network Unit)

ONT Terminacién de red éptica (Optical Network Termination)

OLT Terminacién de linea 6ptica (Optical Line Termination)

» NT Terminacién de red (Network Termination)

Para el escenario FTTCab/C/B se han considerado las siguientes categorias de
servicio:

= Servicios de banda ancha asimétricos (por ejemplo, servicios de banda ancha di-
gitales, VoD, Internet, aprendizaje a distancia, telemedicina, etc.).

= Servicios de banda ancha simétricos (por ejemplo, servicios de telecomunicacién
para pequenios clientes comerciales, teleconsulta, etc.).

= RTPC y RDSI. La red de acceso debera poder proporcionar, de una manera
flexible, los servicios telefénicos de banda estrecha con la temporizacion apropiada
para la introduccién.

Para el Escenario FTTH, las categorias de servicios consideradas para el escena-
rio fibra a la vivienda (FTTH) son similares a las de los escenarios precedentes y se
caracterizan por lo siguiente:

= Pueden considerarse ONU interiores, por lo que se obtienen condiciones ambien-
tales mas favorables.

= No es necesario modificar la ONU intermedia para perfeccionar las capacidades
de la red de acceso con el fin de acomodar una futura evolucién de servicios de
banda ancha y medios.

= El mantenimiento es facil, porque solo se requiere para sistemas de fibra, y se
considera que todos los sistemas de fibra son mas fiables de los sistemas mixtos
de fibra y metal.

= FTTH es un método que promueve el desarrollo de tecnologias optoelectrénicas
avanzadas. El mayor volumen de produccién de los modulos opticos repercutira
en una reduccion del costo.

Cuando estos factores puedan explotarse plenamente, podran contrapesar un costo
por linea algo mas elevado. En tal situacion, el escenario FTTH puede considerarse como
econémicamente viable, incluso a corto plazo. Es por esta razon que en este escenario
se incluyen las siguientes categorias de servicio:

» Servicios de banda asimétricos (por ejemplo, servicios de difusién digital, video
por demanda, telecarga de ficheros, etc.).
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» Servicios de banda ancha simétricos (por ejemplo, difusién de contenidos, correo
electrénico, intercambio de ficheros, cursos a distancia, telemedicina, juegos en
linea, etc.).

= Servicio telefénico ordinario (POTS) y red digital de servicios integrados (RDSI).
La red de acceso ha de ofrecer, de una manera flexible, servicios telefénicos de
banda estrecha con la temporizacién adecuada para el acceso.

1.1.3. Configuracién de referencia

——Q

Funciones de gestion de sistema de red de acceso

—

UNI R/S SR SNI
‘ L ODN

AF } %NNITI'; OLT
Divisor optico
(a) Punto de referencia

Fpox | wDM H woM | Frox ) _
‘ Punto de referencia V
NE j PUNTO A PUNTO B —L NE

Figura 1.3: G.984.1 — Configuracion de referencia para GPON

Funcion de
nodo de
SEIViCio

Punto de referencia T

G.984.1_F2

ONU Unidad de red optica

ONT Terminaciéon de red optica

ODN Red de distribucién 6ptica

OLT Terminacion de linea éptica

WDM Moédulo de multiplexacién por divisién de longitud de onda (esta funcién
no es necesaria si no se emplea WDM)

= NE Elemento de red que utiliza las distintas longitudes de onda de la OLT y de
la ONU

AF Funcién de adaptacién (algunas veces incluida en la ONU)

SNI Interfaz de nodo de servicio

UNTI Interfaz usuario-red



= S Punto en la fibra dptica justo después del punto de conexién éptico OLT (sentido
descendente) /ONU (sentido ascendente) (es decir, conector 6ptico o empalme
éptico)

» R Punto en la fibra 6ptica justo antes del punto de conexién éptico ONU (senti-
do descendente) /OLT (sentido ascendente) (es decir, conector 6ptico o empalme
éptico)

» (a) Punto de referencia Si la ONU incluye la AF, este punto no es necesario

De acuerdo a lo anterior, es necesario que la red GPON, dada su capacidad de banda
ancha, soporte todos los servicios existentes y ademas los nuevos servicios en desarrollo
para los abonados. Es de suma importancia entender y aplicar de manera correcta la
configuracion de dicha red nombrada para garantizar un buen servicio.

Basicamente, GPON esta prevista para velocidades de transmisién mayores o igua-
les a 1,2 Gbit/s. Sin embargo, en el caso de FTTH o FTTC con linea de abonado digital
(xDSL, digital subscriber line) asimétrica, es posible que no sea necesaria alta veloci-
dad en sentido ascendente. Por consiguiente, la GPON identifica las 7 combinaciones

de velocidades de transmision siguientes, donde cada una representan una tecnologia
definida en la hoja de ruta de la FSAN:

» 622 Mbit/s sentido ascendente, 1,2 Gbit/s sentido descendente. (G-PON)

= 155 Mbit/s sentido ascendente, 2,4 Gbit/s sentido descendente. (G-PON)

» 1,2 Gbit/s sentido ascendente, 2,5 Gbit/s sentido descendente. (G-PON)

» 2.4 Gbit/s sentido ascendente, 10 Gbit/s sentido descendente. (XG-PON)

= 10 Gbit/s sentido ascendente, 10 Gbit/s sentido descendente. (XGS-PON)

» 40 Gbit/s sentido ascendente, 40 Gbit/s sentido descendente. (NG-PON2)
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Figura 1.4: Hoja de ruta de estdndares FSAN 2.0 (Standards Roadmap). Tomado de [@]

UIT-T G.984.1 - GPON

La tecnologia GPON desempena un papel fundamental al ofrecer capacidad de ban-
da ancha necesaria para soportar tanto los servicios actuales como los nuevos servicios
en desarrollo, tanto para abonados particulares como para empresas.

Si bien algunos operadores tienen una visién més clara que otros sobre los servicios
especificos que deben proporcionar, esto esta sujeto a las condiciones regulatorias parti-
culares de cada mercado y a las oportunidades que ofrece su propio entorno empresarial.
La entrega rentable de estos servicios depende de factores legales y de otros elementos,
como la infraestructura de telecomunicaciones existente, la distribucién de viviendas y
la proporcién de clientes particulares y empresariales.

En esta Recomendacion se describe una red de acceso flexible de fibra 6ptica con ca-
pacidad para soportar las necesidades de ancho de banda de los servicios para empresas
y particulares. Abarca sistemas con velocidades de linea nominales de 1,2 Gbit/s y 2,4
Gbit/s en sentido descendente, y de 155 Mbit/s, 622 Mbit/s; 1,2 Gbit/s y 2,4 Gbit/s
en sentido ascendente. [9]

Es esencial garantizar que la tecnologia GPON tenga la capacidad suficiente para
satisfacer la creciente demanda de servicios y mantenerse al dia con las necesidades
cambiantes de los usuarios. Ademas, la adaptacién de los servicios en funcion de las
condiciones del mercado y de la infraestructura existente es clave para ofrecer soluciones
rentables y eficientes.



En GPON, la maxima distancia de fibra es de 20 km. Esto afecta el tamano de la
ventana de determinacién de distancia y es conforme con la Rec. UIT-T G.983.1.

UIT-T G.987.1 XG-PON

En esta Recomendacion, se utiliza el término ” Administracion” de forma concisa
para referirse tanto a una administraciéon de telecomunicaciones como a una empresa
de explotacion reconocida.

El cumplimiento de esta Recomendacién es voluntario. Sin embargo, es posible que
contenga disposiciones obligatorias, como la garantia de interoperabilidad o aplicabili-
dad. El cumplimiento de la Recomendacion se alcanza cuando se cumplen todas estas
disposiciones obligatorias. Para expresar los requisitos, se utilizan palabras como “de-
bera”, “debe”, y sus equivalentes negativos, que tienen un caracter obligatorio. Sin
embargo, el uso de estas palabras no implica que se exija a ninguna de las partes cum-
plir con la Recomendacién. [10]

La serie de Recomendaciones UIT-T G.987.x aborda los parametros de extensién
lineal de XG-PON utilizando el concepto tnico de distancia de fibra. Una ONU se ca-
racteriza por su distancia de fibra, y para cada par de ONU’s en la misma interfaz OLT,
la distancia de fibra diferencial es la diferencia entre las dos distancias de fibra indivi-
duales. Cada conjunto especifico de parametros de capa PMD contiene una disposicion
para soportar una distancia de fibra méaxima especifica. La especificacion de la capa TC
de XG-PON contiene una disposicién para admitir rangos especificos de distancia de
fibra maxima y distancia de fibra diferencial maxima. Estos rangos pueden configurarse
para un sistema determinado.

Maximum differential fibre distance

Maximum fibre distance

L ONU pay

G.987(12)_F5-4

Figura 1.5: Conceptos de distancias G.987. Tomado de [10]
Cabe esperar que, para cada despliegue XG-PON; la distancia maxima de fibra con-
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figurada en la capa TC debe coincidir con la distancia maxima de fibra admitida por
el conjunto de parametros de capa PMD seleccionado.

UIT-T G.9807.1 XGS-PON

La Recomendacion UIT-T G.9807.1 describe un sistema de red 6ptica pasiva simétri-
ca (XGS-PON) con capacidad de 10 Gigabits, en una red de acceso éptico para apli-
caciones residenciales, empresariales, de backhaul movil y otras. Este sistema funciona
sobre una infraestructura de acceso optico punto a multipunto a una velocidad de datos
nominal de 10 Gbit/s tanto en sentido descendente como ascendente.

BER
Reference BER level

N 4

Power
| -

»

Sensitivity Dynamic range: Overload
variation worst-case sensitivity and worst-case overload variation

G.9807.1(16)-Amd.2(20)_F5-3

Figura 1.6: La BER de salida del receptor en funcién de la potencia 6ptica recibida y
la definicién del rango dindmico. Tomado de

El concepto de la definicién del rango dindmico se ilustra en la figura[l.6] La sensibi-
lidad del receptor y la sobrecarga suelen entenderse, respectivamente, como la potencia
éptica media recibida minima y maxima a la que la relacién de bits erréneos (BER) (a
la salida del receptor) se mantiene en el nivel de referencia especificado.

Los valores observados de sensibilidad y sobrecarga del receptor pueden variar a
medida que cambian: la temperatura de funcionamiento y la calidad de la senal. Las
caracteristicas de calidad de la senal que afectan a la sensibilidad del receptor y a la
sobrecarga pueden incluir la llamada relacion de extincién del transmisor, los parame-
tros del diagrama de ojo y la diafonia en banda.
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Para el ejemplo, en la Recomendacion actual, la sensibilidad del receptor y la so-
brecarga del receptor se especifican formalmente mediante sus respectivos valores del
caso mas desfavorable, es decir, la sensibilidad maxima y la sobrecarga minima en el
intervalo de temperatura de funcionamiento y de parametros de calidad de la senal, y
en las condiciones de fin de vida til.

i Maximum differential fibre distance

Maximum fibre distance

max

G.9807.1(16)_F5-4

Figura 1.7: Conceptos de distancias G.9807.1. Tomado de [11]

Al igual que la serie de Recomendaciones UIT-T G.987, esta Recomendacion abor-
da los parametros de extension lineal de XGS-PON utilizando el concepto tnico de
distancia de fibra. Una unidad de red éptica (ONU) se caracteriza por su distancia de
fibra, y para cada par de ONU en la misma interfaz PON de terminal de linea 6ptica
(OLT), la distancia de fibra diferencial es la diferencia entre las dos distancias de fibra
individuales. Cada conjunto especifico de pardmetros de la capa PMD contiene una
disposiciéon para soportar una distancia maxima de fibra especifica. La especificacién
de la capa TC de XGS-PON contiene una disposiciéon para admitir rangos especificos
de distancia méxima de fibra y distancia maxima de fibra diferencial.

Estos rangos pueden configurarse para un sistema determinado. Se espera que, para
cada despliegue XGS-PON, la distancia maxima de fibra configurada en la capa TC
coincida con la distancia maxima de fibra admitida por el conjunto de parametros de la
capa PMD seleccionado. Los conceptos de distancia de fibra se ilustran en la Figura 1.7

UIT-T G.989.1 NG-PON2

Los sistemas NG-PON2 son capaces de ofrecer una capacidad de bajada agregada de
hasta 40 Gbit/s para una amplia variedad de aplicaciones residenciales, empresariales
y de redes méviles de retorno, entre otras. También abarca las principales configura-
ciones de implementacion, los escenarios de migracién desde sistemas PON heredados,
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asi como los requisitos del sistema, incluyendo los requisitos operativos y de servicio,
para garantizar una red de acceso éptico robusta y flexible que pueda soportar todas
las aplicaciones de acceso.

De acuerdo con la recomendacion UIT-T G.987.1, el sistema NG-PON2 tiene la ca-
pacidad de satisfacer las necesidades de diversas redes en diferentes mercados, y puede
ser implementado eficientemente en numerosas aplicaciones. En la medida de lo posible,
esta Recomendacion mantiene las caracteristicas de los sistemas PON anteriores, como
las Recomendaciones de las series UIT-T G.982, UIT-T G.983, UIT-T G.984 y UIT-T
G.987. Esto se hace con el objetivo de fomentar la compatibilidad hacia atras con las
redes de distribucién éptica (ODN) existentes que cumplen con dichas Recomendacio-
nes, y de reutilizar en la medida de lo posible las capacidades técnicas ya establecidas.
Se espera que los sistemas NG-PON2 satisfagan el crecimiento de la demanda de ancho
de banda y permitan generar nuevas fuentes de ingresos en las ODN heredadas, ademas
de ofrecer soporte para aplicaciones nuevas en las nuevas ODN.

A continuacién, en la tabla se muestra una comparacién detallada de las ca-
racteristicas de las redes PON. A medida que evolucionan, se observa un significativo
avance en su capacidad para ofrecer velocidades cada vez mas altas, con el fin de satis-
facer las crecientes demandas de ancho de banda y brindar servicios de conectividad de
calidad.

GPON XG-PON | XGS-PON | NG-PON2
Upstream (nm) 1260-1360 | 1260-1280 | 1260-1280 | 1524-1544
Downstream (nm) | 1480-1500 | 1575-1580 | 1575-1580 | 1596-1603
Video (nm) 1530-1565 | 1530-1565 - -
Subida (Gbps) 1,2 2,5/ 10 10 40
Bajada (Gbps) 2,5 10 10 40

Tabla 1.2: Comparacién de Caracteristicas de Redes PON. Adaptada de [7]

REDES DE COMUNICACION OPTICAS AVAN-
ZADAS

1.2,

Las redes de comunicacion 6ptica avanzadas se refieren a un conjunto de tecno-
logias y arquitecturas que han evolucionado para proporcionar mayores capacidades
y velocidades de transmisién en las redes de comunicaciones épticas. Estas redes uti-
lizan tecnologias como la multiplexacién por divisién de longitud de onda (WDM) y
la transmision éptica coherente para lograr velocidades muy altas y extender el alcance.

Ademas, las redes de comunicacién 6ptica avanzadas suelen implementar técnicas de
procesamiento digital de seniales (DSP) para aumentar la eficiencia espectral y reducir
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la tasa de errores en la transmisiéon de datos, también utilizan técnicas de modulacion
avanzada, como la modulacién por amplitud en cuadratura (QAM), para aumentar la
tasa de bits y mejorar la eficiencia espectral.

En resumen, las redes de comunicaciéon oéptica avanzadas han surgido como una
solucion para satisfacer las crecientes demandas de ancho de banda y velocidad de
transmision en las redes de comunicaciones. Gracias a sus caracteristicas, se convierten
en una tecnologia crucial para la interconexién de redes a larga distancia y permitir la
comunicacion de alta velocidad.

A continuacién se presentan dos tecnologias que representan un avance significativo
para satisfacer las crecientes necesidades de transmision de datos.

1.2.1. VELOCIDAD DE TRANSMISION DE LINEA UNICA
(SLR)

Una red con Velocidad de Transmisién de Linea Unica (SLR, Single Line Rate) es
una red que utiliza la tasa maxima de transmisiéon de datos en una sola longitud de onda
en una red de fibra optica. En las redes de multiplexacion por division de longitud de
onda (WDM), donde se utilizan multiples canales de longitud de onda para transmitir
datos simultaneamente, la SLR de cada canal se transmite a una misma velocidad y
es un factor critico en la capacidad total de la red; a medida que la demanda de an-
cho de banda sigue creciendo, las velocidades de linea tinica son cada vez més altas. [12]

Las redes de velocidades de linea tinica han evolucionado a lo largo del tiempo, desde
los 2,5 Gbps iniciales hasta los actuales 400 Gbps y 1 Thps. Cada vez que se incrementa
la velocidad de linea tunica, se requieren mejoras en la tecnologia de transmision, tales
como la utilizaciéon de nuevos tipos de modulacion o la incorporacion de maés canales
de longitud de onda para lograr una tasa de transmision de datos mas alta.

En resumen, la velocidad de linea tnica es una medida importante de la capacidad
de transmisién de una red de fibra éptica y ha evolucionado a lo largo del tiempo para
satisfacer las demandas cada vez mayores de ancho de banda.

El concepto de SLR puede ser aplicado de manera mas general en las redes épticas,
ya que muchos estandares adoptados por las entidades relacionadas y empleados por
las empresas sugieren limites en las tasas de bits a utilizar en las redes. Por lo tanto, se
define una capacidad especifica que permita soportar el trafico estimado para esas redes
dentro de los valores ya establecidos. Esto se refleja en la evolucién de las PON, cuyas
caracteristicas han sido promovidas y estandarizadas para el mercado por organismos
como la ITU y el grupo FSAN.
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En [12] se realiza un andlisis para medir el rendimiento, al calcular la eficiencia del
espectro para la proteccion en redes opticas WDM que utilizan velocidades de linea
tnica (SLR) como 100 Gb/s, 400 Gb/s y 1 Tb/s. El enfoque es garantizar la super-
vivencia de las topologias de red en malla; en estas topologias el trayecto a través del
cual se realiza activamente la transmision se denomina trayecto de trabajo o trayecto
primario, mientras que el trayecto reservado para la recuperacion se denomina trayecto
de reserva o trayecto secundario.

La nocion principal esta en el niimero de trayectorias posibles para la transmisién de
la senal y en la forma en la que se establecen los trayectos de reserva pre asignados en el
momento de admitir una solicitud, que son enlaces disjuntos con sus correspondientes
trayectos primarios. Este es uno de los métodos de proteccion tradicionales en el que
los recursos se reservan de forma dedicada, como se muestra en la|1.8

Pl
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©
!
©

=
\I B2
G

Figura 1.8: Escenario de Proteccion dedicado. Tomado de [12]

A J
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De la figura, las rutas pre configuradas (primaria (P) o de respaldo (B)) se indican
con flechas sélidas, los caminos de respaldo B1 y B2 se configuran en el momento de
establecer los caminos primarios P1 y P2 respectivamente (B1 y B2 estén pre configu-
rados). En caso de fallo de un enlace en un trayecto primario P1, el enfoque no requiere
ninguna configuracién adicional del conmutador para establecer el trayecto de reserva
B1.

Por lo tanto, en este método el trafico se redirige a través de B1 en un breve tiempo
de recuperacion. Sin embargo, los recursos de las rutas de backup B1 y B2 no pueden
compartirse, como ocurre en la protecciéon compartida tradicional, método que requie-
re mas tiempo de recuperacién para la configuracion de los conmutadores si una ruta
primaria se cae por un fallo.

Finalmente, la eficiencia del espectro se define como el uso optimizado del espectro
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o ancho de banda para que pueda transmitirse la maxima cantidad de datos con el
menor numero de errores de transmision. Esta eficiencia puede calcularse dividiendo la
tasa total de bits de trafico por el espectro total utilizado en la red en cuestién. A su
vez, la velocidad binaria total del trafico puede calcularse con el promedio de las velo-
cidades de datos por canal (haces de luz), y el espectro total seria la multiplicacién de
la frecuencia utilizada para una sola longitud de onda y el ntimero total de longitudes
de onda (ranuras de ancho de banda) utilizadas en la red [13],

Por tanto, la eficiencia espectral para un niimero determinado de conexiones en una
topologia de red concreta depende de los caminos primarios y sus caminos de reserva
desde cada origen a cada destino de las conexiones. Esto se debe a que el nimero de
enlaces puede depender de la evaluacion de la eficiencia del espectro.

Dentro de la Universidad del Cauca se han abordado trabajos de grado que han
permitido desarrollar este tipo de redes SLR (Single Line Rate) como se muestra en la

figura[l.9]
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Figura 1.9: Simulacion de esquema basico de una red SLR

1.2.2.
(MLR)

VELOCIDAD DE TRANSMISION DE LINEA MIXTA

La demanda de ancho de banda en las redes de comunicacién ha crecido exponen-
cialmente en las ultimas décadas debido al surgimiento y desarrollo de aplicaciones con
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un alto consumo de datos, como videos en linea, juegos en linea, transmision de datos en
la nube y muchas mas. En respuesta a esta creciente demanda, las redes de fibra 6ptica
han evolucionado y mejorado constantemente para ofrecer velocidades de transmisién
mas rapidas y capacidades de ancho de banda méas grandes.

Una solucién comin para aumentar la capacidad de las redes de fibra optica es
utilizar técnicas de multiplexacién de longitud de onda WDM ( Wavelength Division
Multiplezing) para transmitir multiples sefiales de datos en una sola fibra éptica. Sin
embargo, a medida que la velocidad de transmision de los datos ha aumentado, también
lo ha hecho la complejidad y el costo de las tecnologias WDM de alta velocidad. Es aqui
donde entra en juego la tecnologia de linea mixta MLR (Mized Line Rate), que permite
una transicién mas suave y econémica a velocidades de transmision de datos mas altas
en redes de fibra éptica. En lugar de utilizar una tnica velocidad de transmisién para
todos los datos, MLR permite que diferentes velocidades de datos coexistan en la misma
fibra 6ptica, como se puede observar en la figura [1.10], maximizando asi la capacidad
de la red y reduciendo la complejidad y los costos en comparacion con las tecnologias
WDM de alta velocidad.

0XC 0OXC 0OXC 0OXC
10Gbit/s A - A > .{ 10Gbit/s
] 1 { X I I
N y -
* A Fiber
- — -
o] o o ]
> 4 v §
d (o) 0 v A d )
40Gbit/s 100Gbit/s '
' 40Gbit/s
100Gbit/s

Figura 1.10: Esquema bésico de una red MLR. Tomada de ||

De acuerdo a la figura anterior, el conector Optieo Cruzado (OXC) es un dispositivo
utilizado para conmutar senales Opticas de alta velocidad mediante demultiplexacion y
multiplexacion de dichas senales, ya sea un proceso completamente 6ptico (OXC trans-
parente) o requiera conversion Optlco—Electrlca—Optlca (OXC opaco). Gracias a las
ventajas de cada caso; los OXC ofrecen escalabilidad, alto rendimiento y capacidad de
acceso multiple en redes de enrutamiento de longitud de onda 6pticas; esto teniendo en
cuenta que también puede tener ciertas desventajas en cuanto a la limitacion de ancho
de banda del OXC opaco o a la dificultad para realizar el monitoreo de la calidad de
senales completamente épticas en el caso del OXC transparente. Esto significa que
los datos se pueden transmitir a velocidades de 10G, 40G y 100G en una misma red.
Esta tecnologia funciona mediante la division del ancho de banda de una fibra optica en
diferentes canales de transmision que pueden ser utilizados por diferentes velocidades de
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datos. Los canales de transmisién se dividen en diferentes categorias, como por ejemplo:
baja velocidad, media velocidad y alta velocidad, y cada una de estas categorias puede
soportar diferentes velocidades de datos. Por ejemplo, los canales de baja velocidad
pueden soportar velocidades de datos de hasta 10G, mientras que los canales de alta
velocidad pueden soportar velocidades de datos de hasta 100G.

Ademas de dividir el ancho de banda de la fibra éptica en diferentes canales de
transmisién, la tecnologia de linea mixta MLR también utiliza diferentes técnicas de
modulacién para transmitir datos a diferentes velocidades. Las técnicas de modulacion
utilizadas incluyen modulacién de amplitud, modulacion de fase y modulacién de fre-
cuencia, entre otras. Las redes MLR utilizan técnicas WDM para poder contar con
distintos canales o longitudes de onda en un mismo hilo de fibra, donde cada canal
debera trabajar a velocidades de transmision diferentes con el objetivo de darle una
mayor flexibilidad a la red al momento de realizar la asignacién de trafico y tratar de

obtener un modelo rentable de dicha red.

Una de las ventajas clave de la tecnologia de linea mixta MLR es que puede ayudar
a reducir la complejidad y los costos de las redes de fibra optica al permitir la coexis-
tencia de diferentes velocidades de datos en la misma fibra optica . Esto significa
que se pueden utilizar equipos mas econémicos y menos complejos para la transmision
de datos, lo que puede ayudar a reducir los costos operativos y de capital asociados
con la actualizacién de las redes de fibra optica para satisfacer la creciente demanda de
ancho de banda.

En la figura [I.11] se tiene un ejemplo de un esquema general de red que representa el
concepto de disponibilidad de las tasas de linea en funcién de la restriccién de calidad
de la senal. Asi, en un problema de disenio (o actualizacién) de red, la mayorfa de las
rutas largas con trafico intenso se veran obligadas a utilizar canales de baja velocidad
binaria

2100

1200 -

3600 q0) - 10G
\ 8 4G
100 v

- Demanda de 2 a 9: enlace de 10 Gbps.
- Demanda de 2 a 7: enlace de 10 y 40 Gbps.
- Demanda de 2 a 5: enlace de 10. 40 y 100 Gbps.

Figura 1.11: Esquema bésico de una red MLR. Tomada de
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Al usar tasas de bit mayores suele ser necesario emplear formatos de modulacién
mas avanzados, ya que estos ayudan a mejorar la eficiencia espectral y la tolerancia
hacia las degradaciones épticas. Debido a que las redes MLR implementan diferentes
velocidades sobre un mismo hilo de fibra éptica mediante técnicas WDM, también es
posible utilizar diferentes formatos de modulacion sobre cada portadora de la senal
seguin sea necesario, con lo que una portadora de 10 Gbps podria modularse mediante
una técnica mas sencilla como OOK (On-Off Keying) y una portadora de 40 o 100 Gbps
podria utilizar técnicas mas avanzadas como QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying) o
DQPSK (Differential Quadrature Phase-Shift Keying) brindédndole cierta versatilidad al
sistema. Sin embargo, es posible recurrir al uso de una sola técnica de modulacién sobre
una red MLR, ya que en algunos estudios se ha podido comprobar que, a pesar de lo que
ello implica, es posible obtener una red lo suficientemente flexible y rentable asignando
debidamente cada canal o reduciendo la conmutaciéon de canales épticos mediante la
agrupacion de estos en una banda apropiada

Dentro de la Universidad del Cauca se han abordado trabajos de grado que han
permitido desarrollar este tipo de redes MLR (Mized Line Rate) como se muestra en
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Figura 1.12: Simulacién de esquema béasico de una red MLR.
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1.3. DEGRADACIONES OPTICAS DE ORDEN
SUPERIOR CAUSADAS POR EL EFECTO
KERR

La idea de que las senales que se transmiten a través de la fibra éptica se comportan
linealmente es una aproximacion razonable cuando se trabaja con niveles de potencia de
pocos mW y velocidades de transmisién de hasta 2.5 Gbps. Sin embargo, a velocidades
superiores como 10 Gbps o con niveles de potencia més altos, se producen ciertos
fendmenos no lineales que alteran el comportamiento de la fibra éptica y los cuales se
pueden clasificar en dos categorias:

1. Los que se producen por la interaccién de la onda con los fonones (vibraciones
moleculares) en el silica: esparcimiento estimulado de Raman (SRS) Scattering Raman
Stimulated y esparcimiento estimulado de Brillouin (SBS) Scattering Brillouim Stimu-
lated

2. Los que se producen debido a la dependencia del indice de refracciéon con la
intensidad del campo eléctrico aplicado, que a su vez es proporcional al cuadrado de su
amplitud: auto-modulacién de fase (SPM) Self Phase Modulation, modulacién de fase
cruzada (XPM) Cross Phase Modulation y la mezcla de cuatro ondas (FWM) Four-wave
Mizing.
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Figura 1.13: Clasificacién de los efectos no lineales. Tomada de [1§]
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Estos fenémenos no lineales pueden tener un impacto significativo en la calidad
y fiabilidad de la transmision 6ptica de alta velocidad, limitando la capacidad de los
sistemas y generando errores en la recepcién de la informacién. Por lo tanto, es im-
portante tener en cuenta el efecto Kerr y otros fenémenos no lineales en el diseno y la
implementacion de sistemas opticos de alta velocidad y potencia, para garantizar una
transmision eficiente y confiable de datos y comunicaciones.

En este capitulo se hace especial énfasis en el estudio y andlisis de los efectos no

lineales causados por el efecto kerr, uno de los mas relevantes, descubierto por el fisico
escocés John Kerr en 1875 [19], v desde entonces objeto de estudio en el campo de
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la 6ptica no lineal. Un ejemplo de como estos fenémenos no lineales pueden afectar la
transmision de senales seria cuando una senal Optica se transmite a través de la fibra
Optica, su intensidad puede aumentar debido a la amplificacion de la senal o a la com-
binacién de varias senales en un multiplexor. En esta situacion, el efecto Kerr puede
generar distorsiones en la forma de las senales, ya que la intensidad de la onda incidente
afecta el indice de refraccién del medio de manera no lineal. Estas distorsiones pueden
generar errores de bits, lo que afecta la calidad de la transmision.

La ecuacién de Schrodinger es util para describir estos efectos no lineales en las redes
6pticas, ya que puede modelar cémo cambia la funcién de onda de la luz a medida que
se propaga a través de la red. En este caso, la ecuacién de Schrodinger [I.1], se modifica
para incluir los términos no lineales que describen los efectos de las fibras épticas [19].
La Ecuacién No Lineal de Schrédinger Generalizada GNLSE General Schrodinger Non-
linear Equation modificada para una red éptica es:

0E  afz) Ba2(2)0*E  B3(2)0PFE

— =—-—"FE-— v|E*|E 1.1
BB 2 T e TIF (1.1)
Donde,
|E?|: Potencia del canal éptico.
v: Coeficiente de no-linealidades de Kerr.

a(z):  Constante de atenuacion.
G- Constante del modo de propagacién en la frecuencia central.

La ecuacién representa la propagacion de un campo éptico E(z,t), el cual muestra,
la presencia de diferentes campos DWDM, generadas durante el fenomeno de Kerr que
hace referencia a la dependencia de la intensidad de la senal con el indice de refraccion
del medio en el cual no se genera transferencia de energia. El efecto Kerr, provoca
la dependencia no lineal del indice de refraccién respecto de la intensidad de la onda
incidente, generando los efectos no lineales SPM, XPM y FWM. Por lo cual, el indice
de refraccion de la fibra 6ptica va a depender de la potencia de la senal transmitida y
se expresa mediante la siguiente ecuacion: [20]

Pn
n=n,+ ng—0 (1.2)
Acff
Donde,
Mo Indice de refraccién lineal.
N9 Indice de refraccion no lineal.
AIZ i}Lf Intensidad de la onda incidente.
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La no linealidad del indice de refraccion produce un cambio de fase en la senal
propagada, como se muestra en la ecuacion (1.3

¢NoLineal = vL.f f (1.3)
Se define el coeficiente no lineal en la ecuacién [1.4]

B 27rfpn2

1T CAff

(1.4)

Donde,

C: Velocidad de la luz.

fp:  Frecuencia del pulso.

La longitud efectiva, referente a la distancia que debe transitar la luz para que
sucedan los fenémenos no lineales, se calcula mediante la ecuacion [1.5

Lff=+—"F (1.5)

Donde,

a:  Atenuacién de la fibra.
L: Longitud total del enlace.

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

Bul =B +~yP (1.6)

La ecuacién muestra el efecto Kerr que se esta tratando, donde tener una onda
a una alta intensidad produce un cambio en la fase. A continuacién, se describen cada
uno de los efectos no lineales mencionados (SPM, XPM, FWM).

1.3.1. SPM

La auto-modulacién de fase SPM (Self Phase Modulation) es un fenémeno no lineal
que se produce en los sistemas de fibra 6ptica cuando la luz interactia con el material
a alta intensidad.

El indice de refraccion de la fibra tiene un componente no lineal que depende del
cuadrado de la intensidad del campo eléctrico, lo que provoca un desplazamiento de
fase proporcional a la intensidad del pulso. Como resultado, las diferentes componentes
espectrales del pulso presentan diferentes desplazamientos de fase, lo que genera un
chirp en el pulso y modifica los efectos de la dispersién sobre el mismo. Los efectos
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del SPM son més notorios en sistemas con altas potencias de transmisién debido a las
variaciones de intensidad de la luz que se producen al viajar a través de la fibra.

Chirp de laser:

Figura 1.14: efecto de SPM sobre un pulso que se propaga tomado de
18]

Como se observa en la figura (1.14] el pulso transmitido sufre un chirp de frecuencia,
pues el mismo se automodula en fase. El chirp es la agrupacion de frecuencias mas
altas y més bajas, respectivamente, para las partes anterior y posterior del pulso éptico
(factor de chirp negativo, C < 0), o viceversa (factor de chirp positivo, C > 0)

El ensanchamiento del pulso generado por SPM, como consecuencia del efecto Kerr,
estd determinado por diversos factores, como la longitud de la fibra, la potencia de la
senal y la forma del pulso. [21] SPM modifica los efectos de la dispersién cromadtica,
por lo tanto, es importante considerarlo para sistemas con alta tasa de transmision de
bits (sistemas operando a 10 Gb/s o mds, o sistemas operando velocidades més bajas,
pero con potencias de transmision elevadas), ya que estos tienen unas limitaciones sig-
nificativas debido a la dispersién cromatica. [21]

Finalmente, un ejemplo de SPM se produce cuando un pulso laser intenso viaja a
través de una fibra 6ptica, la interaccion con el material de la fibra produce una variacion
en el indice de refraccion del material, lo que a su vez produce una modulacion de fase
en la senal. Esta modulacion de fase puede provocar una ampliacién espectral de la
senal, lo que puede limitar la capacidad de transmision de datos a través de la fibra,
como se observa en la figura [1.15
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Figura 1.15: efecto de SPM sobre una senal éptica. Tomado de
18]

El indice de refraccion dependiente de la intensidad provoca un cambio de fase de-
pendiente de la intensidad en la fibra Por lo tanto, para un pulso de luz que se propaga
en la fibra, las no linealidades de Kerr dan como resultado una fase de transmisiéon dife-
rente para el pico del pulso en comparacion con los bordes de pulso anterior y posterior.
Este efecto, que se conoce como modulacién de fase propia (SPM), provoca modificacio-
nes en el espectro del pulso. Como la frecuencia instantdnea de una onda es el tiempo
derivada de su fase, entonces una fase variable en el tiempo crea una frecuencia variable
en el tiempo. De este modo, SPM puede alterar y ampliar el espectro de frecuencia
del pulso. El ensanchamiento espectral causado por SPM produce efectos similares a la
dispersién que pueden limitar las tasas de transmision en algunos sistemas de comuni-
cacion Optica de larga distancia, segun el tipo de fibra y su dispersién cromatica. Para
pulsos ultracortos (menos de 1 picosegundo) con picos muy alto de potencias, su efecto
puede ser muy fuerte, generando un amplio continuo de longitudes de onda.

1.3.2. XPM

La modulacion de fase cruzada XPM es un fenémeno no lineal en el que una senal
Optica en una fibra éptica afecta la fase de otra senal que se propaga en la misma fibra.
Este efecto provoca un cambio en el indice de refraccién del material de la fibra en
funcion de la intensidad de la luz. En este caso, cuando dos senales 6pticas se propagan
juntas en la misma fibra usando la técnica de WDM, la intensidad de una senal modula
la fase de la otra senal debido al cambio en el indice de refraccién del material de la

fibra. [1§]

Figura 1.16: efecto de XPM tomado de
22]

24



XPM se exhibe como un mecanismo de diafonia entre canales cuando la modulacién
de intensidad se utiliza en la transmision de fibra éptica dispersiva o, alternativamente,
cuando se emplea la codificacién de fase. Ademads, la fuerza de XPM aumenta con el
nimero de canales y también se vuelve mas fuerte a medida que se hace el espacio entre
canales menores . No hay transferencia de energia, sin embargo, entre los canales,
lo que distingue al efecto de otros procesos de diafonia en los que el aumento de la
potencia de la senal en un canal, tiene lugar solo por una reduccion de poder en otro.
Aunque la fuerza general de XPM es el doble que SPM porque la intensidad total es el
cuadrado de la suma de dos amplitudes de campo eléctrico, el efecto se debilita, ya que
los pulsos con diferentes longitudes de onda o polarizaciones generalmente no coinciden
con la velocidad de grupo y, por lo tanto, no se mantiene la superposicion.

La principal diferencia entre XPM y SPM es que XPM implica la interaccién no
lineal entre dos o mas senales dpticas que se propagan juntas en la misma fibra, una
senal puede influir en la fase de la otra senal, lo que provoca un cambio en la fase
de la senal influenciada. Este cambio en la fase puede afectar la calidad de la senal,
especialmente cuando las senales tienen diferentes longitudes de onda, como se puede
observar en la imagen mientras que la SPM es causada por la interaccién no lineal
entre una sola senal optica y el material de la fibra.

— sim_MLRFULL: Optical Spectrum at b553350, optspr30, Run 1

[
i
[
]

192.5  192.75 192  193.25 183.5  192.75 194 194.25

Frequency [THz]

Figura 1.17: Simulacion efecto de XPM tomado de

18]
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1.3.3. FWM

El efecto FWM ocurre cuando varias senales épticas, generalmente tres o mas, inter-
actian dentro de la fibra éptica y generan una senal optica adicional en una frecuencia
diferente. Esto se debe a la no linealidad del indice de refraccion del material de la fibra
optica, lo que significa que la refraccién de la luz en la fibra no es proporcional a la
intensidad de la senal, sino que puede variar de manera no lineal.

Como se observa en la figura [1.18| una red de fibra éptica que transporta multiples
canales oOpticos, cada uno llevando diferentes senales de datos a diferentes frecuencias.
Estas senales de datos son transmitidas a través de la fibra optica con potencias ade-
cuadas para asegurar una transmisién confiable. Sin embargo, debido a la naturaleza
no lineal de las fibras dpticas, las senales épticas pueden interactuar entre si mientras
viajan a través de la fibra. En particular, las senales pueden mezclarse y generar nuevas
frecuencias a través del efecto FWM. las tres senales 6pticas, cada una en la frecuencia
f1, f2 Y {3, se cruzan en una regién de la fibra 6ptica donde la intensidad de ambas
senales es lo suficientemente alta como para que ocurra el efecto FWM. Entonces, como
resultado del efecto FWM, se generan nuevas frecuencias opticas: la suma de las fre-
cuencias originales (f1 4 f2 + f3). Estas nuevas frecuencias generadas pueden interferir
con las senales originales y causar distorsiones en la transmisién de datos. [24]

senales DWDM

F1 F2  F3
'y 'y &

F31h

Fazi

Potencia

Componentes opticos de
nueva generacion

112 4
F112 ~ A A~ ~ A F2z
F223 Fa32

c36 €35 C34 €32 C32 c31 c20
Canales DWDM

Figura 1.18: efecto FWM tomado de [25]

El resultado del efecto FWM es la generacion de nuevas frecuencias opticas que
no estaban presentes originalmente en las senales de entrada. Estas nuevas frecuencias
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pueden interferir con las senales originales y causar distorsiones en la transmisién de
datos en la red 6ptica, como se observa en la figura dando como resultado errores
de bits, degradacion del rendimiento y pérdida de calidad de la senal.

Figura 1.19: efecto de FWM sobre una senal 6ptica tomado de
18]

El efecto FWM puede tener varios comportamientos, dependiendo de las carac-
teristicas de la red optica y las senales de entrada, algunos de los comportamientos
tipicos del efecto FWM son:

= Conversion de frecuencia: Las seniales originales se combinan para generar nuevas
frecuencias opticas, lo que puede causar la interferencia con otras senales en la
red.

= Amplificacién y atenuacion de senales: Las senales originales pueden ser ampli-
ficadas o atenuadas debido a la generacion de nuevas frecuencias 6pticas, lo que
puede afectar el equilibrio de potencia en la red.

= Cambio de fase y modulacion de amplitud: El efecto FWM puede causar cambios
en la fase y amplitud de las senales originales, lo que puede resultar en la distorsién
de las senales y la degradacion del rendimiento de la red.

Aunque FWM es un efecto débil, puede acumularse cuando las senales multicanal
permanecen en fase entre si a lo largo de largas distancias de transmision, que suele
ser cuando la dispersion cromatica de la fibra es muy cercana a cero. Por lo tanto,
los pulsos transmitidos a través de diferentes canales 6pticos a diferentes longitudes de
onda permanecen en las mismas posiciones relativas a lo largo de la fibra. En este caso
el efecto de FWM se amplifica y se acumula una senal de ruido que interfiere con otros
canales del sistema. Por lo tanto, un método para minimizar la diafonia resultante de
FWM en la division de longitud de onda, son los sistemas multiplexados basados en
fibra de baja dispersion. Donde su objetivo es emplear espaciado de canal desigual para
que los componentes de ruido FWM no se generen a frecuencias que correspondan a las
frecuencias del canal.

El efecto FWM es mas pronunciado en sistemas de alta potencia y larga distancia,
donde las senales Opticas tienen una mayor probabilidad de interactuar dentro de la
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fibra. Ademas, la probabilidad de que ocurra el efecto FWM aumenta con la densi-
dad espectral de potencia de las senales, es decir, cuando hay multiples canales 6pticos
cercanos en frecuencia transmitiendo a través de la misma fibra. El impacto del efecto
FWM en las redes 6pticas puede ser significativo. Puede causar degradacion del rendi-
miento de la red, limitaciones en la capacidad de transmision y errores de bits, lo que
puede afectar la calidad de la transmision de datos y la confiabilidad de la red.

1.4. INCIDENCIA DE LOS FENOMENOS NO LI-
NEALES BASADOS EN EL EFECTO KERR
SOBRE LAS REDES OPTICAS AVANZADAS

La capacidad de ofrecer diferentes velocidades de transmisién sobre una tnica fibra
optica mediante la técnica de velocidad de transmisién de linea mixta MLR en una red
GPON-WDM es una caracteristica muy importante en la actualidad. Esto se debe a que
la demanda de ancho de banda para aplicaciones de alta velocidad como la transmision
de video en HD, la telemedicina, el e-learning y el trabajo remoto ha aumentado signi-
ficativamente en los ultimos anos. En una red GPON-WDM, la técnica de velocidad de
transmision de linea mixta MLR permite que diferentes velocidades de datos coexistan
en la misma fibra éptica. Esto significa que se pueden utilizar diferentes velocidades
de transmisién para diferentes usuarios o para diferentes tipos de aplicaciones, lo que
mejora la eficiencia de la red. Por ejemplo, se pueden asignar velocidades mas altas
de transmisién a los usuarios que requieren una mayor cantidad de ancho de banda,
como empresas u hogares con muchos dispositivos conectados, mientras que se pueden
asignar velocidades més bajas a usuarios con menor demanda de ancho de banda.

A pesar de que la técnica de velocidad de transmision de linea mixta MLR en
una red GPON-WDM tiene muchas ventajas, también se presenta degradaciones que
pueden afectar el desempeno en la senal, como la disminucion de potencia en recepcion
e interferencia entre canales, ya sea intracanal, debido a la interaccion de los pulsos del
mismo canal WDM y en algunos casos a la interaccién del ruido ASE; e intercanal los
cuales hacen referencia a la interaccién entre dos o méas canales propagados sobre el
mismo sistema WDM. [1§]

Es por eso que en la figura [1.20| se concluye que estas degradaciones se presentan
segtn la velocidad de acceso, tomando como referencia una tasa de acceso de 10 Gbps
se puede definir que para velocidades de configuracién del sistema DWDM por debajo
afectan predominantemente los fenémenos intercanal y para tasas superiores, afectan
predominantemente los fenémenos de tipo intracanal.
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Figura 1.20: Efecto de los Fenomenos No Lineales vs Velocidad de Acceso tomado de

18]

Debido a la naturaleza de la red estudiada en este trabajo de investigacion, se hara
enfoque en las degradaciones inter-canal. Ya que a que se implementa una arquitectura
de red del orden de los 2.5 Gbps

INTERCANAL

—

Senal - Sefial Senal - Ruido I

‘ NO LINEALIDADES WDM RUIDO DE FASE
: _ NO LINEAL
/ \ o
XPM

= J) [~ e
: ' XPM INDUCIDO

Figura 1.21: Clasificacion de los efectos no lineal intercanal tomado de

18]

De acuerdo a la informacion presentada anteriormente, se puede concluir que el
impacto de los efectos no lineales en un sistema WDM dependeré principalmente del
formato de modulacién implementado, de las caracteristicas fisicas del medio y de las
configuraciones del sistema, entre otras.

29



20 mm=

‘ CD - ATENUACION - RUIDO - PMD ‘

= XPM SPM ISPM
=g FWM XPM IXPM
S E IFWM

15 € m= | | |
2.5 Gbps 10 Gbps 40 Gbps

Tasa Neta Binaria a Nivel de Acceso

Figura 1.22: Efectos Degradacion Predominantes Segun el Nivel de Acceso. Tomado de
18]

Los fenémenos no lineales mas comunes en intercanal son la interferencia por mezcla
cruzada (XPM) y la interferencia por mezcla de cuatro ondas (FWM). Estos fenémenos
no lineales pueden ser particularmente problematicos en redes de alta velocidad y alta
densidad de canales, ya que pueden afectar la calidad de la senal y limitar la capacidad
de la red. Esto se debe a que XPM y FWM son fenémenos dependientes de la interac-
cion entre dos o mas canales, mientras que SPM es un fenémeno dependiente de un solo
canal. Por lo tanto, es importante tener en cuenta estos fenémenos al disenar y ope-
rar redes oOpticas de alta velocidad. Entre XPM, SPM y FWM], el efecto no lineal mas
comunmente presente en intracanal es el SPM, causando una variacién en la frecuencia
de la senal que conduce a la ampliaciéon del ancho de banda espectral de la senal y la
formacion de una forma de onda no simétrica.

Nota de autor:

En este capitulo se definen los aspectos generales del grupo FSAN donde se resalta
los aportes en la evolucion de la arquitectura de red optica, también se hace énfasis en
la tecnologia PON en el orden de los gigabits, donde se exponen y se comparan sus ca-
racteristicas generales como velocidades ascendentes y descendentes, y sus pardmetros
de desempeno. A partir de ello, se realiza una investigacion sobre las redes de comuni-
cacion dpticas avanzadas que implementan Velocidad de linea inica (SLR) y velocidad
de linea mixzta (MLR), cada una con sus propias caracteristicas e implementaciones po-
sibles. Todo esto, para luego ahondar sobre las degradaciones dpticas de orden superior
causadas por el efecto Kerr (SPM, XPM y FWM), para, finalmente, discernir cudles
de ellos pueden incidir en estas arquitecturas de red mencionadas.

30



CAPITULO 2
MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se exponen los recursos y métodos empleados en la ejecucién
del proyecto de investigacion. Eligiendo cuidadosamente la mas idonea en funcién de
sus atributos distintivos. Posteriormente, se expone la metodologia seleccionada y se
analiza su implementacién en el contexto del estudio de grado.

2.1. HERRAMIENTA DE SIMULACION

Es de vital importancia realizar una simulacion o un modelado de un sistema de
comunicaciones antes de ser implementado realmente, por lo que se hace necesaria la
eleccion de una herramienta o software de simulacién para lograr el monitoreo y anélisis
del comportamiento de la senal a través del canal 6ptico deseado. Estas herramientas
permiten y facilitan la recreacién del funcionamiento de la red a trabajar dentro de un
entorno lo mas cercano posible a la realidad, donde se evaltia el desempeno de esta.

En la actualidad, las herramientas de simulacién desempenan un papel fundamen-
tal en el diseno, la implementacién y el monitoreo de redes de telecomunicaciones.
Su importancia radica en la capacidad de recrear escenarios reales y analizar el ren-
dimiento de estas redes sin necesidad de implementar infraestructura fisica. Ademaés,
estas herramientas permiten evaluar parametros de desempeno 6ptico como el retardo
y el jitter en la red. Otro aspecto destacable es su capacidad para abordar multiples
variables de interés, lo que las convierte en una herramienta eficaz para la investigacion.

La generacién y presentacion de resultados estadisticos en una herramienta de simu-
lacion desempena un papel fundamental, ya que permite al investigador realizar con-
tribuciones significativas a las comunidades académicas e investigativas. Es importante
destacar que algunas herramientas ofrecen mejores especificaciones en este aspecto, lo
que les permite generar este tipo de resultados sin necesidad de utilizar aplicaciones
externas o llevar a cabo procesamientos exhaustivos para la presentacion de los datos.

Con base en lo expuesto anteriormente y considerando la informacién proporcionada
en se llevo a cabo una comparacion efectiva. Esta comparacién ha permitido tomar
la decisién de utilizar el software OptSim como la herramienta principal para el diseno,
simulacion y evaluacion del rendimiento del sistema 6ptico. Dado que, la Universidad
del Cauca cuenta con su licenciamiento y ademés, proporciona el diseno de los sistemas
usando diagramas en bloque, lo cual facilita la buena elaboraciéon de los diferentes
esquemas de red a implementar.
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Matlab & Simu-

OptSim OptiSystem link
Uso nvestigati- | g Alto Alto
Tipo de licencia | Comercial Comercial Comercial
Curva de apren- Medio Medio Alto

dizaje

Plataformas que

Windows, Linux

Windows, Linux,

Windows,Linux,

soportan Mac OS Mac OS
Interfaz grafica | Alto Medio Medio
Graficacion — de Buena Buena Buena
resultados

Tecnologias N1y | 1, Alto Medio
N2 que soportan

Trafico que per- Alto Alto Bajo

mite modelar

Tabla 2.1: Comparacién de herramientas de simulacién

2.1.1. OptSim

OptSim es una herramienta desarrollada por Synopsys que se basa en un entorno
de simulacién y modelado intuitivo. Su principal funciéon es realizar el disenio y evalua-
cién del rendimiento del nivel de transmision en sistemas de comunicaciones Opticas.
Lo destacado de esta herramienta es su amplia libreria de componentes, que abarca los
elementos mas utilizados en sistemas de comunicaciones épticas. Estos componentes se
agrupan en categorias como transmisores, generadores de senal, fibras 6pticas, multi-
plexores, demultiplexores y receptores, entre otros.

OptSim destaca por ofrecer un equilibrio 6ptimo entre exactitud y tiempo, lo que
permite optimizar los disenios para mejorar el rendimiento y reducir los costos. Ademas,
se caracteriza por su alta eficiencia y precision. Su interfaz grafica es intuitiva y facil
de manejar, lo que facilita su utilizacién. [26].

Esta herramienta se caracteriza porque permite el diseno y la simulacién de sistemas
de comunicacién 6ptica monomodo a nivel de propagacion de la senal, entre los cuales
se encuentra FTTx/PON. Define los modos de simulacién como modo Muestra y modo
Bloque, que son utilizados dependiendo de los resultados requeridos.

La simulacién modo Muestra simula un componente, pasando una muestra de datos
a otro en cada paso de tiempo de la simulacion, permitiendo que la senial de datos pase
entre componentes y represente una muestra tinica en cada instante de tiempo, mientras
que la simulaciéon modo Bloque, la secuencia de entrada se analiza en bloque hasta la
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salida.

Los usuarios pueden ajustar las caracteristicas de los componentes, como las propie-
dades de las fibras opticas, las longitudes de onda, los perfiles de potencia y las tasas de
modulacién, entre otros. Esto permite analizar y evaluar el rendimiento del sistema en
diferentes condiciones y optimizar los disenos para maximizar la eficiencia, la capacidad
de transmision y la calidad de la senal.

Ademas, OptSim ofrece herramientas avanzadas para el andlisis de resultados y la
visualizacién de datos. Permite realizar mediciones y calculos precisos de pardametros
clave, como la atenuacion, la dispersion, el retardo, el jitter y la relacion senal-ruido.
Los resultados se pueden presentar de diversas formas, como graficos, tablas y reportes
detallados, lo que facilita el analisis y la interpretacion de los resultados de la simulacién.

OptSim también es compatible con otras herramientas y estandares utilizados en el
campo de las comunicaciones épticas. Permite la importacion y exportacion de datos
en formatos estandar, como el formato de archivo GDSII para el diseno de circuitos
integrados y el formato VPI para la integracion con otras herramientas de simulacién
y andlisis.

Los resultados de la simulacién que produce esta herramienta incluyen representa-
ciones de forma de onda de senal y diagramas de ojo en cualquier punto dentro de los
graficos de sistemas de comunicacién 6ptica y tasa de errores de bit (BER) frente a
varios parametros dentro del sistema, como la potencia éptica recibida. el la imagen [2.1
se puede apreciar el entorno de simulacion de Optsim
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Figura 2.1: Entorno grafico del software de simulacién OptSim
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OptSim es ideal para el diseno asistido de sistemas de comunicacion éptica que
incluyen, entre otros:

= Sistemas de comunicacién Optica coherentes,como PM-QPSK, PM-BPSK, PM-
QAM, OFDM

» Formatos de modulacién avanzados, como D(Q) PSK, Duobinary, BPSK, m-PAM,
m-QAM,etc.

» Sistema DWDM/CWDM con amplificacién éptica, como EDFA, Raman, SOA,
OPA

» Sistemas de comunicacién PON/GPON

Dentro de las caracteristicas mas importantes de esta herramienta se puede destacar
las siguientes:

= Soporte para optimizacion basada en analisis de multiples parametros.

» Unica herramienta de disefio con multiples motores que implementan tanto el
Paso dividido en el dominio del tiempo como el Paso dividido en el dominio de la
frecuencia para la simulacion mas precisa y eficiente de cualquier arquitectura de
enlace éptico.

= se conecta con equipos de prueba de laboratorio como Agilent y Luna para fusionar
la simulacion con el experimento.

= La amplia biblioteca de componentes predefinidos del fabricante facilita el mode-
lado de dispositivos disponibles comercialmente.

» La interfaz grafica de medicién intuitiva y flexible actia como un instrumento de
laboratorio virtual.

2.2. METODOLOGIAS

Las metodologias dentro de un proyecto de investigacion son importantes debido a
varios aspectos fundamentales. En primer lugar, proporcionan una estructura y organi-
zacion para llevar a cabo la investigacion de manera sistematica y ordenada. Establecen
los pasos y procedimientos a seguir, desde la formulacién de preguntas de investigacién
hasta la recoleccion, simulacién, analisis de datos y la interpretacién de los resultados.
Para el desarrollo de este proyecto de investigacion se implementaran tres metodologias
que son fundamentales para el cumplimiento de los objetivos propuestos.

La primera es la metodologia para el control del proyecto, que contribuye a la efi-
ciencia y eficacia en la investigacion. Proporciona un enfoque sistematico que ayuda a
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los investigadores a utilizar de manera eficiente los recursos disponibles, como el tiem-
po, costos y personal. Al seguir una metodologia sélida, se evita la improvisacion y se
minimiza el riesgo de realizar actividades innecesarias o irrelevantes. Ademas, permite
identificar posibles obstaculos y desafios en etapas tempranas y encontrar soluciones
adecuadas.

La segunda es la metodologia para la investigacion, la cual es importante en un pro-
yecto de investigacién porque proporciona estructura, rigor cientifico, replicabilidad,
eficiencia, eficacia y orientacién. Ayuda a garantizar que el proyecto se realice de mane-
ra sistematica y confiable, maximizando las posibilidades de obtener resultados vélidos
y significativos.

Por tultimo, la metodologia de simulacién brinda orientacion y direccion al inves-
tigador. Establece los pasos a seguir y los plazos a cumplir, lo que ayuda a mantener
el enfoque y la disciplina durante todo el proceso de investigacién. Al seguir esta me-
todologia, se tiene claridad sobre qué hacer en cada etapa y cémo avanzar hacia sus
objetivos.

2.2.1. METODOLOGIA PARA EL CONTROL DEL PRO-
YECTO

La investigacién es un conjunto de procesos sistematicos, criticos, empiricos y cientifi-
cos, que se aplican al estudio de un fenémeno; esto conlleva a definicién de una metodo-
logia que mediante algunas técnicas permite recabar y analizar datos que se obtienen de
la investigacién. Es asi como estos procesos brindan veracidad cientifica a los resultados
que se analizan.

FIP |FTP

o

FIP[rTP| | O

INICIO

58 8 [11 1319 2933
5|8 8 |11 13 (19 29|33

Figura 2.2: Grafo de actividades. De los Autores.

Donde:
FIP: Representa la fecha de inicio mas proxima de una actividad.
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FTP: Representa la fecha de terminacion mas préoxima de una actividad.
FIL: Representa la fecha de inicio mas lejana de una actividad.
FTL: Representa la fecha de terminacion mas lejana de una actividad.

Para desarrollar el presente proyecto de investigacién, se eligié la técnica de eva-
luacién y revisién de proyectos PERT (Program Evaluation and Review Technique), la
cual define una técnica de seguimiento y gestion, aplicado al sector de las tecnologias
donde deben ser consideradas operaciones interdependientes e interrelacionadas para
planificar proyectos e identificar flujos de trabajo optimizados. PERT presenta venta-
jas significativas dadas las facilidades para su aprendizaje, planteamiento exacto de los
procesos de realizacion del proyecto, facilidad de control, rapidez en la concepcién e
introduccién de modificaciones y manejo total sobre el proyecto.

2.2.2. METODOLOGIA PARA LA INVESTIGACION

La metodologia de la investigacion se refiere al conjunto de procedimientos, técnicas
y enfoques utilizados para llevar a cabo un estudio o investigacién de manera sistemati-
ca y rigurosa. Estos métodos y técnicas se aplican con el fin de obtener conocimientos
validos y confiables, y para responder a preguntas de investigacion especificas.

La metodologia de la investigacién abarca diferentes aspectos, incluyendo la seleccién
y delimitacion del tema de investigacion, la formulacion de preguntas de investigacion
o hipoétesis, la recoleccién de datos, el andlisis e interpretacién de los resultados, y la
presentacion de las conclusiones.

existen diferentes premisas que sustentan una investigacion, estas se polarizan en
dos aproximaciones principales: el enfoque cuantitativo y el enfoque cualitativo. Ambos
enfoques emplean procesos cuidadosos, metddicos y empiricos en su esfuerzo para ge-
nerar conocimiento. Por lo que la definicién previa de investigacion se aplica a los dos
por igual.

En términos generales, estos métodos utilizan cinco estrategias similares y relacio-
nadas entre si [27]:

1. Llevan a cabo la observacién y evaluacién de fenémenos.

2. Establecen suposiciones o ideas como consecuencia de la observacién y evaluacién
realizadas.

3. Demostrar el grado en que las suposiciones o ideas tienen fundamento.
4. Revisan tales suposiciones o ideas sobre la base de las pruebas o del analisis.

5. Proponen nuevas observaciones y evaluaciones para esclarecer, modificar y fun-
damentar las suposiciones e ideas o incluso para generar otras.
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Sin embargo, aunque las aproximaciones cuantitativas y cualitativas comparten esas
estrategias generales, cada una tiene sus propias caracteristicas.

Metodologia de investigacién Cuantitativa:

El enfoque cuantitativo se define como secuencial y probatorio. Cada etapa precede
a la siguiente y no podemos “brincar” o eludir pasos. Parte de una idea delimitada,
donde se derivan objetivos y preguntas de investigacién, se revisa la literatura y se
construye un marco o una perspectiva tedrica.Se traza un plan para probarlas (diseno);
se miden las variables en un determinado contexto; se analizan las mediciones obtenidas
utilizando métodos estadisticos, y se extrae una serie de conclusiones

La investigacion cuantitativa se utiliza cuando se pretende explicar fenémenos de
causa y efecto. Este modelo requiere el empleo de un lenguaje unificado y la posibilidad
de cuantificacion de los fenémenos estudiados, o se expliquen. Asi, en la figura se
puede mirar graficamente el proceso que se debe seguir al implementar la metodologia
de la investigacion cuantitativa

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
;| 5 v 5 - . " 5 . - " 5
Planteamiento Revisian de la literatura Visualizacion Elabaracidn
Idea * del +  y desarrollo del marco * del alcance * 4o hipotesis y
problema ledricn del estudia definicion de
variables
&
p - . " . "
Ekbataclie Anilisis de los Recoleccidn Definicidn y seleccidn Desarrollo del disefio
del reporte de * dat &+ de los dat + il ) * te ivesticadi
SR atos o5 datos 2 muestra investigacion
Fase 10 Fase 9 fase § Fase 7 Fase &

Figura 2.3: Proceso cuantitativo Tomado de

El enfoque cuantitativo tiene las siguientes caracteristicas:

1. Refleja la necesidad de medir y estimar magnitudes de los fendmenos o problemas
de investigacion: jcada cudnto ocurren y con qué magnitud?

2. El investigador plantea un problema de estudio delimitado y concreto sobre el
fenémeno.

3. Una vez planteado el problema de estudio, el investigador considera la revisién

de la literatura y construye un marco teodrico, del cual deriva una o varias hipdtesis y
las somete a prueba mediante el empleo de los disenos de investigacion apropiados.
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4. Las hipotesis se generan antes de recolectar y analizar los datos.

5. La recoleccion de los datos se fundamenta en la medicién los cuales se representan
mediante nimeros (cantidades) y se deben analizar con métodos estadisticos

Metodologia de investigaciéon Cualitativa:

El enfoque cualitativo también se guia por dreas o temas significativos de investi-
gacién. Sin embargo, en lugar de que la claridad sobre las preguntas de investigacién
e hipdtesis preceda a la recoleccion y el analisis de los datos, los estudios cualitativos
pueden desarrollar preguntas e hipotesis antes, durante o después de la recoleccién y el
analisis de los datos. La investigacion cualitativa se emplea principalmente en las etapas
iniciales de un estudio para explorar y describir un fenémeno o problema en detalle.
Proporciona una comprensiéon profunda y rica de los aspectos subjetivos y contextuales
del tema en estudio.

Fase 1 X Fase 2 . Fase 3
Fase 9 p Planteamiento Inmersian inicgal en
. Idea del probl el cam ¢ l
Elaboracidn del e bl
reporte de resultados o & A Fase 4
.._____ - _____.-' "
» ] ~ . . e Concepcion del
* —_ - Literatura existente T I diseda del estudio
- (marco de referencia) -
Fase & - " ™
& - . iy .
Interpretacion de = s ‘w  fased E *
resultados " e fases
. e Recoleccion 3 Definicidn d inical
Fase 7 de las datas & 4  [Definician de la muestra Inici
. del estudio y acceso a ésta
. Andlisis _ +
de los datos

Figura 2.4: Proceso cualitativo Tomado de

El enfoque o aproximacién cualitativa posee las siguientes caracteristicas:
1. El investigador plantea un problema.

2. En la mayoria de los estudios cualitativos no se prueban hipdtesis, sino que se
generan durante el proceso y se perfeccionan conforme se recaban mas datos; son un
resultado del estudio.

3. El investigador cualitativo utiliza técnicas para recolectar datos, como la ob-
servacion no estructurada, entrevistas abiertas, revision de documentos, evaluacion de
experiencias. Estas técnicas permiten obtener informacion rica y detallada directamente
de los participantes o del contexto en el que se desarrolla el fenémeno.
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4. La aproximacion cualitativa evalia el desarrollo natural de los sucesos. El enfoque
puede concebirse como un conjunto de practicas interpretativas en el que los investiga-
dores examinan los datos para identificar patrones, temas y relaciones significativas. El
analisis cualitativo suele ser inductivo, lo que significa que las teorias y conclusiones se
derivan de los datos en lugar de probar hipdtesis preestablecidas.

{Cuadles son las diferencias entre el enfoque cuantitativo y cualitativo?

El enfoque cualitativo busca principalmente la expansion de los datos e informacién,
mientras que el enfoque cuantitativo pretende “acotar” intencionalmente la informa-
cion. Mientras que un estudio cuantitativo se basa en investigaciones previas, el estudio
cualitativo se fundamenta primordialmente en si mismo. El cuantitativo se utiliza pa-
ra consolidar las creencias (formuladas de manera légica en una teoria o un esquema
tedrico) y establecer con exactitud patrones de comportamiento de una poblacién; el
cualitativo, para que el investigador se forme creencias propias sobre el fenémeno estu-
diado, como lo seria un grupo de personas tnicas o un proceso particular.

Caracteristicas

- Planteamientos Acotados
——— | - Mide fenomenos

- Utiliza estadisticas

- Prueba hipotesis y Teoria

Proceso

e - Deductivo
»| Cuantitativo »| - Secuencial
I—J -Probatorio

- Analiza la realidad Objetiva

Bondades

- Generalizacion de resultados
- Control dobre fenomenos

- Precision

- Replica

Prediccion

Enfoque de la investigacion

Caracteristicas

- Planteamientos mas abiertos que van enfocandose
— | - Se conduce basicamente en ambientes naturales

- Los significados se extraen de los datos

- No se fundamentan en las estadisticas

Proceso

[f] - Inductivo
»| Cualitativo »| - Recurrente
L—J - Analiza multiples realidades Subjetivas

- No tiene secuencia lineal

Bondades

- Profundidad de significados
5| - Amplitud

- Ruiqueza Interpretativa

Figura 2.5: Clasificacién de la metodologia de la investigacion
adaptado de
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De acuerdo con lo planteado anteriormente y entendiendo como cada enfoque de
la metodologia de investigacién brinda ciertos beneficios y caracteristicas propias para
emplear dentro de un proyecto. Se establece que el enfoque cuantitativo para el de-
sarrollo de este trabajo de investigacién es el mas apropiado. Este enfoque presenta
ventajas mas significativas en comparacion al enfoque cualitativo y facilita el plantea-
miento y desarrollo del proyecto de manera mas acertada. la investigacién cuantitativa
proporciona profundidad a los datos, dispersion y riqueza interpretativa.

2.2.3. METODOLOGIA DE SIMULACION

Para que un proyecto de simulacion tenga éxito se debe establecer con claridad una
metodologia de simulacién que permita tener buenos resultados. A continuacién, se
desglosa con detenimiento las bases tedricas de las etapas comprendidas para llevar a
cabo la metodologia de simulacion planteada.

Cuando se hace referencia a la metodologia de simulacién, se tiene en cuenta que
esta sirve de guia en la toma de decisiones al crear una representacion de los escenarios
propuestos, mediante el uso de las herramientas de software y desarrollo de las etapas
de dicha metodologia, se define las siguientes etapas.

Formulacion del problema:

Esta es una de las etapas mas determinantes a la hora de hacer la metodologia de
la simulacion, ya que se hace necesario comprender el sistema a modelar. Esto incluye
el estado actual del sistema (lo que estd sucediendo) y el objetivo deseado.

En esta etapa se debe definir y dejar claro los objetivos propuestos para el proyecto
y expresarlo formalmente, de tal manera que se tome el proceso mas adecuado para el
desarrollo de la simulacion con respecto a los objetivos de estudio.

Desarrollo:

Para un desarrollo adecuado de la metodologia se tiene en cuenta las siguientes
subetapas:

= Recolecciéon de datos: Reunir la mayor cantidad de informacién posible de
diversas fuentes confiables, que permitan tener robustez a la hora de hacer uso
de ellos y obtener un concepto més detallado y acertado en la investigacion. Una
vez la recoleccion de informacién este completa, se debe verificar la cantidad y
calidad de los datos obtenidos.

= Diseno de modelo conceptual: Antes de ir directamente a codificar o simular
se debe elaborar un diseno conceptual que le permita tener una vision mas amplia
haciendo uso de herramientas de modelado.
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= Construcciéon del modelo: En esta etapa se define un modelo l6gico, por ello es
muy importante entender qué métricas se usaran. En este sentido, [28] contextua-
liza que “la construccién de un modelo de simulacién es tanto un arte como una
ciencia”. Con el proposito de pronosticar eventos, evaluar consecuencias y propo-
ner alternativas que contribuyan a mejorar el comportamiento de este. Es aqui
donde los términos informacién, andlisis, critica, diseno y creatividad se integran
para dar forma a la estructura del modelo.

De acuerdo con los objetivos propuestos y a las necesidades establecidas dentro
del sistema modelado, se define el lenguaje de programacién o herramienta de
simulacion a utilizar.

» Verificacion: La verificaciéon implica asegurarse de que el modelo de simulacion
sigue las especificaciones del modelo conceptual. Es decir, ya que se tiene el modelo
en un programa de computacién, es necesario asegurar que el modelo conceptual
reflejé con precision los parametros, sucesos y légica del sistema real. Aqui es
donde se podra verificar si el modelador alimenté al software de simulacion con
informacion correcta.

= Validacion: La validacion requiere comprobar que las hipétesis de trabajo sean
correctas, es decir, el modelo debe basarse en el mundo real para que sus resultados
sean validos.

Validar un modelo es hacer un juicio relativo; su utilidad debe ser comparada con
el sistema real mediante la realizacién de pruebas del modelo con respecto al siste-
ma real, en condiciones normales de operacion. El modelo es valido si representa
adecuadamente al sistema que estd siendo modelado. Aqui se pueden formular
preguntas del siguiente tipo: ;La secuencia de movimientos y operaciones son co-
rrectas?, ;Son semejantes los datos estadisticos del modelo con los de la realidad?
Si lo anterior es correcto, entonces podria decirse que el modelo si representa al
sistema real.

Diseno de experimentos:

Se plantea los experimentos correspondientes de acuerdo con el modelo de simula-
cién establecido, teniendo en cuenta ciertos aspectos importantes que se deben definir
como lo son las condiciones bajo las cuales se desea simular el tiempo y el niimero de
iteraciones requeridas. Asi, se logra identificar si la ejecucion de la simulaciéon cumple
con lo requerido. 28]

Puesta en marcha:

En esencia, es proyectar distintos escenarios de simulacion a diferentes espacios de
tiempo; lo anterior permitirda tomar decisiones con mayor certidumbre fundamentadas
bajo los resultados del anélisis estadistico de un modelo de simulacion.
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Se verifica en esta etapa de ejecucion si el modelo de simulacién implementado
cumple con lo establecido o de lo contrario se procede a correcciéon de los parametros
que requieran una modificacién.

= Analisis y Evaluacién: En esta etapa final se recopila los resultados obtenidos
y se crea la documentacion técnica correspondiente, en la cual estara descrito a
detalle el resultado del procedimiento realizado.

= Documentacién: Los resultados del trabajo deben ser redactados en forma clara
y concisa en un reporte final. Esto tiene el propédsito de describir todos los aspectos
importantes del estudio. Por lo tanto, la documentacion del proyecto tendra que
ser una tarea continua durante toda la construccién del modelo de simulacion.

ALGORITMO DE SIMULACION

En cada situaciéon el proceso de simulaciéon facilita los medios para analizar el sis-
tema, a su vez permite un enfoque innovador para lograr mejorar soluciones, de esta
manera y teniendo en cuenta las metodologias previamente establecidas por diferentes
investigadores, se lleva a cabo el siguiente algoritmo de simulacién. [29]

Construccion del

™| modelo de la red MLR —>[ Ejecutar simulacion }—l
iSe
[ Formulacion del problema ] verifica
o funcionamiento?
Planificar y establecer si
objetivos
¢ Si
Recoleccién de *
datos No Verificacion y evaluacién

* de resultados

Disefio del modelo l
de Simulacion

¢ Los

!

Ajustar parametros
de Simulacion

|

No.

¢Es
correcto el
desempefio

resultados son
coherentes

si
y

Analisis y
Documentacién de
resultados

Figura 2.6: Algoritmo de simulacién para la herramienta OptSim. De los Autores.
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2.3. MODELO DE SIMULACION DE UN SISTE-

MA DE COMUNICACIONES OPTICO MUL-
TIPORTADORA DE TIPO MLR

Con base en la teoria expuesta en el primer capitulo y teniendo en cuenta el trabajo
de investigacion titulado .Anélisis a nivel de simulacion del desempeno en la migracion
de una red éptica SLR-DWDM a una red éptica MLR-DWDM implementando dife-
rentes arquitecturas de red de banda ancha FTTx”, se toma la decision de adaptar la
arquitectura de red implementada en el caso de estudio nimero tres [15]. Esta decisién
tiene como objetivo utilizar la red propuesta como punto de partida y realizar modifi-
caciones en los parametros fundamentales, tales como la potencia del enlace y variables
dentro del medio de transmision. Lo anterior permitird crear diversos escenarios para
analizar la incidencia y el comportamiento de los efectos no lineales tipo Kerr presentes
en los futuros casos de estudio dentro de este proyecto de investigacién.

Para esta arquitectura red se plantean distintas caracteristicas de acuerdo con los
requisitos de red especificos, incluyendo dispositivos comerciales, recomendaciones de la
ITU-T y parametros de rendimiento para evaluar el desempeno de la red. Es importante
senalar que el factor de costos de la red se considera en funciéon de su complejidad, pero
no se presentan cifras ni se realiza un analisis financiero completo, dado que el modelo
de red se aborda tnicamente a nivel de simulacion y no se utilizan bases para realizar
un analisis técnico-econdémico de una infraestructura existente.

2.3.1. Caracterizacion del modelo de simulacion

Se adapta una arquitectura red multiportadora con velocidad de transmision de
linea mixta (MLR) partiendo de la tecnologia DWDM punto a punto unidireccional,
la cual se destaca por su facilidad de instalacién y operacién, asi como por su capa-
cidad para transmitir datos a altas velocidades a través de enlaces de larga distancia.
Sin embargo, es importante tener en cuenta que estas redes presentan limitaciones en
términos de la transmision bidireccional de informacion, ya que solo permiten el envio
de datos en un solo sentido. Ante esta limitacién, una solucién comunmente adoptada
es la implementacién de sistemas de doble fibra, que permiten lograr una comunicacién
completa y bidireccional.

La recomendacion ITU-T G.694.1 establece claramente la preferencia de utilizar las
bandas L y C para las redes DWDM. Especificamente, la banda C abarca el rango de
longitud de onda de 1530 a 1560 nm. Siguiendo esta recomendacién, se considera como
punto inicial una red con una velocidad neta de 40 Gbps, enfocandose en el enlace de
bajada por canal.
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En la arquitectura de esta red, se han configurado un total de 10 canales, cada uno
con caracteristicas especificas. Estos canales se distribuyen de la siguiente manera: se
asignan cuatro canales con una velocidad de 2.5 Gbps, otros cuatro canales con una
velocidad de 10 Gbps, y finalmente, se incluyen dos canales de 40 Gbps. Estos canales
utilizan las tecnologias XG-PON, XGS-PON y NG-PON2, respectivamente. La confi-
guracién permite aprovechar las ventajas de cada tecnologia en funcién de los requisitos
de velocidad y capacidad de cada canal. Los canales de menor velocidad, con 2.5 Gbps,
pueden beneficiarse de la eficiencia y el despliegue masivo de la tecnologia XG-PON.
Los canales de 10 Gbps, a su vez, pueden aprovechar la mayor capacidad de transmi-
sion de datos proporcionada por la tecnologia XGS-PON. Por ltimo, los canales de 40
Gbps, utilizando la tecnologia NG-PON2, permiten una transmision a alta velocidad y
una mayor capacidad de ancho de banda.

A continuacion, se realizarda una descripcién detallada de los elementos a utilizar
en el sistema de red. Para una mejor comprension, la red se dividira en tres secciones:
la seccién de transmisién (seccién TX), la seccién del medio de transmisién (seccién
MTX) y la seccién de recepcion (secciéon RX).

En la secciéon TX, se encuentran los componentes encargados de enviar la senal. Esto
incluye las fuentes de datos que son dispositivos emisores que generan la informacion a
transmitir, dentro de estos dispositivos se destaca el laser 6ptico de onda continua (CW,
continuous wave), que se utiliza actualmente en redes 6pticas debido a que posibilita
una alta velocidad de transmision. También es importante aclarar que segin la reco-
mendacion [TU-T G.691 se establece que, para una red MLR XG-PON con tecnologia
DWDM, la potencia media de transmisiéon debe estar configurada en un rango de 0 a
6 Dbm. De acuerdo a lo expuesto anteriormente, se elige el laser 6ptico de onda continua.

En el contexto de esta investigacion, se emplean dispositivos de transmisién, como
transmisores Opticos o dispositivos de modulacion, que desempenan un papel funda-
mental al convertir la senal en un formato adecuado para su transmision a través del
medio de comunicaciéon. Es importante tener en cuenta que se implementan diversos ti-
pos de modulacion, dependiendo de la tecnologia y la velocidad utilizada en cada canal.

En este sentido, a través de diversos estudios se plantea que la técnica de modulacién
OOK presenta un rendimiento 6ptimo a velocidades de hasta 10 Gbps. Sin embargo, a
medida que las velocidades aumentan, como en casos de 20 Gbps, 40 Gbps o 100 Gbps,
se ha observado que formatos como la Modulaciéon por Desplazamiento Diferencial de
Fase (DPSK, Differential Phase Shift Keying) o la Modulacién por Desplazamiento de
Fase en Cuadratura Diferencial (DQPSK, Differential Quadrature Phase Shift Keying)
tienden a ser mas eficientes. En este contexto, se realiza una cuidadosa evaluacién de los

formatos de modulacion segtun la velocidad requerida en cada canal, como se observa
en la tabla 2.2
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Velocidad del Canal | Tipo de modulacién
2.5 Gbps NRZ-OOK
10 Gbps RZ-O0OK
40 Gbps RZ-DPSK

Tabla 2.2: Formato de modulacién, adaptada de [15]

Se recomienda utilizar la codificacion RZ (Return to Zero) debido a sus caracteristi-
cas que resultan beneficiosas en la transmision de datos. Esta técnica de codificacion
se destaca por dividir cada bit en pulsos separados dentro de un intervalo de tiempo
determinado, lo cual facilita la deteccién y recuperacién de la senal.

La codificaciéon RZ ofrece una mayor inmunidad a los efectos no lineales, lo que
la convierte en una opcion adecuada para garantizar una transmision mas confiable y
estable, especialmente en velocidades altas como 10 Gbps o 40 Gbps. Al dividir los
bits en pulsos separados, se logra una mejor discriminacién entre los estados de senal,
reduciendo asi la posibilidad de errores de deteccién.

En el caso de velocidades de 2.5 Gbps, se implementa el formato NRZ (Non-Return
to Zero). Aunque la codificacién NRZ no divide los bits en pulsos separados, sigue
siendo una opcion valida para velocidades mas bajas. La eleccién del formato de codi-
ficacion se basa en consideraciones de rendimiento y eficiencia, teniendo en cuenta los
requerimientos especificos de cada velocidad de transmision.

La seccién del medio de transmision (seccién MTX) comprende los elementos fisicos
utilizados para transmitir la senal desde la seccion TX a la seccién RX. En una red
cableada, esto puede incluir cables de fibra éptica, cables de cobre u otros medios de
transmision utilizados para transportar la senial a través de distancias y ubicaciones
especificas. Para este caso, se ha optado por utilizar una fibra monomodo (SMF') debi-
do a su idoneidad para enlaces de redes que requieren un gran ancho de banda y que
suelen estar distribuidos en areas extensas. Entre las fibras del tipo SMF normalmente
se utiliza la Corning SMF-28e segtin la recomendacion [TU-T G.652, pues esta permite
alcanzar largas distancias a altas tasas de transmision, su coeficiente de dispersién esta
entre 16 y 17 ps/nm*Km, y el valor de atenuacién para redes alrededor de 1550 nm
(banda C) corresponde a 0.275 dB/Km. Segun el datasheet [30] de la fibra Corning
SMF-28e, el indice de refraccién nominal es de aproximadamente 1.4682 a una longi-
tud de onda de 1550 nm. Sin embargo, es importante tener en cuenta que el indice de
refraccién puede variar ligeramente dependiendo de la temperatura y otros factores.

Finalmente, En la seccién de recepcion (seccion RX), se encuentran los componen-
tes encargados de recibir y procesar la senal transmitida. Estos componentes incluyen
dispositivos receptores, como receptores opticos, que captan la senal y dispositivos de
demodulacién, encargados de recuperar la informacién transmitida.
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En este contexto, el coseno al cuadrado se utiliza como una funcién de filtrado en
la seccién de recepcion. Esta funcién tiene como objetivo mejorar la calidad de la senal
recibida y reducir el impacto de interferencias y ruido. El filtrado 6ptimo basado en
el coseno al cuadrado minimiza la interferencia inter simbolo, que es la interferencia
causada por la superposicion de simbolos adyacentes en la senal transmitida. Gracias a
las caracteristicas espectrales del coseno al cuadrado, con un ancho de banda limitado,
se logra disminuir la interferencia entre simbolos.

También resulta necesario considerar el ultimo tramo de la red, donde se realiza la
entrega de servicios a los usuarios. Segun lo expuesto anteriormente en la seccién TX,
se hace referencia a diferentes opciones de arquitectura de redes de banda ancha que
emplean fibra éptica para los tltimos tramos de conectividad, conocidas como FTTx.
La compatibilidad entre FTTx y PON permite abordar la parte correspondiente a la
ultima milla en la red propuesta. Ademas de los dispositivos receptores y de demodu-
lacion, en la seccion de recepcion también se pueden utilizar equipos adicionales como
conmutadores o enrutadores. Estos equipos tienen la funcién de direccionar y gestionar
la senal recibida, asegurando que los datos sean enviados a los destinos adecuados.

2.3.2. Implementacion del modelo general

A partir de la informacion expuesta anteriormente, se adopta el modelo de simu-
lacion de una red MLR bajo la recomendacién del estandar ITU-T G.694.1, el cual
establece que los sistemas DWDM se distinguen por operar en la banda C y tener un
espaciamiento de canales de 100 GHz (equivalente a 0,8 nm) o menos. Esto define el
ancho de banda total utilizado por un determinado nimero de canales. Gracias a esta
separacion, DWDM puede incluir ocho o mas canales dentro del rango de 1550 nm. Por
consiguiente, se elige trabajar con un total de 10 canales en la red

Ademas, basandonos en la previa caracterizacién de la red de transmisién MLR, los
canales de 2.5 Gbps utilizaran la modulacion NRZ-OOK, mientras que los canales de
10 Gbps emplearan la modulaciéon RZ-OOK. Se adapta la red para trabajar sobre velo-
cidades basadas en los estandares XGPON, XGS-PON y NG-PON2. Como ya se sabe,
XGPON permite una velocidad de 2.5 Gbps, XGS-PON permite operar con velocidades
simétricas de 10 Gbps y se implementa en conjunto con NG-PON2 para velocidades de
40 Gbps, el cual es un estandar de red de telecomunicaciones de 2015 desarrollado por
la UIT para una red éptica pasiva, definida en sus recomendaciones ITU-T G.989.1 a
ITU-T G.989. La tecnologia NGP02, también conocida como Next Generation Passive
Optical Network 2, es una tecnologia de red de acceso 6ptico que se utiliza para pro-
porcionar servicios de banda ancha de alta velocidad a los usuarios finales. NGP02 es
una evolucién de la tecnologia anterior, conocida como GPON (Gigabit Passive Optical
Network), y se ha desarrollado para mejorar la capacidad y la eficiencia de las redes
de acceso 6ptico. Ademds, NGPO02 utiliza técnicas de multiplexacién por division de
longitud de onda (WDM) para maximizar la capacidad de la red y optimizar el uso del
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ancho de banda disponible. Esto significa que multiples usuarios pueden compartir la
misma fibra éptica sin degradar el rendimiento.

La utilizacién del esquema de modulacion DPSK (Differential Phase Shift Keying)
presenta mejoras significativas en las comunicaciones 6pticas de larga distancia en com-
paracién con los formatos OOK (On-Off Keying). Estas mejoras se reflejan en una mayor
sensibilidad del receptor y una mayor tolerancia a los efectos no lineales. Ademas, tanto
OOK como DPSK pueden implementarse con las técnicas de codificacion NRZ (Non-
Return to Zero) o RZ (Return to Zero) sin que esto afecte la amplitud de la senial. Por
esta Razon se decide implementar dicha modulacién para velocidades de 40 Gbps

Para optimizar el rendimiento y la complejidad de implementacién de la red actual,
se ha decidido ajustar el nimero de canales de acuerdo con la siguiente configuracién:

» Los canales de 40 Gbps se ubicardn como el primer y ultimo canal (canales 1 y
10).

= Los canales de 10 Gbps se distribuirdn entre ellos, ocupando los canales 2, 3, 8 y
9.

= Los canales de 2.5 Gbps estardan presentes en CH 4, 5, 6y 7

Estos Anteriores abarcando una distancia de 80 Km, considerando el tramo adicio-
nal de fibra de 900 m para la iltima milla.

La organizacion de canales planteada permite una asignacion asimétrica, lo que op-
timiza el uso del ancho de banda y mejora la distancia entre canales (ISD) de manera
anticipada. Con esta disposicién, los canales de 2.5 Gbps pueden tener una separa-
cién de 25 GHz entre ellos, mientras que los canales de 10 Gbps necesitan al menos
50 GHz de separacién entre si. Por otro lado, los canales de 40 Gbps requieren una
separaciéon de al menos 100 GHz. Con esta configuracién cuidadosamente planeada,
se logra una distribucién eficiente de los canales de diferentes velocidades, maximizan-
do el rendimiento de la red y asegurando una 6ptima utilizacién del espectro disponible.

En la tabla[2.3]se resumen los pardmetros iniciales implementados para la red actual,
los cuales se obtienen en gran parte de la informacién presentada durante la caracteri-
zacién del modelo adoptado.
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Seccién Parametros Valor
No. Canales 10
Potencia de transmision a 2.5 Gbps 0 dBm
Potencia de transmision a 10 Gbps 5 Bm
Potencia de transmision a 40 Gbps 0 dBm
OLT Longitud de Onda 1530 - 1560 nm
Tipo de Modulacion Optica a 2.5 Gbps NRZ-OOK
Tipo de Modulacién Optica a 10 Gbps RZ-O0OK
Tipo de Modulacion Optica a 40 Gbps RZ-DPSK
ODN Fibra optica Corning SMF-28e
Sensibilidad del Receptor -30 dBm
ONT Modulador 6ptico Mach-Zehnder

Tipo de filtro 6ptico
Tipo de filtro Eléctrico

Coseno Rizado, Gaussiano
Bessel

Tabla 2.3: Caracteristicas de simulacién, adaptada de [15]
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Seccién de trasmisioén asociada a la OLT

En el lado del transmisor, se emplea un laser de onda continua con una caracteristica
de ancho a la mitad (FWHM, por sus siglas en inglés) de 1 MHz. Este laser proporciona
una senal éptica estable y coherente, lo que es crucial para una transmisién confiable en
sistemas de comunicaciones épticas. La figura muestra la configuracion del laser en
la herramienta OptSim, proporcionando informacién detallada sobre sus caracteristicas
espectrales, como la frecuencia central y la potencia éptica emitida. Esto es esencial
para comprender el rendimiento del laser y asegurarse de que cumple con los requisitos
del sistema.

@) Properties for Laser_40G_1 X
Print From Disk... e Load ... Save ...
General Ports Naming
+| Laser_40G_1
Parameter Value Units Range
Center emizssion frequency Frecuencia+0.0 THz [193.48, 19468 ]
Center emission wavelength 154691671 nm [ 1539.92428, 1549.47518]
Source Status 1 [0 11
CW Power 0 dBm [-3000, 3000 ]
CW Power 1.0 mi {0, Inf)
FWHM Linewidth 1.0 MHz [0, Inf}
-20 dBm Linewidth 5.94987 MHz [0, Inf}
Initial Phase "Random” w
Deterministic Initial Phase 0.0 rad [0,628319]
Noise Type “ldeal” ~
Relaxation Oscillation peak Frequency 50 MHz {0, Inf)
Relaxation Oscillation Peak Overshoot 70 dB {0, Inf)
Reset Symbols... Apply oK Cancel

Figura 2.8: Configuracién del Laser.

Como se observa en [2.9 Para la modulacién de la senal éptica, se utilizan modu-
ladores épticos externos del tipo Mach-Zehnder. Estos dispositivos permiten variar las
propiedades de la senal optica en funcion de los datos que se desean transmitir. La
modulacién es un paso critico en la transmision de datos, ya que convierte la senal
continua del laser en pulsos 6pticos, representando la informacion que se transmitira.
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Figura 2.9: Médulo del transmisor del canal a 40 Gbps.

Ademas, se incorpora un generador de datos a 40 Gbps, que es la tasa de bits a la
que los datos se transmiten a través del sistema. Esta velocidad de transmisién es sig-
nificativa, ya que determina la capacidad de transferencia de informacién en el sistema.

Seccién Medio de transmisién asociada a la ODN

Considerando los 10 canales del diseno del esquema de red y la utilizaciéon de la fibra
tipo Corning SMF-28¢, se muestra a continuacion de forma grafica el espectro éptico
de estos canales en la fibra monomodo.

— sim_MLR3_10CH: Optical Spectrum at b124204, Espectro_WDM, Run 1

A AIEAN

IRRNN!

Figura 2.10: Espectro Optico de los 10 canales, de los Autores.
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Aqui, se representa el espectro 6ptico en un grafico visual donde se muestran los 10
canales junto con sus respectivas longitudes de onda. Cada canal se representa como
una linea con una longitud de onda especifica, indicando la porciéon del espectro que
ocupa.

La fibra de tipo Corning SMF-28e es conocida por su baja atenuacion y su capacidad
para transmitir senales opticas de alta calidad a largas distancias. Por lo tanto, es una
eleccion adecuada para el despliegue de redes de comunicaciones épticas. Esta fibra se
caracteriza por ser una fibra monomodo, lo que significa que solo admite la propagacion
de un solo modo de luz. Esto permite una transmisién de senales mas confiable y libre
de dispersion modal.

CORNING

Discovering Beyond Imagination

Una de las principales ventajas de la fibra optica es su capacidad para ofrecer un
ancho de banda amplio, lo que significa que puede transportar grandes cantidades de
datos en un corto periodo de tiempo. Esto la convierte en una solucién ideal para aplica-
ciones que requieren una transmision rapida y eficiente. Ademas, la fibra dptica permite
la transmision de senales a velocidades extremadamente altas, como 40 Gbps, lo que la
hace especialmente adecuada para redes que manejan un trafico de datos intenso. Su
capacidad para operar en diferentes longitudes de onda también es una ventaja signifi-
cativa, ya que facilita su implementacion en sistemas que utilizan multiples longitudes
de onda para aumentar la capacidad de transmision y mejorar la flexibilidad de la red.

Un aspecto relevante de la fibra optica es el indice de refraccién, que determina
la velocidad a la que la luz se propaga a través del material dieléctrico. Para la fibra
éptica Corning SMF-28e, los indices de refraccién proporcionados a 1310 nm (1.4674)
y 1550 nm (1.4679), los cuales son valores tipicos y comunes para fibras monomodo uti-
lizadas en comunicaciones Opticas. La fibra monomodo es una variante de fibra optica
que permite un solo modo de propagaciéon de luz, lo que minimiza la dispersion y las
pérdidas de senal, haciéndola ideal para la transmision de datos a largas distancias y
en aplicaciones de alta capacidad.

En términos generales, un indice de refraccién mas bajo en la fibra éptica puede
aumentar los efectos no lineales. Sin embargo, los valores de indice de refraccion pro-
porcionados (1.4674 y 1.4679) estédn dentro del rango tipico para fibras monomodo y no
deberian presentar problemas significativos en aplicaciones de comunicaciones estandar.
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Optical Specifications

Fiber Attenuation

Maximum Attenuation

‘Wavelength Maximum Value*
(nm) (dB/kim)
1310 033 -0.35
1383* 031-0.35
1550 0.19-0.20
1625 020-0.23

*Maximum specified attenuation value available within the stated ranges.

**Attenuation values at this wavelength represent post-hydrogen
aging performance.
Alternate attenuation offerings available upon request.

Afttennsation vs. Wavelength

Range Ref. & Max. o Difference
(nm) (nm) (dB/km)
1285 — 1330 1310 0.03
1525 - 1575 1550 0.02

The attenuation in a given wavelength range does not exceed the
attenuation of the reference wavelength O\E by more than the value ot

Macrobend Loss
Mandrel Number  Wavelength Induced
Diameter of (nm) Attenuation®
(mm) Turns (dB)
3 1 1550 =0.05
50 100 1310 =0.05
50 100 1550 <0.05
60 100 1625 <0.05

*The induced attenuation due to fiber wrapped around a mandrel of
a specified diameter.

Point Discontinuity
Wavelength Point Discontinuity
(nm) (dB)
1310 =0.05
1550 <0.05

Dimensional Specifications

Cable Cutoff Wavelength (A..f)
et = 1260 nm

Mode-Field Diameter

Wavelength MFD
(nm) (nm)
1310 02+04
1550 104 +0.5

Dispersion

Wavelength Dispersion Value
G [ps/omekam)]
1550 =18.0
1625 =220

Zero Dispersion Wavelength (h,): 1302 nm = A, = 1322 nm
Zero Dispersion Slope (S,): = 0.089 ps/(nm’+km)

Polarization Mode Dispersion (PMD)

Value (ps/vkm)
PMD Link Design Value =0.06*
Maximum Individual Fiber <0.2

*Complies with IEC 60794-3: 2001, Section 5.5, Method 1,
(m =20, Q =0.01%), September 2001.

The PMD link design value is a term used to describe the PMD of
concatenated lengths of fiber (also known as PMD,, ). This value repre-
sents a statistical upper limit for total link PMD. Individual PMD val-
ues may change when fiber is cabled. Corning? fiber specification sup-
ports network design requirements for a 0.20 ps/VYkm maximum PMD.

Glass Geometry

Coating Geometry

Fiber Curl = 4.0 m radius of curvature Coating Diameter 245 5 pm
Cladding Diameter 125.0 + 0.7 pm Coating-Cladding Concentricity <12 pm
Core-Clad Concentricity =0.5 pm
Cladding Non-Circularity  =0.7%
Environmental Specifications
Induced Attenuation
Environmental Test Test Condition 1310 nm, 1550 nm & 1625 nm
(dB/km)
Temperature Dependence -60°C to +85°C* =0.05
Temperature Humidity Cyeling -10°C to +85°C* up to 98% RH <0.05
Water Immersion 23°%+ 2°C =0.05
Heat Aging 85% 2°C* =0.05
Damp Heat 85°C at 85% RH <0.05

*“Reference emperature = +23°C

Operating Temperature Range: -60°C to +85°C

Figura 2.11: Caracteristicas Generales Fibra Corning SMF 28e, tomada de [].



Seccion Recepcién asociada a la ONU

Al recibir las senales provenientes de los 10 canales del sistema, es crucial definir
los elementos que permitiran obtener una mejor vision de cada una de las senales. Esto
se logra mediante el uso de filtros épticos, los cuales permiten diferenciar cada onda
en funcion de sus propiedades. Para esta tarea, Optsim ofrece tres tipos de recepto-
res Opticos: Sensitivity Optical Receiver, Single Channel Optical Receiver y Compound
Optical Receiver.

En el modelo actual, se selecciona el receptor Sensitivity Optical Receiver, ya que
simula un receptor éptico completo, que incluye el fotodetector, el amplificador y el
filtro post-deteccion.

o R R A | e

Figura 2.12: Recepcion para el canal 1 de 40 Gbps, de los Autores.

La eleccién del receptor SOR, (Sensitivity Optical Receiver) es especialmente rele-
vante cuando se trabaja con senales épticas de baja potencia o en entornos donde la
atenuacion es significativa. Al simular un receptor completo, se tienen en cuenta los
componentes y las caracteristicas necesarias para garantizar una recepcion éptima de
las senales en cada uno de los canales.

Mediante el uso del receptor SOR en el modelo actual, se puede obtener una eva-
luacién precisa del rendimiento y la calidad de las senales Opticas recibidas en los 10
canales del sistema. Esto contribuye a una mejor comprensién de la respuesta de la red
y permite tomar decisiones informadas para optimizar su funcionamiento.

El filtro eléctrico Bessel que desempena un papel crucial en la recepcién de sistemas
de comunicacién con velocidades de 40 Gbps. Sus caracteristicas tinicas ofrecen ventajas
significativas en este entorno de alta velocidad. A medida que la velocidad de transmi-
sién aumenta, la senal puede verse afectada por ruido e interferencias, lo que degrada
la calidad de la recepcion y dificulta la recuperacion precisa de los datos. El filtro Bes-
sel contribuye a suprimir el ruido y reducir la distorsiéon, mejorando asi la integridad
de la senal y la calidad del enlace de comunicacion. En sistemas de alta velocidad, es
crucial mantener la forma de onda original y la sincronizacion precisa de las senales. El
filtro Bessel juega un papel fundamental en la preservacion de la forma de onda y la
sincronizacién entre las diferentes longitudes de onda utilizadas en sistemas WDM, lo
que garantiza una recepcion confiable y precisa.
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Anadlisis inicial del modelo de referencia

Con base en las propiedades de la red mencionada, se llevara a cabo un andlisis
exhaustivo del rendimiento del enlace de descenso en la red de ultima milla FTTB. Co-
mo paso inicial en el proceso de analisis, se realizara una evaluacion del espectro éptico
de la senal multiplexada. En esta seccion se presentaran los datos obtenidos del modelo
inicial, que incluyen el diagrama del ojo y el espectro de la senal. Estos resultados seran
una referencia fundamental para el desarrollo del trabajo de grado.

Velocidad Potencia Factor OSNR OSNR BW ocu-
Canal | de Tx Rx [dBum] BER Q [dB] B real pado

[Gbps] [dB]
1 40 -25.7304 le=40 36.50093 | 44.5601 | 4.09118 | 0.0508497
2 10 -24.3476 1le=%0 24.06792 | 49.1936 | 5.48919 | 0.0285917
3 -24.4251 1le40 30.25380 | 49.0162 | 5.34399 | 0.0288881
4 -18.3877 le=%0 35.77747 | 51.6105 | 11.3772 | 0.0131955
5 95 -18.3563 le40 36.28491 | 55.4139 | 11.4751 | 0.0120542
6 ' -18.3232 le=40 35.92146 | 60.1681 | 11.4607 | 0.0116033
7 -18.3417 le40 35.84297 | 55.7015 | 11.4503 | 0.0120605
8 10 -24.6895 le=40 30.12416 | 50.3339 | 5.11872 | 0.02838
9 -24.5008 4.83e79371 22.19041 | 51.5369 | 5.30382 | 0.0279846
10 40 -24.7942 1e=040 32.15065 | 46.6739 | 3.99378 | 0.0463286

Tabla 2.4: Parametros OPM para red MLR. De los autores

De los datos presentados previamente, se destaca que los canales de 2.5 Gbps mues-
tran una baja variacion entre sus valores de potencia y tasa de errores, lo que se traduce
en factores () similares para cada uno de ellos. En cuanto a los canales de 10 Gbps,
el canal nimero 9 exhibe el valor mas bajo del factor de calidad Q debido a su mayor
tasa de errores en comparacion con los demas canales, y eso, a pesar de tener la misma
potencia. Para los dos canales con una velocidad de 40 Gbps, se observa que el canal
10 es el menos eficiente, ya que su factor de calidad Q disminuye mas en comparacién
con el canal 1, a pesar de tener la misma potencia y tasa de errores.

Con base en la informacién expuesta, se selecciona un canal de cada velocidad para
facilitar el analisis de la red. Por lo tanto, se enfoca el anélisis en los canales 7, 9 y 10,
con velocidades de 2.5 Gbps, 10 Gbps y 40 Gbps, respectivamente. A partir de esta
seleccion, se obtiene el diagrama del ojo, que permitira analizar la apertura y la calidad
de la senal, revelando posibles distorsiones y degradaciones. Y el espectro en recepcién
de cada canal, que proporcionara informacion crucial sobre la calidad y la integridad
de la senal multiplexada en el enlace descendente. Ademads, el espectro de la senal mos-
trara la distribucion de potencia en las diferentes longitudes de onda utilizadas en el
enlace. A continuacién, en la figura [2.15] se pueden observar los resultados iniciales de
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los parametros anteriormente mencionados.
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(b) Diagrama del ojo canal a 2.5 Gbps.

\ \

(a) Espectro del canal a 10 Gbps. (b) Diagrama del ojo canal a 10 Gbps.

/ /

(a) Espectro del canal a 40 Gbps. (b) Diagrama del ojo canal a 40 Gbps.

Figura 2.15: Desempeno ideal de una red MLR en Back to Back.
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En las figuras el analisis del espectro en frecuencia y el diagrama de ojo cum-
plen una funcién esencial al proporcionar una comprension profunda y detallada de la
integridad de las senales transmitidas a diversas velocidades, lo que permite realizar
una evaluacion en cuanto a la calidad y confiabilidad que caracterizan la comunicacion.
En un entorno caracterizado por la heterogeneidad de velocidades, estas herramientas
no solo garantizan un rendimiento 6ptimo, sino que también posibilitan el anélisis de
efectos no lineales que podrian surgir debido a la interaccién entre senales de distintas
velocidades. Permitiendo asi, un analisis eficiente de la transmisién de informacién de
un sistema de comunicacién, al mismo tiempo que se proporciona una vision profunda
de los factores que podrian afectar la calidad de la senal en un entorno caracterizado
por su diversidad y alta velocidad.

Para realizar un anélisis comparativo entre las condiciones iniciales y los futuros
casos de estudio, Siguiendo las recomendaciones de expertos en el campo, se ha esta-
blecido una distancia objetivo de 80 km para el enlace de comunicacién. Sin embargo,
como medida de precaucion y con propositos practicos, se ha considerado también una
extension de 1 km en la ultima milla del enlace.

Es fundamental tener en cuenta que, al abordar este andlisis, se ha tomado en con-
sideracion el canal de menor frecuencia del sistema, el cual corresponde a 193.8 THz.
Ademas de la distancia objetivo y la frecuencia del canal, otros factores criticos que
se han considerado incluyen las pérdidas por dispersion y atenuacion en el enlace, asi
como las potenciales interferencias y ruido en el canal de transmision. Estos aspectos
son esenciales para comprender la viabilidad y eficiencia del sistema sin amplificacion
y para poder realizar una comparacién significativa con otros sistemas que puedan re-
querir algtin tipo de amplificacién.

Asi mismo, se han evaluado las caracteristicas y especificaciones técnicas de los
componentes utilizados en el sistema sin amplificacion, como los transmisores y recep-
tores opticos, los moduladores y demoduladores, y los dispositivos de multiplexacion y
demultiplexacion. Esto garantiza una comprension exhaustiva de como cada elemento
contribuye al rendimiento general del enlace y como se puede optimizar la configuracion
para maximizar la eficacia del sistema.

Al considerar las condiciones iniciales del sistema sin amplificacién, se busca eva-
luar el rendimiento y las limitaciones del enlace en términos de distancia y la frecuencia
mas baja utilizada. Estos parametros son fundamentales para comprender el comporta-
miento del sistema y determinar si se cumplen los requisitos establecidos. Por lo tanto,
a continuacién se presenta la eficiencia espectral del sistema que busca garantizar su
rendimiento 6ptimo.
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Figura 2.16: Ancho de banda 1til de red MLR inicial, de los Autores.

En la figura se presenta el espectro de los 10 canales con diferentes velocidades,
donde gracias a esta representacion grafica es posible identificar los diferentes fenéme-
nos no lineales causados por el efecto Kerr que se podrian presentar en la arquitectura
actual. Por ejemplo, para los canales de 40 Gbps se pueden observar l6bulos adyacentes
ubicados en 193.7 y 194.38 Thz, que se interpreta como una incidencia del efecto XPM,
por estar contiguo al canal de 10 Gbps. Generalmente, este fenémeno se presenta en
sistemas de comunicacién éptica de alta velocidad y es causado por la interaccién entre
dos o més senales épticas que viajan por la misma fibra.

A continuacién, se lleva a cabo una variacién en el parametro de potencia de trans-
misién en el laser, utilizando valores de 0, 2.5 y 5 dBm, manteniendo un indice de
refraccién de 1.4682. El objetivo es analizar, para cada caso, la intensidad de incidencia
de los fenémenos no lineales al incrementar de manera progresiva la potencia de trans-
misién.

Mediante esta experimentacion, se busca comprender como los cambios en la poten-
cia de transmision pueden afectar la aparicion y magnitud de fenémenos no lineales en el
sistema 6ptico. Esto permitira obtener informacion relevante para el diseno y optimiza-
cién de sistemas de comunicaciéon y transmisién de datos, garantizando un rendimiento
o6ptimo y una menor degradacion de la senal en condiciones de mayor potencia de trans-
mision.
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Velocidad

OSNR

Canal | de Tx PP{Ote(glga BER Fac(t;i(])gr (()i%NR real BVX oc
[Gbps] x [dBm] Q [dB] [dB] [dB] pado

1 40 -12.6298 0.02275 | 6.0206 44.2427 | 4.03371 | 0.04647
2 10 -16.1265 0.02275 | 6.0206 50.0114 | 0.57397 | 0.009616
3 -16.3507 0.02275 | 6.0206 49.8906 | 0.2095 0.00645
4 -5.2693 le=40 40.0000 | 51.9043 | 11.3678 | 0.0130

5 95 -5.1964 le40 38.6744 | 55.4795 | 11.4294 | 0.01211
6 ' -0.1662 le40 40.0000 | 60.2033 | 11.4529 | 0.01161
7 -5.1893 1le40 40.0000 | 55.6917 | 11.4739 | 0.01219
8 10 -16.4742 0.02275 | 6.0206 50.4923 | 0.09935 | 0.004342
9 -16.3443 0.02275 | 6.0206 51.2825 | 0.320412 | 0.00811
10 40 -12.5834 0.02275 | 6.0206 47.1930 | 4.00455 | 0.04637

Tabla 2.5: Parametros OPM para red MLR con 0 dBm. De los autores
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Aunque la potencia de 0 dBm puede considerarse baja en comparacion con niveles
mas altos, sigue siendo suficiente para inducir efectos no lineales en la fibra optica,
especificamente el efecto de modulacién cruzada (XPM). Esto se debe a la interaccién
de intensidades Opticas y la respuesta no lineal del material de la fibra. A medida que
las senales 6pticas se propagan a través de la fibra, sus intensidades modulan la fase
de otras senales cercanas en frecuencia, lo que resulta en cambios y distorsiones en las
senales.

La presencia continua de efectos no lineales, como el XPM, incluso a niveles de
potencia aparentemente bajos, es consecuencia de la naturaleza intrinseca de esa no
linealidad optica. Estos fenémenos no lineales son sensibles a cambios en la intensidad
y frecuencia de las senales, y estos cambios pueden influir en la interaccién entre las
senales, independientemente del nivel absoluto de potencia. [31]
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Velocidad Potencia Factor OSNR OSNR BW ocu-
Canal | de Tx R [dBm)] BER Q [dB] dB] real pado

[Gbps] [dB]
1 40 -10.1299 0.02275 | 6.0206 44.2098 | 19.8782 | 0.101203
2 10 -13.6120 0.0227 6.0206 50.0189 | 16.399 0.04067
3 -13.8708 0.02275 | 6.0206 49.8565 | 16.1927 | 0.04016
4 -2.7530 le=40 39.7446 | 51.9138 | 27.2184 | 0.04238
5 95 -2.7193 1le—40 38.2401 | 55.4885 | 27.2913 | 0.02969
6 ' -0.1684 le40 40.0000 | 60.1875 | 27.3477 | 0.02065
7 -2.7124 1le40 40.0000 | 55.7107 | 27.2943 | 0.03016
8 10 -13.9783 0.02275 | 6.0206 50.5022 | 16.0294 | 0.03908
9 -13.8203 0.02275 | 6.0206 51.3106 | 16.1996 | 0.03994
10 40 -10.0829 0.02275 | 6.0206 47.2048 | 19.9223 | 0.1015
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Tabla 2.6: Parametros OPM para red MLR con 2.5 dBm.

De los autores

eeeeeee

L e

aaaaaa

55555

(b) Espectro 6ptico Canal 5 de 2.5Gbps

Figura 2.22: Desempeno del canal para 2.5 Gbps

El incremento en la potencia a 2.5 dBm, en comparacién con la condicién anterior
de 0 dBm, evidencia una notoria amplificacién del nivel de potencia, como se puede
comparar en las figuras vy 221 Esta variacién potencializa la manifestacién de los
efectos no lineales, como la Modulacién de Fase Cruzada (XPM) y la Modulacién de
Fase por Auto-Modulacién (SPM). Los efectos no lineales, al ser de naturaleza cuadrati-
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ca, denotan una sensibilidad creciente y exponencial ante el aumento de la potencia.

En el entorno del sistema de comunicacion, donde coexisten senales de diferentes
velocidades de transmisién en una misma fibra, se manifiesta una interaccién intrinse-
ca. Las senales de mayor velocidad, al compartir el mismo espacio que las de menor
velocidad, pueden verse afectadas mutuamente debido a la no linealidad tipo Kerr.
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= Potencia 5 dBm
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Figura 2.25: Espectro éptico de 10 canales a 5 dBm

Velocidad 0 cia Factor | OSNR | OONR 1 By oene
Canal | de Tx R [dBm)] BER Q [dB] B real pado
[Gbps] [dB]
1 40 -7.6426 0.0227 6.0206 44.2306 | 22.3613 | 0.107907
2 10 -11.1235 0.0227 49.9588 | 6.0206 18.8705 | 0.044996
3 -11.3225 0.0227 6.0206 49.8932 | 18.6777 | 0.044048
4 -0.2534 1e—40 39.1160 | 51.9275 | 29.7427 | 0.0561328
5 95 -0.2121 1e—40 36.8938 | 55.4986 | 28.7845 | 0.03883
6 ' -0.1558 1e—40 37.3397 | 60.1530 | 29.8410 | 0.02503
7 -0.2187 1e—40 38.8575 | 55.7373 | 29.7778 | 0.03890
8 10 -11.4873 0.02275 | 6.0206 50.4836 | 18.517 0.0428987
9 -11.3163 0.02275 | 6.0206 51.2794 | 18.6844 | 0.0438877
10 40 -7.5646 0.02275 | 6.0206 47.2021 | 22.4373 | 0.107479

Tabla 2.7: Parametros OPM para red MLR con 5 dBm. De los autores
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Como se puede observar en la figura[2.25]1os canales de diferentes velocidades estaran
en proximidad en el dominio de la frecuencia debido a la multiplexaciéon por division
de longitud de onda (WDM). Cuando una senal de alta velocidad como 40 Gbps ex-
perimenta cambios de intensidad debido a su modulacion de datos, estos cambios de
intensidad pueden inducir cambios en la fase de las senales de baja velocidad como 2.5
Gbps y 10 Gbps y causar efectos no lineales tipo Kerr como XPM mas intensos en
comparacion a los anteriores casos.
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El analisis realizado sobre los canales de 2.5 Gbps, 10 Gbps y 40 Gbps en funcién
de la potencia de la senal utilizada revela importantes consideraciones sobre los efectos
no lineales tipo Kerr en el sistema de comunicacion.

Cuando se evalué el sistema con una potencia de 0 dBm, se pudo apreciar la pre-
sencia de los efectos no lineales tipo Kerr en los tres canales. Esto indica que, incluso
con potencias iniciales relativamente bajas, los efectos no lineales ya estan presentes y
deben ser considerados al disenar el sistema de comunicacion.

Sin embargo, el analisis se volvié més interesante cuando se aumento la potencia de
la senal a 2.5 dBm en todos los canales. En este caso, se observé un aumento significativo
en los efectos no lineales tipo Kerr en comparacién con el andlisis anterior con potencia
en 0 dBm. Esta observacion sugiere que a medida que se incrementa la potencia de la
senal, los efectos no lineales se intensifican, lo que puede impactar negativamente en la
calidad de transmision y el rendimiento del sistema.

Ademas, en el escenario donde todos los canales operan a una potencia de 5 dBm,
se confirmé que la potencia de senal méas alta resulta en un aumento considerable de
los efectos no lineales tipo Kerr. Esto reafirma la importancia de considerar y mitigar
estos efectos, especialmente en sistemas con altas velocidades de transmision.

Es relevante destacar que, a medida que aumenta la potencia de la senal en los ca-
nales de 2.5 Gbps, 10 Gbps y 40 Gbps, los efectos no lineales tipo Kerr afectan a todas
las velocidades por igual. No obstante, las velocidades mas altas, como 10 Gbps y 40
Gbps, son mas susceptibles a estos efectos debido a su mayor densidad de energia en el
espectro y a la presencia de mayores intensidades 6pticas en el medio de transmision.
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2.4. CASOS DE ESTUDIO

Una vez identificadas las caracteristicas clave del modelo inicial, el siguiente paso
implica crear situaciones de investigacion que permitan observar la presencia de efec-
tos no lineales en cada caso, al variar diferentes pardmetros. La figura [2.29] ilustra un
esquema general de dichas situaciones de investigacién. Con esta metodologia, se pre-
tende visualizar en qué casos los efectos no lineales se manifiestan con mayor o menor
intensidad.

RED MLR

Casol Caso2

Fibra2

Indice de refraccion

Fibral

Indice de refraccion

P

1. PTxAlta
2.PTx Media
3. PTxBaja
4,

.I -
Analisis de
fenomenos Kerr

SPM
XPM
FWM

Figura 2.29: Casos de estrudio.

En primera instancia, se parte del modelo inicial propuesto anteriormente, que pre-
senta una red MLR basada en los estandares definidos por la ITU-T (tales como G.694.1,
G.691, G.698.1, G.Sup39). Los casos de estudio se dividen principalmente en tres par-
tes, centrandose en la variacion de tres tipos de fibra dptica que se encuentran presentes
dentro de la herramienta de simulacién Optsim (LucentTrueWave 1550 [32], Corning
LEAF [33], y Alcatel 6910 TeraLight [34]). De esta manera se obtiene tres indices de
refraccion distintos dados en la ficha técnica correspondiente a cada una, con el fin de
analizar sus capacidades frente a la presencia de efectos no lineales tipo Kerr.

Para cada fibra, se tiene la expectativa de variar la potencia de transmisién en tres

niveles: alta, media y baja, que corresponden a los valores de 0 dBm, 2.5 dBm y 5 dBm
respectivamente. De esta manera, se plantea el primer caso de estudio, que incluye la
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variacién de la fibra optica presente en el entorno de simulacion, con sus tres poten-
cias definidas, manteniendo las mismas variaciones de potencia. En el segundo caso,
se utiliza una fibra optica diferente para obtener un indice de refraccién distinto. Es
importante aclarar que se realiza el analisis de los efectos Kerr presentes para cada caso
y Basandose en los resultados obtenidos, se selecciona el caso en el cual la potencia
contribuye de manera mas eficiente al rendimiento del sistema, para variar 2 veces el
indice de refraccién con un delta por encima como por debajo del valor base descrito
en el datasheet.

El objetivo de cada caso de estudio es analizar el espectro 6ptico para determinar
la presencia y la intensidad de los efectos no lineales tipo Kerr, como el cruce de fase
(XPM), la modulacién de fase (SPM) y el mezclado de cuatro ondas (FWM). De esta
manera, se busca comprender como estos efectos se manifiestan en el sistema bajo di-
ferentes configuraciones de fibra y potencia de transmision.

Nota de autor:

En este capitulo, se han considerado las herramientas de simulacion mas apropiadas
para el desarrollo del trabajo de grado. Se destaca especialmente OptSim, debido a su
capacidad para el diseno y evaluacion de redes opticas. En primer lugar, se define la
metodologia de simulacion, junto con el respectivo algoritmo o diagrama de flujo em-
pleado para crear el modelo de stmulacion. Luego, se procede a adaptar un modelo de
red tipo MLR para simularlo en OptSim, y asi cumplir con el primer objetivo especifi-
co planteado para este proyecto. Finalmente, se definen los casos de estudio que serdn
abordados durante el trabajo de grado, estos casos de estudio tienen el propdsito de cum-
plir con los demds objetivos planteados para la investigacion en curso. Mediante estos
casos de estudio, se analizard y evaluard el rendimiento de la red, obteniendo resultados
relevantes y significativos para el proyecto.
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CAPITULO 3

ANALISIS DE DESEMPENO DE UN SIS-

TEMA DE COMUNICACIONES ()PTI(;O
MULTIPORTADORA FRENTE A FENOME-
NOS CAUSADOS POR EL EFECTO KERR

En este capitulo, se aborda el proceso de andlisis de requerimientos y desempeno
de redes 6pticas MLR-DWDM al modificar diversos parametros clave en la red, como
el indice de refraccién y la intensidad de la onda incidente. Este enfoque se basa en
la metodologia y los casos de estudio definidos en el capitulo 2, del mismo modo se
lleva a cabo una adaptacion del modelo de red inicial MLR propuesto, considerando
los diferentes tipos de fibras 6pticas planteadas para variar el indice de refraccion y la
intensidad. Luego, se evalta el desempeno de la red en funcién de la potencia de onda
incidente, prestando especial atencion a los fenémenos de efectos no lineales que sean
relevantes para el presente trabajo.

En el contexto de este estudio, se procede a evaluar la red de enlace miltiple acorde
a los estandares: XG-PON, XGS-PON y NG-PON2. Resulta fundamental destacar que
las velocidades de transmision difieren segun el estandar en cuestion. Concretamente,
en el caso del estandar XG-PON;, las tasas de transferencia para el enlace de descarga
(downlink) se establecen en 2.5 Gbps. No obstante, en la variante XGS-PON, esta velo-
cidad experimenta un incremento significativo, alcanzando los 10 Gbps. Por ltimo, en
el marco del estandar NG-PON2, la velocidad de descarga llega a 40 Gbps. Estos valores
representan umbrales de desempeno clave que seran objeto de andlisis en el presente
estudio. Cada simulacién se realiza a partir de la adaptacion del modelo de red inicial,
utilizando los canales hibridos mencionados anteriormente, y con parametros definidos
en el capitulo anterior.

3.1. RED MLR CON MEDIO DE TRANSMISION

SOBRE FIBRA OPTICA LUCENT TRUE WA-
VE 1550

En este primer caso de estudio, se lleva a cabo la evaluacion de la red adaptada MLR
en el capitulo II. El enfoque se centra en la variacién del indice de refraccion, tal como
se presenta en el caso principal ilustrado en la Figura [2.29] Para abordar este caso, se
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opta por emplear la fibra Lucent TrueWave, manufacturada por Lucent Technologies.
Segun la informacién detallada en su ficha técnica [32], esta fibra en particular exhibe
un indice de refracciéon nominal de 1.470; Es importante considerar que una vez estable-
cido el indice de refraccion, se inicia el proceso de variacion controlada de la intensidad
de potencia de transmisién. Dicha variacién abarca tres niveles: baja (0 dBm), media
(2.5 dBm) y alta (5 dBm) intensidad. Esta estrategia se ejecuta con el propésito de
recopilar datos exhaustivos que permitan analizar detenidamente el comportamiento
de los fenémenos no lineales de tipo Kerr, los cuales adquieren relevancia en este con-
texto, dado su impacto en la respuesta y el rendimiento de la red adaptada MLR. La
exploracion de las relaciones entre el indice de refraccién y la potencia de transmision
constituye un pilar fundamental en la comprensiéon de la dinamica del sistema y en la
toma de decisiones para su optimizacion.

En esta linea, se ha decidido configurar la red con un total de 10 canales. De estos,
4 operaran a una velocidad de transmisién de 2.5 Gbps, 4 a 10 Gbps, mientras que los 2
restantes funcionaran a una velocidad de transmision de 40 Gbps, manteniendo inicial-
mente un espaciamiento de 100 GHz. Ademas, en concordancia con el andlisis previo
de la red MLR en el capitulo 2, se utilizard modulacion NRZ-OOK para los canales de
2.5 Gbps, mientras que los canales de 10 Gbps adoptaran la modulacién RZ-OOK y
RZ-DPSk para 40 Gbps.

3.1.1. Analisis para 0 dBm de potencia.

Basandose en las recomendaciones iniciales para el caso actual, se procede a estable-
cer una conexién de 80 Km, y una potencia de transmisién configurada en el laser CW a
0 dBm; esto también, considerando el segmento adicional conocido como ”@ltimamilla”,
inherente a las aplicaciones FTTx.

Para una red FTTB, la infraestructura de fibra 6ptica no se extiende directamente
hasta el usuario final. Por este motivo, se establece una longitud inicial de 900 metros
de fibra éptica en el tramo final. Este enfoque persigue una aproximacion mas precisa
a la dinamica real de FTTB, como se puede ver en la figura de red
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Red MLR tipo 3 (velocidades segiin XG-PON, XGS-PON Y NG-PON2)

TX (OLT)

Generador / Fuente de Datos
Modulador Externo Mach—Zehnder
Driver NRZ/RZ Rectangular

NRZ-OOK 2.5 Gbps (4 canales) + RZ-O0OK 10 Gbps (4 canales)

+ RZ-DPSK 40 Gbps (2 canales)

Multipexor
Laser CW - 0 dBm

NG-PON2 | ‘*-q» |

BACK TO BACK 2.5 Gbps

e

Y
BACK TO BACK 10 Gbps

L

BACK TO BACK 40 Gbps

ikt

‘ *-‘.“+ e
XGS-PON
w8
_ —ak
45
w8
XG-PON
5 B o
XGS-PON
NG-PON2 | ‘*3{» | feath

e

MEDIO/CANAL (ODN)

Fibra LUCENT TRUEWAVE 1550
Fibra DCF
Splitter 1:4

Indice de refraccion = 1.470

-ﬂ:- @ e

RX (ONT/ONU)

Splitter 1:16
Foto-Detector tipo PIN
Filtro Optico de Coseno Rizado
Filtro Optico Gaussiano
Filtro Electrico Bessel

Ultima Milla

(O S Vil S W S Vil

=il
(OTa ik e
O A ek
(OT o ilky e
O ek
(OIS ity A

)L
L

=T
|
|-

L
L
Ll
L
L

Figura 3.1: Red MLR 10 Canales - Léser CW: 0 dBm - Indice Refraccién: 1.470, de los autores.



Conforme al estdandar ITU-T G.694.1 [35], los sistemas DWDM se distinguen por su
operatividad en la banda C y por mantener un espaciamiento entre canales de 100 GHz
(equivalente a 0,8 nm) o, en algunos casos, incluso menor, lo que define el ancho de
banda total ocupado por un niimero especifico de canales. Esta caracteristica permite a
la tecnologia DWDM incorporar ocho canales o mas dentro del espectro de los 1550 nm.

En este caso particular, se ha elegido configurar el espaciamiento en la grilla de
la siguiente manera: entre los canales 1 y 2, se establece un espaciado de 100 GHz;
los canales 2, 3 y 4 tienen un espaciado de 50 GHz entre ellos; los canales 4, 5, 6, 7
y 8 estan separados por 25 GHz entre si, y, por ultimo, los canales 9 y 10 tienen un
espaciado de 100 GHz, a continuacion se presentan los espectros captados en recepcion
y sus respectivos anchos de banda ocupado a partir del espaciamiento escogido.

_______________________________________________
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Figura 3.2: Espaciamiento de los canales recibidos.

A continuacion, se presenta un analisis basado en los resultados obtenidos a partir
de la simulacién de la arquitectura de red. En este analisis, se hace especial enfoque
en el espectro optico y el diagrama del ojo entregados por los medidores en recepcion,
prestando especial atencion a los parametros criticos que afectan el rendimiento de la red
y a su vez evidencian la presencia de los efectos no lineales tipo Kerr. Estos parametros
incluyen la potencia de transmision (Ptx), el espectro de frecuencia, el factor de calidad
(Q), la tasa de error de bits (BER), la relacién sefial a ruido éptica (OSNR) y el ancho
de banda ocupado (BW) por cada canal.
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Figura 3.3: Espectro 6ptico de 10 canales a 0 dBm

La figura |3.3| ilustra el espectro éptico resultante después de haber atravesado una
distancia de 80 kilémetros a través de una fibra éptica para los 10 canales en estudio.
En este espectro, se observa una notoria disminucién en los niveles de potencia de la
senal, particularmente en los canales de 10 Gbps, lo cual se puede corroborar en la tabla
3.1l cuando la potencia de la senal disminuye a lo largo de la fibra éptica debido a la
atenuacion, la senal se debilita gradualmente. Esto puede causar que la senal sea mas
débil de lo necesario al llegar a su destino, lo que dificulta su deteccién y decodificacion
adecuada.

De acuerdo a este comportamiento también podemos observar la presencia de los
efectos no lineales, especialmente XPM, el cual se encuentra contiguo al canal de 40

Gbps, ver figura
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(b) Espectro 6ptico Canal 10

El efecto Kerr es una no linealidad 6ptica que puede inducir distorsiones en la senal
durante su transmision a través de una fibra 6ptica . Como se ilustra en la figura
la aparicién de este efecto estd intrinsecamente relacionada con las condiciones en
las que opera el sistema de comunicacién. Para evaluar su impacto en los canales 6pti-
cos, se emplean mediciones de parametros cruciales, como la Relacién Senal a Ruido
Optica (OSNR), que permiten identificar la presencia y la intensidad de los efectos no
lineales en cada canal , como se refleja en la tabla En este contexto, es esencial
comprender que a medida que la OSNR aumenta, la relacion senal a ruido se fortalece

significativamente.
Velocidad Potencia Factor OSNR OSNR BW ocu-
Canal | de Tx Rx [dBm] BER Q [dB] B real pado
[Gbps] [dB]
1 40 -20.4122 0.02275 | 6.0206 44.5283 | 3.2827 0.0418858
2 10 -27.2073 0.0221443 6.0652 49.9562 | 0.23784 | -
3 -27.3357 0.01450 | 6.9231 49.3570 | 0.5007 -
4 -19.1955 1e—%0 34.4147 | 51.5431 | 10.6498 | 0.012733
5 95 -19.2317 le40 32.9978 | 55.2683 | 10.6943 | 0.01177
6 ' -19.2469 le40 32.3861 | 60.3241 | 10.7281 | 0.011393
7 -19.2112 1le40 35.3010 | 55.8360 | 10.7244 | 0.01184
8 10 -27.54 0.01375 | 6.7924 50.7098 | 0.57792 | -
9 -27.431 0.02275 | 6.0206 50.8056 | 0.40954 | -
10 40 -20.4122 0.02275 | 6.0206 46.5633 | 3.31087 | 0.04178

Tabla 3.1: Parametros OPM para red MLR con 0 dBm. De los autores
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Cuando la OSNR alcanza valores elevados, la senal deseada emerge con una mayor
amplitud en comparacion con el ruido circundante. Este escenario propicia una detec-
cién mas precisa de la senal y reduce su susceptibilidad, incluido los efectos no lineales
de tipo Kerr. Por lo tanto, en condiciones de alta OSNR, las distorsiones causadas por
el efecto Kerr tienden a ser menos pronunciadas.

Este andlisis permite concluir que, en el contexto de los canales de comunicacion
dptica, aquellos que operan a velocidades de 2.5 Gbps, especificamente los canales (4, 5,
6, 7), presentan una Relacién Senal a Ruido Optica (OSNR) mas favorable en compara-
cién con los canales de 40 Gbps. Esto se debe a que los canales de alta velocidad, como
los de 40 Gbps, requieren un mayor ancho de banda, como se evidencia en la tabla, y
lo que implica el uso de pulsos mas cortos y frecuencias mas altas para transmitir la
senal. Por otro lado, los canales de 2.5 Gbps utilizan pulsos mas largos y frecuencias
mas bajas, lo que resulta en una OSNR superior. Especificamente, los valores de OSNR
para los canales de 40 Gbps se registran alrededor de 3.2827 y 3.31087 dB respectiva-
mente, mientras que los canales de 2.5 Gbps ofrecen una mejor calidad de senal y una
menor distorsién causada por efectos no lineales, como los efectos de tipo Kerr.
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Figura 3.5: Desempeno de canales a 2.5 Gbps

Dentro del escenario de los canales de 10 Gbps, se presenta una situacion particu-
lar en la que la senal no alcanza el umbral de sensibilidad minimo establecido, fijado
en -30 dB. Como resultado, durante la simulacion, se registra una Relacion Senal a
Ruido Optica (OSNR) que se considera "inexistente” en el programa OptSim. Esta
circunstancia lleva a que los valores de OSNR obtenidos en la simulacién no reflejen la
realidad y, de manera significativa, resulten en valores negativos al calcular la OSNR
real. Este fendmeno subraya la importancia de garantizar que la senal alcance un nivel

76



de intensidad adecuado para una deteccién fiable, aspecto fundamental en la evaluacion
precisa de los sistemas de comunicacién 6ptica. En la figura|3.6|se puede evidenciar que
los canales 2 y 8 de 10 Gbps no alcanzan el umbral de los -30 dBm configurados en la
sensibilidad del receptor, y por tal razén su espectro no es captado.
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Figura 3.6: Desempenio de canales a 10 Gbps

Teniendo en cuenta que, la relacién senal-ruido éptica (OSNR) influye tanto en el
factor Q como en la BER. Una OSNR baja puede aumentar la BER y, en consecuencia,
empeorar la calidad de la senal. Si la OSNR es insuficiente, puede ser necesario aumen-
tar la potencia de la senal transmitida, lo que podria aumentar el riesgo de efectos no
lineales.

Al comparar los valores de OSNR de los canales de 40 Gbps, que oscilan entre los
3.2 y 3.3 dB, contra los valores de OSNR de los canales de 2.5 Gbps, que llegan hasta
los 10.72 dB; se puede deducir que los canales de 2.5 Gbps tendran un mejor factor Q
en comparacion a la de los canales de 40 Gbps, ya que si se revisa la tabla existe
una gran diferencia entre ellos, esto se traduce en que la potencia de la senal es mucho
mayor que la potencia del ruido, y por ende la calidad de la senal serd mucho mejor
en los canales de 2.5 Gbps. Para tener una vision mas precisa, es posible obtener datos
cuantitativos del pardmetro de factor QQ de la siguiente manera, y que se encuentran ya
representados en la tabla [3.1]

o= (3.1)
Donde,
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S : Potencia de la sefial recibida (en dB).
R: Potencia del ruido (en dB).
o es la desviacién esténdar del ruido (en dB).

De esta ecuacion, se puede observar que a medida que el factor Q aumenta, la
BER disminuye, lo que indica una mejor calidad de la comunicacién. Estos parametros
guardan relacién con la potencia de la senal transmitida. A medida que esta potencia
aumenta (mayor S), se incrementa la probabilidad de experimentar efectos no lineales,
los cuales se manifiestan de manera mas pronunciada cuando las senales son intensas y
no siguen un comportamiento lineal en funcién de la potencia. Los efectos no lineales
tipo Kerr, en particular, pueden distorsionar la senal 6ptica, lo que resulta en errores
de deteccion en el receptor y, en consecuencia, en un aumento de la BER debido a la
interferencia y distorsién de la senal.

En los canales con velocidad de 40 Gbps, es importante destacar que la Intermodu-
lacién por Fase Cruzada (XPM) es particularmente pronunciada. Esto se debe a la alta
velocidad y densidad de canales que caracterizan a estos sistemas. En consecuencia, es
posible experimentar la presencia de este fenémeno no lineal, lo que puede contribuir a
un aumento en la BER en comparacion con otros canales de menor velocidad y densidad.

En el mismo sentido, se puede inferir que los canales de 2.5 Gbps al contar con una
mejor BER en comparacion a la de los canales de 40 Gbps, obtendran una mejor calidad
de la senal y la capacidad del sistema para transmitir informacién de manera confiable.
Con esto, se concluye que los canales de 2.5 Gbps tienen una mejor representacion del
diagrama del ojo, como se puede ver en la figura |3.7]
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Figura 3.7: Comparaciéon Diagrama de ojo canal 2.5 Gbps Vs 40 Gbps
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3.1.2. Analisis para 2.5 dBm de potencia.

Una vez realizado el anélisis del sistema de comunicacién a una potencia de 0 dBm,
se ha optado por realizar una variacion en la potencia de transmision, elevandola a 2.5
dBm, con el proposito de llevar a cabo una evaluacién del comportamiento del sistema
en esta nueva configuracién que permita profundizar como dicho sistema reacciona ante
esta variacion.

Asi, se pretende determinar si esta variacion de potencia tiene un impacto positivo o
negativo en el rendimiento del sistema de comunicacion, y cémo esta modificacién pue-
de influir directamente en la aparicién de efectos no lineales de tipo Kerr. Este andlisis
es crucial para anticipar cualquier problema potencial que pueda surgir al ajustar la
potencia de transmision y asegurar un funcionamiento éptimo del sistema de comuni-
cacion.

En la figura |3.8] se presenta una variante de la red MLR previamente mostrada en
la figura [3.1] diferencidandose inicamente en términos de potencia de transmisién. Cabe
destacar que la fibra éptica utilizada, junto con su indice de refraccion correspondien-
te, permanece constante. El propdsito subyacente de este andalisis consiste en examinar
c¢émo varian los resultados en funcién del comportamiento de la red cuando se emplea
una potencia ligeramente superior en comparacion con la configuracién de 0 dBm.

Basandose en conocimientos previos, la potencia de transmisién desempena un papel
fundamental en la intensidad de la senal éptica enviada a través de la fibra éptica. Es
esencial que esta potencia sea adecuada para garantizar que la senal conserve su fuerza
durante la transmisiéon a distancias considerables sin sufrir degradacion sustancial.

En este contexto, se espera que la siguiente configuracién contribuya a mejorar el
rendimiento de la red, influyendo positivamente en aspectos como la Relacion Senal-
Ruido Optico (OSNR), la Tasa de Error de Bit (BER) y el factor Q. Al mismo tiempo,
esta configuracién permite analizar los efectos no lineales de tipo Kerr en esta situacién
especifica, para determinar su presencia y nivel de influencia con respecto al primer caso.
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Red MLR tipo 3 (velocidades segtin XG-PON, XGS-PON Y NG-PON2)
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Modulador Externo Mach—Zehnder
Driver NRZ/RZ Rectangular
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Para este caso, se ha elegido configurar el espaciamiento asimétrico en la grilla de
igual manera que en el caso anterior,el cual establece un espaciado de 100 GHz, 50
GHz y 25 GHz, como se observa en la siguiente figura [3.9) donde se puede observar de
manera detallada los espectros captados en recepcion y sus respectivos anchos de banda
ocupado a partir del espaciamiento escogido.
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Figura 3.9: Espaciamiento de los canales recibidos.

Por otro lado, en la figura|3.10] se representa el conjunto completo de senales 6pticas
después de haber viajado a lo largo de una fibra a una distancia de 80 kilémetros, donde
este conjunto incluye las senales de los 10 canales.

Haciendo una comparacion con el caso anterior, la figura|3.3| representa una notable
reduccién en los niveles de potencia de la senal en los canales de 10 Gbps, sin llegar al
limite de sensibilidad de -30 dBm de acuerdo a los 0 dBm configurados previamente.
Esto contrasta con lo que se aprecia en la figura[3.10] donde se muestra una mejora en
estos mismos canales al aumentar la potencia del laser a 2.5 dBm, lo cual se respaldan
con los datos presentados en la tabla[3.2] Debido al aumento de BER, OSNR Factor Q
y Potencia en el receptor.
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Figura 3.10: Espectro éptico de 10 canales a 2.5dBm.

Velocidad OSNR

Canal | de Tx PP{Ote(glga BER Fac(t;i(])gr %%NR real BVX oc
[Gbps] X[ m] Q[ ] [ ] [dB] pado
1 40 -17.9099 0.02275 | 6.0206 44.5296 | 5.70883 | 0.0559932
2 10 -24.7217 0.01770 | 6.4325 49.9196 | 2.2233 0.01204
3 -24.8371 0.00915 | 7.9963 49.3892 | 2.0239 0.01383
4 -16.6902 le=40 34.3864 | 51.5822 | 13.1758 | 0.01434
5 95 -16.7512 le40 31.4613 | 55.2674 | 13.1989 | 0.01263
6 ' -16.7740 le40 30.5072 | 60.2677 | 13.1779 | 0.01194
7 -16.7032 1le40 34.4448 | 55.8748 | 13.2573 | 0.01257
8 10 -25.0804 0.01020 | 8.1814 50.7375 | 1.83278 | 0.01286
9 -24.9381 0.02127 | 6.1974 50.8162 | 2.08061 | 0.01172
10 40 -17.9108 0.02275 | 6.0206 46.5930 | 5.83135 | 0.05551

Tabla 3.2: Parametros OPM para red MLR con 2.5 dBm. De los autores
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En vista de lo expuesto anteriormente, se deduce que el aumento de la potencia
en el laser a 2.5 dBm supone una mejora apreciable en los canales de 10 Gbps. Sin
embargo, esta mejora no se traduce en una reduccién significativa de la incidencia del
efecto de Modulacién de Fase Cruzada (XPM). A pesar del aumento en la potencia, el
XPM sigue siendo un desafio en las comunicaciones 6pticas de alta velocidad, el cual
permanece en el canal de 40 Gbps. Esto resalta la resistencia del XPM, que no des-
aparece por completo con un aumento relativamente pequeno en la potencia del laser,
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Figura 3.11: Espectro éptico de 10 Gbps

como se observa en la figura [3.12
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Figura 3.12: Espectro éptico de 40Gbps

La persistencia del XPM se debe, en parte, a la alta velocidad de transmision de
datos en el canal de 40 Gbps, lo que provoca una mayor interaccion entre las senales
Opticas en la fibra. Ademas, la fibra dptica es especialmente susceptible a efectos no
lineales a estas velocidades tan altas. En resumen, la rdpida transmisién de datos y la
reaccion no lineal de la fibra a esta velocidad hacen que reducir el XPM sea un reto
complicado, incluso al aumentar la potencia del laser.

Es relevante senalar que el efecto de Modulacién de Fase Cruzada (XPM) es més
pronunciado en una red con una potencia del laser de 0 dBm en comparacion con una
red con 2.5 dBm. En situaciones donde la potencia del laser es mas baja (0 dBm), el
XPM puede afectar de manera més significativa la calidad de la senal en los canales de
transmisién, especialmente a velocidades elevadas como 40 Gbps. Aunque el aumento
de la potencia a 2.5 dBm mejora los canales de 10 Gbps, el XPM sigue siendo un desafio
en el canal de 40 Gbps debido a la complejidad de su naturaleza no lineal en entornos
de alta velocidad.
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Para los canales de 2.5 Gbps se puede apreciar en el espectro optico y en la tabla
de comparacion como es una de las senales con mejor rendimiento en el sistema debido
a la velocidad en la que transmite y el aumento de potencia que se establecio para este
caso. La OSNR real que presenta estos canales con esta velocidad oscila entre 51.5822
a 60.2677 que en comparacion a los demas canales presenta un valor considerable,
esto se refiere a una relacion favorable entre la potencia de la senal éptica y el nivel de
ruido en un sistema de comunicacién éptica. En términos técnicos, esto significa que la
intensidad de la senal éptica es significativamente mayor que las interferencias y ruidos
presentes en la fibra optica, lo cual finalmente se puede corroborar en el diagrama de
ojo entre en canal de 40 Gbps y 2.5 Gbps
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3.1.3. Analisis para 5 dBm de potencia.

Después de llevar a cabo los anélisis de la arquitectura de red utilizando potencias de
0 dBm y 2.5 dBm (consideradas bajas y medias, respectivamente), en este nuevo andlisis
hemos decidido introducir una variacién en la potencia de transmision, aumentandola
a b dBm. Este cambio tiene como objetivo central el monitoreo y la comparacién de los
parametros criticos del sistema, y cémo estos valores afectan la aparicién de efectos no
lineales de tipo Kerr en los canales.

Al igual que en los anteriores casos, se establecen los mismos pardametros en cuanto
a distancia de propagacién de 80 km, indice de refraccién de la fibra éptica de 1.470 y
alcance F'T'TB de 900 metros de longitud en el tramo final. La variacion se centra solo
en el aumento de la potencia de transmisién, como se puede ver en la figura de red
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Conforme al estandar ITU-T G.694.1, los sistemas DWDM se distinguen por su
operatividad en la banda C y por mantener un espaciamiento entre canales de 100 GHz
(equivalente a 0,8 nm) o, en algunos casos, incluso menor, lo que define el ancho de
banda total ocupado por un niimero especifico de canales. Esta caracteristica permite a
la tecnologia DWDM incorporar ocho canales o méas dentro del espectro de los 1550 nm.

En este caso particular, se ha elegido configurar el espaciamiento en la grilla de igual
manera que en los dos casos anteriores: entre los canales 1y 2, se establece un espaciado
de 100 GHz; los canales 2, 3 y 4 tienen un espaciado de 50 GHz entre ellos; los canales
4,5, 6, 7y 8 estan separados por 25 GHz entre si, y, por tltimo, los canales 9 y 10
tienen un espaciado de 100 GHz, a continuacién se presentan los espectros captados en
recepcion y sus respectivos anchos de banda ocupado a partir del espaciamiento esco-
gido.
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Figura 3.16: Espaciamiento de los canales recibidos.
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A continuacion, se presenta un analisis basado en los resultados obtenidos a partir
de la simulacién de la arquitectura de red. En este andlisis, nos enfocamos en el espectro
optico y el diagrama del ojo entregados por los medidores en recepcion, prestando es-
pecial atencion a los parametros criticos que afectan el rendimiento de la red y a su vez
evidencian la presencia de los efectos no lineales tipo Kerr. Estos pardametros incluyen
la potencia de transmisién (Ptx), el espectro de frecuencia, el factor de calidad (Q),
la tasa de error de bits (BER), la relacién senal a ruido 6ptica (OSNR) y el ancho de
banda ocupado (BW) por cada canal.
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Figura 3.17: Espectro éptico de 10 canales a 5 dBm
La Figura muestra el espectro éptico resultante tras recorrer una distancia de
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80 kilémetros a través de una fibra Optica para los 10 canales bajo andlisis. De este
espectro, podemos inferir lo siguiente: i) En el caso de los canales de 40 Gbps, ocupan
un ancho de banda mayor en comparacion con los dos escenarios previos. No obstante,
ain se mantienen dentro del espaciamiento de 100 GHz, ya que cada canal oscila entre
los 66 GHz de ancho de banda ocupado. A pesar de esto, siguen siendo los canales con
la calidad mas baja de los tres casos, lo que se confirma al observar los valores de la
tasa de errores en bits (BER) y el factor de calidad Q, que son del orden de 0.2275
y 6.0206, respectivamente. ii) Los canales de 10 Gbps contintian exhibiendo el menor
valor de Relacién Sefial a Ruido Optica (OSNR) y el ancho de banda ocupado (BW)
en recepciéon, en comparacion con los canales adyacentes de 2.5 y 40 Gbps. Esto sugiere
que la variacién de potencia no beneficia particularmente a esta tasa de transmision en
particular. iii) En cuanto a los canales de 2.5 Gbps, son los que ocupan menos ancho
de banda, pero mantienen los mejores parametros de calidad. Los valores de la tasa de
errores en bits (BER) son los méds bajos en el sistema, y el valor promedio del factor de
calidad Q es el mas alto en el sistema, lo que se traduce en un mejor nivel de OSNR
para estos canales. Ver tabla

Velocidad Potencia Factor OSNR OSNR BW ocu-
Canal | de Tx R [dBm)] BER Q [dB] B real pado

[Gbps] [dB]
1 40 -15.4094 0.2275 6.0206 44.5672 | 8.25675 | 0.06619
2 10 -22.2051 0.01503 | 6.7281 49.7758 | 4.73292 | 0.02703
3 -22.3382 0.00528 | 8.6462 49.4814 | 4.52329 | 0.02758
4 -14.1543 1e—40 31.2187 | 51.6611 | 15.6952 | 0.01597
5 95 -14.2687 le40 26.4283 | 55.2439 | 15.6520 | 0.01408
6 ' -14.3124 le—40 26.3895 | 59.9766 | 15.6553 | 0.01282
7 -14.1715 le=40 30.4507 | 55.8946 | 15.7586 | 0.01400
8 10 -22.5567 0.00237 | 8.8866 50.7375 | 4.3737 0.02701
9 -22.4238 0.01668 | 6.5666 50.8428 | 4.5988 0.02622
10 40 -15.4120 0.02275 | 6.0206 46.5473 | 8.2922 0.06570

Tabla 3.3: Parametros OPM para red MLR con 5 dBm. De los autores

Al igual que los anteriores casos, se ha mencionado que el efecto Kerr es una no
linealidad 6ptica que puede inducir distorsiones en la senal durante su transmisién a
través de una fibra optica. Como se ilustra en la figura la aparicién de este efec-
to estd intrinsecamente relacionada con las condiciones en las que opera el sistema de
comunicacion.

Para evaluar su impacto en los canales 6pticos, se emplean mediciones de parame-

tros cruciales, como la Relacion Senal a Ruido Optica (OSNR), que permiten identificar
la presencia y la intensidad de los efectos no lineales en cada canal, como se refleja en
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la tabla [3.3, En este contexto, es esencial comprender que a medida que la OSNR au-
menta, la relacion senal a ruido se fortalece significativamente.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, se procede a realizar un analisis de los
parametros criticos al momento de identificar la presencia de efectos no lineales tipo
Kerr dentro del sistema. Inicialmente, para los canales de 2.5 Gbps se puede ver en
la figura [3.18] que no hay presencia de algin efecto no lineal, y esto se corrobora al
denotar los parametros para el canal 4, en donde el factor de calidad Q es 31.2187 dB,

la tasa de error de bits es 1e7%%; lo que lleva a obtener una muy buena relacién sefial a
ruido 6ptica OSNR de 51.6611 dB.
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Figura 3.18: Desempeno de canales a 2.5 Gbps

Al igual que para los canales de 2.5 Gbps, los canales de 10 Gbps tampoco presentan
deformaciones en su espectro que indiquen presencia de efectos no lineales, al analizar
los resultados de sus parametros de calidad se encuentra que: para el canal 8 se tiene
una BER de 0.00237, un factor Q de 8.8866 dB, y una OSNR de 4.3737 (la cual es la
maés baja del sistema). A nivel general, estos valores podrian indicar que es probable
que haya distorsiones que introduzcan efectos no lineales; sin embargo, al realizar una
inspeccion en la figura[3.19] no hay evidencia de la presencia de algin efecto relacionado.
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Figura 3.19: Desempeno de canales a 10 Gbps

Finalmente. para los canales de 40 Gbps, si es posible identificar la presencia de efec-
tos no lineales tipo Kerr, especificamente el efecto XPM, el cual se encuentra contiguo
al canal, en las frecuencias 193.65 y 194.45, ver figura Esto se debe principalmente
a los valores resultantes en recepcién, los cuales son deficientes y degradan la calidad
de la senal, un ejemplo claro es el canal 10 (figura , el cual a pesar de tener una
mejor OSNR que los canales de 10 Gbps (8.2922 dB), es el canal que tiene los peores
valores para las BER (0.02275) y factor Q (6.0206 dB).
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Figura 3.20: Desempeno de canales a 40 Gbps
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Tras analizar todos los canales del sistema, se procede a comparar los diagramas del
ojo correspondientes al mejor y peor caso en términos de calidad de la senal y presencia
de efectos no lineales.

Sabiendo que los canales con velocidad de 40 Gbps, se presenta el efecto no lineal
conocido como la Intermodulacién por Fase Cruzada (XPM). Se puede deducir que
esto ocurre gracias a la alta velocidad y densidad de canales que caracterizan a estos
sistemas . En consecuencia, es posible experimentar la presencia de este fenémeno
no lineal, lo que puede contribuir a un aumento en la BER en como se demostré ante-
riormente.

En el mismo sentido, se puede inferir que los canales de 2.5 Gbps, al contar con una
mejor BER en comparacion a la de los canales de 40 Gbps, obtendran una mejor calidad
de la senal y la capacidad del sistema para transmitir informacién de manera confiable.
Con esto, se concluye que los canales de 2.5 Gbps tienen una mejor representacion del
diagrama del ojo, como se puede ver en la figura [3.21
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3.1.4. Variacion y Analisis para el caso con mejores resultados
5 dBm

De acuerdo, las variaciones en la potencia en los casos anteriores, se opta por selec-
cionar el andlisis que muestra un mejor rendimiento. Esto se hace con el propésito de
modificar el indice de refraccién en el interior de la fibra originalmente elegida, con el
fin de obtener un andlisis més preciso del comportamiento y desempeno del sistema de
comunicacion 6ptica al cambiar parametros criticos del sistema. Ademaés, esta eleccion
se realiza con el fin de verificar si disminuye o aumenta la intensidad de la presencia de
los efectos no lineales tipo KERR.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, se determina que la configuracién
mas favorable corresponde a la modificacion de potencia de 5 dBm en el transmisor.
Esta eleccién se fundamenta en los datos presentados en la tabla [3.4] donde se detallan
pardmetros como la Tasa de Error de Bit (BER) y la Relacién Senal-Ruido Optico
(OSNR) real, que muestran una variacién apreciable, aunque no lo suficientemente am-
plia, pero que resulta significativa para mejorar la calidad de la senal.

. OSNR | BW
CASO Canal ;/sl%c}{ldad BER gafs%r] real ocupa-
[dB] do
0 dBm 3 10 Gbps 0.01450 | 6.9231 -0.5007 | -
2.5dBm | 3 10 Gbps 0.00915 | 7.9963 2.0239 0.01383
3 10 Gbps 0.02758

Tabla 3.4: Parametros del canal 3 para 2.5 dBm y 5 dBm. De los autores

Ademas, para validar esta conclusion, se procede a realizar una comparacién deta-
llada entre el diagrama de ojo correspondiente a una potencia de 2.5 dBm y otro a 5
dBm, ambos con una velocidad de transmision de 10 Mbps. Como se evidencia en la
figura [3.22] el diagrama correspondiente a 5 dBm muestra una apertura mas nitida y
menos afectada por el ruido en comparacion con el diagrama de 2.5 dBm.
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Figura 3.22: Comparacién 10 Gbps para potencia de 2.5 dBm y 5 dBm

Por lo anterior, se decide realizar un ultimo analisis con potencia de 5 dBm, la mis-
ma fibra 6ptica Lucent True Wave, pero variando su indice de refracciéon expuesto en
la ficha técnica (1.470) por un valor de 3.0 y 1.0, debido a que si lo que se quiere es
disminuir los efectos no lineales tipo Kerr, es mejor utilizar un indice de refraccion bajo.
Esto se debe a que los efectos no lineales tipo Kerr son méas pronunciados en medios
con un indice de refraccién alto.
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Figura 3.23: Canal 1 con velocidad de 40 Gbps

Los efectos no lineales tipo Kerr son fenémenos que se producen cuando la luz in-
teractia con un material de forma no lineal. Estos efectos pueden causar una serie de
problemas en los sistemas de comunicacién optica, como la distorsion de la senal y la
pérdida de potencia [38]. Un indice de refraccién bajo reduce los efectos no lineales tipo
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Kerr porque reduce la intensidad del campo eléctrico de la luz en el medio. Esto se
debe a que la intensidad del campo eléctrico es proporcional al indice de refraccién. Sin
embargo, como se puede observar en la figura[3.23] esta variacién no genera un cambio
significativo en el comportamiento de los efectos no lineales tipo Kerr aunque el valor
del indice de refraccion sean lo suficientemente bajo o se encuentre por encima del valor
establecido en la ficha técnica.

3.2. RED MLR CON MEDIO DE TRANSMISION
SOBRE FIBRA OPTICA CORNING LEAF

En el contexto del segundo caso de estudio, se emplea la misma metodologia que se
desarrollo en el caso anterior. El objetivo principal es sustituir la fibra 6ptica actual en
el entorno por la fibra éptica Corning Leaf. De acuerdo con su ficha técnica [33], esta
fibra presenta un indice de refraccién nominal de 1.4693. Al comparar este valor con
el caso expuesto en la seccién 3.1, se evidencia una variaciéon en el indice de refraccion
que puede influir de manera positiva o negativa en el rendimiento de la red, lo cual sera
objeto de estudio en el analisis.

Siguiendo el establecimiento del indice de refraccion, se inicia el proceso de variacion
controlada en la intensidad de la potencia de transmision, tal como se planteé en el pri-
mer caso. El proposito es analizar los efectos no lineales de tipo Kerr que se presentan
y comparar su intensidad con los resultados obtenidos en el caso inicial.

De esta forma, la investigacion se centra en examinar los efectos de la variacion en
el indice de refraccién y en explorar los fenémenos no lineales que surgen cuando se
aplican diferentes niveles de potencia. Estos andlisis contribuirdn a una comprension
mas completa de como las propiedades épticas influyen en el comportamiento de la red.
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3.2.1. Analisis para 0 dBm de potencia.

Teniendo en cuenta el nuevo indice de refraccién, resultado del cambio en la fibra
Optica establecida para este caso , se busca verificar el comportamiento y la intensi-
dad de los efectos no lineales en el sistema de comunicaciones 6pticas. Con esta variacion
y la potencia en 0 dBm se identifica en qué medida afecta al sistema de comunicacién
optico.

— sim_MLR_CORNING_LEAF_10CH: Optical Spectrum at b124204, Espectro_WDM, Run 1
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Figura 3.24: Espectro éptico de 10 canales a 0 dBm

De acuerdo a la figura[3.24] se puede apreciar que los canales de 10 Gbps se sitian
por debajo del umbral de -30 dBm, tal como se ha configurado en la sensibilidad del
receptor. Este mismo escenario se repite en la pagina A pesar de que se realice un
cambio en el indice de refraccion y la potencia de transmision se mantenga constante
en 0 dBm para ambos casos, estos canales que operan a una velocidad de 10 Gbps
no logran alcanzar la sensibilidad del receptor establecida [3.26] Cabe resaltar que esta
sensibilidad es el nivel minimo de potencia de senal que el receptor puede detectar
y decodificar de manera confiable y que por consiguiente influye directamente en el
rendimiento general del sistema de comunicacion optica.
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Red MLR tipo 3 (velocidades segun XG-PON, XGS-PON Y NG-PON2)
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Driver NRZ/RZ Rectangular
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(a) Espectro éptico Canal 2 de 10Gbps (b) Espectro 6ptico Canal 8 de 10Gbps

Figura 3.26: Desempeno de canales a 10 Gbps

Es fundamental resaltar que la capacidad de un canal de comunicacién éptica pa-
ra alcanzar el umbral de sensibilidad del receptor configurado en -30 dBm depende
de multiples factores, incluyendo la velocidad de transmision, la modulacién, codifi-
cacion utilizada y la potencia de transmision previamente definida para el sistema de
comunicacion. Los sistemas de 2.5 Gbps y 40 Gbps utilizan técnicas de modulacién
y codificacién que compensan las limitaciones de velocidad y ancho de banda (pagina
. Estas técnicas pueden mejorar la eficiencia en la transmisién de datos y la capa-
cidad de recuperacién de la senal en comparacion a los canales con velocidad de 10 Gbps

Velocidad Potencia Factor OSNR OSNR BW ocu-

Canal | de Tx Rx [dBm] BER Q [dB] B real pado
[Gbps] [dB]

1 40 -26.7167 0.02275 | 6.0206 44.6196 | 3.23887 | 0.0420406

2 10 -30.2389 0.02275 | 6.0206 49.988 -0.2760 | -

3 -30.4285 0.02205 | 6.0206 49.4878 | -0.4914 | -

4 -19.3843 le=40 34.8766 | 51.3509 | 10.6636 | 0.01131

5 -19.2804 le40 33.3745 | 55.4186 | 10.6319 | 0.01101

6 95 -19.2944 le40 33.5378 | 59.9614 | 10.7611 | 0.01224

7 ' -19.2708 1le40 35.2185 | 55.6975 | 10.6004 | 0.01161

8 10 -30.7415 0.2275 6.0206 50.3378 | -0.6466 | -

9 -30.4274 0.2275 6.0206 50.9161 | -0.4430 | -

10 40 -26.7090 0.2275 6-0206 47.0807 | 3.2998 0.04051

Tabla 3.5: Parametros OPM para red MLR con 0 dBm. De los autores
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Segtun los valores presentados en la tabla |3.5] se puede observar que los resultados
son notablemente similares a los del caso 1. Esto se debe a la consideracion de que,
en la practica y en situaciones reales, los indices de refraccién ya estan predefinidos
en las fichas técnicas correspondientes a cada fibra éptica, los cuales estan disenados
para mantener un margen predeterminado que minimiza las variaciones. Esto significa
que, en la practica, los valores del indice de refraccién estan cuidadosamente controla-
dos y conservados de acuerdo con las especificaciones del fabricante, de modo que las
diferencias en este parametro sean minimas entre diferentes lotes de fibra optica.

Sin embargo, es evidente que en este caso y en todos los anteriores, el canal de
2.5 Gbps presenta un rendimiento éptimo segin los pardametros OPM. Los valores de
potencia en recepcién se mantienen constantemente en torno a -19.2 dB, el factor Q
supera los 34 dB, la relacién senal-ruido éptica (OSNR) real se sitia por encima de 10
dB y la tasa de error de bits (BER) siempre se mantiene en le~*°. Este hecho resalta
la eficiencia con la que los canales de 2.5 Gbps estdn funcionando, el cual se puede
apreciar en la taba y en la figura |3.31]

Es importante destacar que, a pesar de la presencia de problemas en los canales ad-
yacentes de 10 Gbps, los canales de 2.5 Gbps siguen operando eficientemente. Hasta el
momento, no se ha observado interferencia significativa entre estos canales. Este resulta-
do es prometedor y sugiere una buena separacién y aislamiento entre los canales, lo que
es esencial para garantizar un rendimiento 6ptimo en una red de telecomunicaciones.
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Figura 3.27: Desempeno de canales a 2.5 Gbps

Los efectos no lineales tipo Kerr, como el efecto de Modulacién Cruzada de Fase
(XPM), se manifiestan con mayor intensidad en canales de alta velocidad, como 40
Gbps, en comparacion con canales de menor velocidad, como 10 Gbps o 2.5 Gbps, en
sistemas de comunicacion 6ptica debido a su relacion intrinseca con la velocidad de
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modulacién.

La XPM, que es un efecto no lineal, ocurre cuando dos o mas senales interactian
en una fibra éptica y modulan la fase de cada una debido a la intensidad de las otras
senales. Esta interaccion puede provocar desplazamientos en la frecuencia de las senales,
lo que, a su vez, conlleva distorsiones en la senal y un incremento en la tasa de error de
bits. En canales de alta velocidad, donde la informacién se comprime en intervalos mas
breves (bits), la potencia Gptica por bit es sustancialmente mayor en comparacién con
canales de menor velocidad. Este aumento en la potencia por bit amplifica la suscepti-
bilidad de la XPM, dado que esta depende directamente de la potencia déptica. [39]

Ademas, es comun que los sistemas de alta velocidad, como los de 40 Gbps, em-
pleen un ancho de banda espectral mas amplio para transmitir datos a velocidades mas
elevadas. En consecuencia, se generan mas longitudes de onda dentro del espectro de la
senal, lo que incrementa la probabilidad de que se produzcan interacciones no lineales,
en particular, la XPM. En resumen, la velocidad de modulaciéon y la mayor potencia
Optica por bit en canales de alta velocidad hacen que la XPM sea mas significativa vy,
por lo tanto, afecte de manera mas notoria la calidad de la senal en sistemas de comu-
nicacion Optica de alta velocidad, como los de 40 Gbps.
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Figura 3.28: Desempeno de canales a 40 Gbps
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3.2.2. Analisis para 2.5 dBm de potencia.

En la busqueda de una comprensiéon mas profunda del sistema de comunicacién, se
decide elevar la potencia de transmisiéon de 0 dBm a 2.5 dBm, marcando un cambio
significativo en nuestra evaluacion. Este ajuste tiene como objetivo clave explorar como
el sistema responde a esta variacion y determinar si este cambio energético impacta
positiva o negativamente su rendimiento.

Se realiza especial enfoque en cémo esta modificacién podria influir en la aparicion
de efectos no lineales, particularmente del tipo Kerr. Este analisis reviste una impor-
tancia crucial, ya que permite anticipar posibles desafios asociados con el ajuste del
indice de refraccion que se ha realizado a lo largo del estudio de los casos anteriores,
se espera poder obtener resultados que indiquen si la variacion, tanto de la potencia
de transmisién, como del indice de refraccién escogido para este caso (Corning Leaf),
incidan sobre la aparicion de los efectos tipo Kerr.
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En la Figura |3.29| se muestra una variante de la red MLR previamente presentada
en la figura [nimero de la figura anterior de la red completa], distinguiéndose solo por
la potencia de transmision. Es importante senalar que la fibra éptica utilizada y su
indice de refraccién se mantienen constantes en esta nueva configuracién. El objetivo
fundamental de este analisis reside en examinar coémo varian los resultados en funcion
de la modificacion en la potencia de transmision. Esta vez, se emplea una potencia
ligeramente superior en comparacion con la configuracion anterior de 0 dBm, tal como
se hizo en casos anteriores.

Se sabe que la potencia de transmisién juega un papel crucial en la intensidad de la
senal Optica enviada a través de la fibra; y es esencial que esta potencia sea adecuada
para asegurar que la senal conserve su fuerza durante la transmisién a largas distancias
sin experimentar degradacion significativa. Como se observé en configuraciones ante-
riores con una potencia de transmisiéon de 0 dBm, los canales de 10 Gbps no recibieron
suficiente potencia, lo que resulté en valores indeseados para la Relacion Senal-Ruido
Optico (OSNR) y una alta Tasa de Error de Bit (BER), permitiendo asf la presencia
de efectos no lineales tipo Kerr.

En este contexto, se espera que la nueva configuracion contribuya a mejorar el ren-
dimiento de la red, afectando positivamente aspectos como la OSNR, la BER y el factor
Q. Al mismo tiempo, esta configuracién permitira analizar si aumenta o disminuye la
presencia de los efectos no lineales de tipo Kerr.
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Figura 3.30: Espaciamiento de los canales recibidos, de los autores.
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Para este caso, se ha elegido configurar el espaciamiento asimétrico en la grilla de
igual manera que en los casos anteriores, el cual establece un espaciado de 100 GHz, 50
GHz y 25 GHz, como se observa en la siguiente figura donde se puede observar
de manera detallada los espectros captados en recepcion y sus respectivos anchos de
banda ocupado a partir del espaciamiento escogido.

Por otro lado, en la figura3.31] se representa el conjunto completo de senales épticas
después de haber viajado a lo largo de una fibra a una distancia de 80 kilémetros, donde
este conjunto incluye las senales de los 10 canales.
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Figura 3.31: Espectro éptico de 10 canales a 2.5 dBm

Haciendo una comparacién con el caso anterior, la figura representa una no-
table reduccion en los niveles de potencia de la senal en los canales de 10 Gbps, en
donde NO se alcanza el limite de sensibilidad de -30 dBm de acuerdo a los 0 dBm
configurados. Esto contrasta con lo que se aprecia en la figura donde se muestra
una pequena mejora en estos mismos canales de 10 Gbps al aumentar la potencia del
laser a 2.5 dBm, lo cual se respaldan con los datos presentados en la tabla 3.6, Debido
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al aumento de BER, OSNR Factor QQ y Potencia en el receptor.

Velocidad Potencia Factor OSNR OSNR BW ocu-
Canal | de Tx Rx [dBm] BER Q [dB] B real pado

[Gbps| [dB]
1 40 -17.9096 0.02275 | 6.0206 44.6334 | 5.81381 | 0.05554
2 10 -24.6938 0.02275 | 6.0206 49.9166 | 2.27768 | 0.01193
3 -24.8531 0.01908 | 6.4178 49.4554 | 1.97753 | 0.01369
4 -16.6919 le%0 34.3971 | 51.3818 | 13.14660 | 0.01408
5 95 -16.7442 le40 31.5450 | 55.4059 | 13.1873 | 0.01265
6 ' -16.7796 1le—40 31.5351 | 59.9550 | 13.19200| 0.01197
7 -16.6811 1le—40 35.4856 | 55.7088 | 13.25020 | 0.01278
8 10 -25.0402 0.01591 | 6.5314 50.3868 | 1.86580 | 0.01294
9 -24.9219 0.02275 | 6.0206 50.9401 | 2.08570 | 0.01183
10 40 -17.9106 0.02275 | 6.0206 47.0903 | 5.80185 | 0.05547

Tabla 3.6: Parametros OPM para red MLR con 2.5 dBm. De los autores

Para evaluar el impacto de los efectos no lineales tipo Kerr, se emplean mediciones
de parametros cruciales, como la Relacion Senal a Ruido Optica (OSNR), que permiten
identificar la presencia y la intensidad de estos efectos en cada canal, como se refleja
en la tabla En este contexto, es esencial comprender que a medida que la OSNR
aumenta, la relacién senal a ruido se fortalece significativamente, esto lleva a que la tasa
de error de bits BER sea baja; lo que permite concluir que habra una baja probabilidad
de que se presenten estos fenémenos no lineales.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, se procede a realizar un analisis de los
parametros criticos al momento de identificar la presencia de efectos no lineales tipo
Kerr dentro del sistema. Inicialmente, para los canales de 2.5 Gbps se puede ver en
la figura [3.39] que no hay presencia de algin efecto no lineal, y esto se corrobora al
denotar los parametros para el canal 4, en donde el factor de calidad Q es 34.3971 dB,

la tasa de error de bits es 1e7%%; lo que lleva a obtener una muy buena relacién sefial a
ruido optica OSNR real de 13.1466 dB.
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Figura 3.32: Desempeno de canales a 2.5 Gbps

Al igual que para los canales de 2.5 Gbps, se encuentra que para los canales de 10
Gbps, aunque tampoco se presentan deformaciones en su espectro que indiquen presen-
cia de efectos no lineales, al analizar los resultados de sus parametros de calidad no son
del todo concluyentes, ya que para el canal 8 se tiene una BER de 0.01591, un factor
Q de 6.5314 dB, que lleva a obtener una OSNR de 4.3737 dB. A nivel general, estos
valores podrian indicar que es probable que haya distorsiones que introduzcan efectos
no lineales; sin embargo, al realizar una inspeccién en la figura [3.33 no hay evidencia
de la presencia de algun efecto relacionado.
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Figura 3.33: Desempeno de canales a 10 Gbps
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Finalmente. para los canales de 40 Gbps, si es posible identificar la presencia de
efectos no lineales tipo Kerr, especificamente el efecto XPM, el cual se encuentra con-
tiguo al canal, en las frecuencias 193.65 y 194.45. Esto se debe principalmente a los
valores resultantes en recepcién, los cuales son deficientes y degradan la calidad de la
sefial, un ejemplo claro es el canal 10 (figura , el cual a pesar de tener una mejor
OSNR que los canales de 10 Gbps (8.2922 dB), es el canal que tiene los peores valores
para las BER (0.02275) y factor Q (6.0206 dB).
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Figura 3.34: Desempeno de canales a 40 Gbps

Luego de analizar todos los canales del sistema, se procede a comparar los diagra-
mas del ojo de los casos, en términos de calidad de la senal y la presencia de efectos no
lineales.

En el caso de los canales con una velocidad de 40 Gbps, se observa la aparicién
del efecto no lineal conocido como Intermodulacién por Fase Cruzada (XPM). Este
fenomeno se atribuye a la alta velocidad y densidad de canales que caracterizan estos
sistemas. En consecuencia, es posible que se experimente la presencia de este fenémeno
no lineal, lo que puede contribuir al aumento de la Tasa de Error de Bit (BER), como
se demostrd previamente.

En el mismo sentido, se puede inferir que los canales de 2.5 Gbps, al contar con una
mejor BER en comparacién a la de los canales de 40 Gbps, obtendréan una mejor calidad
de la senal y la capacidad del sistema para transmitir informacién de manera confiable.
Con esto, se concluye que los canales de 2.5 Gbps tienen una mejor representacion del
diagrama del ojo, como se puede ver en la figura [3.35
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Figura 3.35: Comparacién Diagrama de ojo canal 40 Gbps Vs 2.5 Gbps

3.2.3. Analisis para 5 dBm de potencia.

Como se ha observado en situaciones anteriores, se procede a modificar el indice
de refraccién, seguido de una variacién en las potencias de transmision, especificadas
en niveles bajos, medios y altos, como es el caso presente con 5 dBm. La intencion de
este analisis es esclarecer el comportamiento del sistema, evaluar la intensidad de la
Intermodulacion de Fase Cruzada (XPM) y determinar si esta variacion de parametros
es un factor significativo que influye en la presencia de estos efectos no lineales.

Conforme al estandar ITU-T G.694.1, los sistemas DWDM se distinguen por su
operatividad en la banda C y por mantener un espaciamiento entre canales de 100 GHz
(equivalente a 0,8 nm) o, en algunos casos, incluso menor, lo que define el ancho de
banda total ocupado por un nimero especifico de canales. Esta caracteristica permite a
la tecnologia DWDM incorporar ocho canales o méas dentro del espectro de los 1550 nm.
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En este caso particular, se ha elegido configurar el espaciamiento en la grilla de igual
manera que en los dos casos anteriores: entre los canales 1y 2, se establece un espaciado
de 100 GHz; los canales 2, 3 y 4 tienen un espaciado de 50 GHz entre ellos; los canales
4, 5, 6, 7y 8 estan separados por 25 GHz entre si, y, por ultimo, los canales 9 y 10
tienen un espaciado de 100 GHz, a continuacion se presentan los espectros captados en
recepcion y sus respectivos anchos de banda ocupado a partir del espaciamiento esco-
gido.
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Figura 3.37: Espaciamiento de los canales recibidos.

En la imagen [3.38| y en la tabla los resultados se mantienen relativamente cons-
tantes debido a que el indice de refraccién establecido es similar al empleado en el caso
anterior. No obstante, al introducir variaciones en el indice de refraccién con valores
aleatorios tanto por debajo como por encima del valor determinado por el datasheet de
esta fibra, se observa que los resultados siguen manteniéndose. Esto sugiere que el indice
de refraccién no tiene un impacto significativo en los resultados. En contraste, al variar
la potencia de transmisién, se aprecian diferencias més notables en los resultados. Esto
indica que la potencia de transmisién desempena un papel critico en el comportamiento
del sistema.
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Figura 3.38: Espectro éptico de 10 canales a 5 dBm

La Figura [3.38 muestra el espectro 6ptico resultante tras recorrer una distancia de
80 kilémetros a través de una fibra éptica para los 10 canales bajo andlisis. De este
espectro, podemos inferir lo siguiente:

i) En el caso de los canales de 40 Gbps, ocupan un ancho de banda mayor en
comparacion con los dos escenarios previos. No obstante, aun se mantienen dentro del
espaciamiento de 100 GHz, ya que cada canal oscila entre los 66 GHz de ancho de ban-
da ocupado, lo cual es muy parecido a lo experimentado en el caso 1. A pesar de esto,
siguen siendo los canales con la calidad més baja de los tres casos, lo que se confirma
al observar los valores de la tasa de errores en bits (BER) y el factor de calidad Q, que
son del orden de 0.2275 y 6.0206, respectivamente.

ii) Los canales de 10 Gbps contintian exhibiendo el menor valor de Relacién Senal
a Ruido Optica (OSNR) y el ancho de banda ocupado (BW) en recepcién, en compa-
racion con los canales adyacentes de 2.5 y 40 Gbps. Esto sugiere que la variacién de
potencia no beneficia particularmente a esta tasa de transmisién en particular.

iii) En cuanto a los canales de 2.5 Gbps, son los que ocupan menos ancho de banda,
pero mantienen los mejores parametros de calidad. Los valores de la tasa de errores en
bits (BER) son los més bajos en el sistema, y el valor promedio del factor de calidad Q
es el mas alto en el sistema, lo que se traduce en un mejor nivel de OSNR para estos
canales. Ver tabla
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Velocidad Potencia Factor OSNR OSNR BW ocu-
Canal | de Tx Rx [dBm)] BER Q [dB] B real pado

[Gbps] [dB]
1 40 -15.4107 0.02275 | 6.0206 44.5990 | 8.2775 0.06616
2 10 -22.1925 0.02275 | 6.0206 49.8618 | 4.7688 0.02721
3 -22.3783 0.01967 | 6.7702 49.4976 | 4.47086 | 0.02759
4 -14.1890 1e—%0 31.6255 | 51.4469 | 15.6499 | 0.01605
5 95 -14.2541 le40 27.3133 | 55.3738 | 15.6744 | 0.01396
6 ' -14.3161 le—40 27.3178 | 59.8830 | 15.6559 | 0.01293
7 -14.1564 le40 31.2860 | 55.7228 | 15.7559 | 0.01390
8 10 -22.5309 0.01779 | 7.0582 50.3767 | 4.3582 0.02702
9 -22.4625 0.02275 | 6.0206 50.9360 | 4.5495 0.02622
10 40 -15.4085 0.02275 | 6.0206 47.1237 | 8.3092 0.06624

Tabla 3.7: Parametros OPM para red MLR con 5 dBm. De los autores

Para evaluar el impacto de los efectos no lineales tipo Kerr en los canales 6pticos,
se emplean mediciones de parametros cruciales, como la Relacién Senal a Ruido ()ptica
(OSNR), que permiten identificar la presencia y la intensidad de los efectos no lineales en
cada canal, como se refleja en la tabla[3.7 En este contexto, es esencial comprender que
a medida que la OSNR aumenta, la relacién senal a ruido se fortalece significativamente.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, se procede a realizar un analisis de los
parametros criticos al momento de identificar la presencia de efectos no lineales tipo
Kerr dentro del sistema. Inicialmente, para los canales de 2.5 Gbps se puede ver en
la figura [3.39] que no hay presencia de algin efecto no lineal, y esto se corrobora al
denotar los parametros para el canal 4, en donde el factor de calidad Q es 31.6255 dB,
la tasa de error de bits es 1e7%%; lo que lleva a obtener una muy buena relacién sefial a
ruido optica OSNR real de 15.64 dB.
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Figura 3.39: Desempeno de canales a 2.5 Gbps

Tanto para los canales de 2.5 Gbps como para los de 10 Gbps, no se detectan
deformaciones en sus espectros que sugieran la presencia de efectos no lineales. Al
examinar los parametros de calidad de estos canales, se observa que, para el canal 8
de 10 Gbps, la Tasa de Error de Bit (BER) es de 0.01779, el factor Q es de 7.0582
dB y la Relacién Sefial a Ruido Optico real (OSNR) es de 4.3582 (la més baja del
sistema). Aunque estos valores podrian indicar posibles distorsiones que generen efectos
no lineales, una revisién detallada en la Figura no revela evidencia de la presencia
de algun efecto relacionado.
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Figura 3.40: Desempeno de canales a 10 Gbps

Finalmente, en el caso de los canales de 40 Gbps, se puede identificar la presencia de
efectos no lineales del tipo Kerr, especificamente el efecto XPM, que aparece adyacente
al canal en las frecuencias 193.65 y 194.45, como se muestra en la Figura [1.17] Esto se
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debe principalmente a los valores deficientes que se obtienen en recepcion, los cuales
degradan la calidad de la sefial. Un ejemplo claro de esto es el canal 10 (ver Figura
, que, a pesar de tener una mejor Relacién Senal a Ruido Optico (OSNR) que
los canales de 10 Gbps (8.3092 dB), presenta las peores tasas de Error de Bit (BER)
(0.02275) y el factor Q mas bajo (6.0206 dB). Este fenémeno es similar al observado en
el primer caso mencionado anteriormente.
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Figura 3.41: Desempeno de canales a 40 Gbps

Después de evaluar todos los canales del sistema, se procede a comparar los diagra-
mas del ojo correspondientes a los casos de mejor y peor calidad de senal, considerando
también la presencia de efectos no lineales.

En el caso de los canales con una velocidad de 40 Gbps, surge el fenémeno no lineal
conocido como Intermodulacién por Fase Cruzada (XPM), atribuido a la alta velocidad
y densidad de canales que caracterizan este tipo de sistemas. Esto indica la posibilidad
de experimentar este fendmeno no lineal, lo cual puede contribuir al aumento de la Tasa
de Error de Bit (BER), tal como se demostré previamente.

En el mismo sentido, se puede inferir que los canales de 2.5 Gbps, al contar con una
mejor BER en comparacién a la de los canales de 40 Gbps, obtendran una mejor calidad
de la senal y la capacidad del sistema para transmitir informacién de manera confiable.
Con esto, se concluye que los canales de 2.5 Gbps tienen una mejor representacion del
diagrama del ojo, como se puede ver en la figura [3.42
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Figura 3.42: Comparacién Diagrama de ojo canal 40 Gbps vs 2.5 Gbps

3.2.4. Variacién y Andlisis para el caso con mejores resultados

5 dBm

En esta situacion, la decision de reemplazar la fibra éptica en el sistema de co-
municacién con una fibra Corning Leaf, que tiene un indice de refracciéon mas bajo
en comparacion con la fibra éptica Lucent TrueWave, ha resultado en mejoras en los
pardmetros 6pticos clave, como la Tasa de Error de Bits (BER), el Factor Q y la Rela-
cién Senal-Ruido Optica (OSNR). Estas mejoras son especialmente notables cuando se
considera una potencia de 5 dBm, como se muestra en la siguiente figura.

. OSNR | BW
CASO Canal ;/eelr(}(;dad BER ga([z(ti(])g? real ocupa-
[dB] do
0 dBm 3 10 Gbps 0.02205 | 6.0206 -0.4914 | -
2.5dBm | 3 10 Gbps 0.01908 | 6.4178 1.97753 | 0.01369
3 10 Gbps 0.02759

Tabla 3.8: Parametros del canal 3 para 2.5 dBm y 5 dBm. De los autores

Al analizar el espectro 6ptico de los 10 canales a 5 dBm, se puede notar una simili-
tud en el comportamiento y la intensidad de la modulacién por fase cruzada continua
(XPM) con respecto al caso 1. A pesar de que el indice de refraccién desempena un
papel importante en la deteccion de este fendmeno, no es el factor determinante en el
sistema de comunicacion. El indice de refraccion de la fibra 6ptica es importante en
términos de como la luz se propaga a través de la fibra, pero su influencia en la XPM
es relativamente menor en comparacién con la que tiene la potencia de transmision
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y la velocidad del Canal. La XPM ocurre debido a la interaccion no lineal entre las
senales Opticas en la fibra, y esta interaccién es méas pronunciada cuando las senales
son méas intensas.La idea de asumir que las senales que se propagan por la fibra optica
se comportan linealmente, es una aproximacion adecuada cuando se opera a niveles de
potencia de unos pocos mW y a velocidades de transmisién que no superen los 2.5 Gbps.
Sin embargo, a velocidades superiores como 10 Gbps o potencias mas altas, se generan
en las senales fenémenos que hacen que la fibra 6ptica se comporte no linealmente [40]
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(a) Espectro con potencia Tx 5 dBm (b) Espectro con potencia Tx 10 dBm

Figura 3.43: Canal 1 con velocidad de 40 Gbps

En la figura [3.43] se puede evidenciar la intensidad del efecto no lineal correspon-
diente a la variacion en potencia de transmisién. Si se observa el espectro para el canal
1 con 5 dBm de potencia (figura , se obtiene un valor de -22.8869 dBm de di-
ferencia con respecto a la sensibilidad del receptor (-30 dBm), mientras que, para el
mismo canal 1, pero con 10 dBm de potencia (figura , se obtiene un valor ma-
yor de -47.8812 dBm de diferencia con respecto a la sensibilidad del receptor. Estos
resultados respaldan la premisa previa de que la potencia tiene mayor influencia en la
presencia del efecto XPM en comparaciéon con la variacién del indice de refraccién ob-
servado en la figura |3.23| Finalmente, se puede concluir que, si se desea disminuir estos
efectos, en primera instancia es fundamental gestionar adecuadamente el parametro de
potencia de transmisién, al igual que el indice de refraccién y la velocidad de cada canal.

Nota de autor:

En este capitulo, se desarrollo los dos casos de estudio previamente mencionados en
el capitulo 2, donde se establece el modelo de red optica MLR-DWDM, que incorpora
velocidades de transmision de 2.5, 10 y 40 Gbps, junto con sus respectivos formatos
de modulacion. FEste enfoque estd en linea con el cumplimiento del sequndo objetivo
especifico, que se centra en la caracterizacion de diversas variantes de la arquitectura
de red MLR-GPON, relacionadas con la intensidad de la onda incidente y el indice
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de refraccion del medio, que permite llevar a cabo una evaluacion detallada del ren-
dimiento de este modelo de red en relacion con diferentes valores de los pardmetros
mencionados. En ultima instancia, se realiza un andlisis a nivel espectral del sistema
de comunicacion optica para determinar la presencia y la intensidad de los efectos no
lineales de tipo Kerr en el modelo de red MLR implementado . Esto se logra a través de
la evaluacion y comparacion de los pardmetros criticos del sistema en distintos casos de
estudio. Cumpliendo con el tercer objetivo especifico que se ha definido para el presente
trabajo de grado.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES
Y TRABAJOS FUTUROS

En este trabajo de investigacion, se llevo a cabo un anélisis del rendimiento de un
sistema de comunicaciones épticas multiportadora (MLR-DWDM) frente a los efectos
no lineales de tipo Kerr. Para este propésito, se implementaron multiples velocidades
de transmision como 2.5, 10 y 40 Gbps, a lo largo de 10 canales, dentro de una arqui-
tectura de ultima milla FTTx.

En este trabajo de investigacion, se llevaron a cabo diversas modificaciones en los
parametros de potencia de transmision e indice de refraccién en la fibra éptica. Estas
variaciones se dividieron en dos casos de estudio claramente definidos en el Capitulo II,
lo que permitié un andlisis detallado de la intensidad de los efectos no lineales de tipo
Kerr y su relacién con parametros clave de rendimiento, como la Tasa de Error de Bits
(BER), el Factor Q y la Relacién Sefial-Ruido Optica (OSNR). Esto se logré a través
de la evaluacion del comportamiento del espectro éptico en cada canal.

En este capitulo, se presentan conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros re-
lacionados, con respecto a los aspectos mas importantes que aportaron en la realizacion
de los objetivos propuestos.

4.1. CONCLUSIONES

Con el modelo de red optica tipo MLR definido y realizado su respectivo analisis,
se resume que:

4.1.1. Conclusiones sobre los resultados

= En los canales de 10 Gbps, en ambos casos, cuando se establece una potencia de
transmision de 0 dBm, no se detecta el espectro éptico en recepcion. Esto lleva a
la conclusién de que el sistema no es factible para el intercambio de datos con una
potencia de transmision de 0 dBm, a diferencia de los casos en los que el sistema
tiene una potencia de 2.5 y 5 dBm, donde la transferencia de datos es viable.

= Para todos los casos de estudio, los canales de 40 Gbps fueron los que tuvieron

menor nivel de desempeno en sus parametros opticos, como por ejemplo la OSNR
real, que oscila entre los 47.08 y 47.1237 dB respectivamente, en comparacién
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con el mejor canal de 2.5 Gbps, que presenté una OSNR real entre los 59.8830 y
59.9614 dB.

En el sistema de comunicacién éptica con 10 canales, donde cada canal opera a
velocidades de datos diversas (2.5 Gbps, 10 Gbps y 40 Gbps) y con una potencia
de 5 dBm, la observacion del fenémeno no lineal XPM en el canal de 40 Gbps
tiende a presentarse con mayor intensidad en comparacién con los demas canales
con velocidades de 10 y 2.5 Gbps.

La influencia del indice de refraccién del material de la fibra 6ptica en los efectos
no lineales tipo Kerr es generalmente menos significativa en comparacién con otros
factores clave como la potencia de transmisién y la velocidad del canal.

Los efectos no lineales tipo Kerr se intensifican principalmente debido a la varia-
cién en la potencia incidente, ya que a medida que esta aumenta, los efectos no
lineales se vuelven mas notorios. Si la intensidad alcanza niveles criticos, incluso
en medios con un indice de refraccion constante, los efectos no lineales tipo Kerr
pueden ser significativos debido a la dependencia del indice de refraccion con la
intensidad de la luz.

El sistema exhibe un mejor rendimiento cuando la potencia es mas alta, sin in-
currir en penalizaciones de potencia, lo que resulta en una apertura mas definida
de los diagramas del ojo.

A pesar de que los canales de 40 Gbps experimentan efectos no lineales, como la
modulacién por fase cruzada (XPM), con mayor intensidad, las velocidades més
altas permiten una utilizacion maés eficiente del espectro disponible, lo que resulta
fundamental para aplicaciones que demandan un alto ancho de banda, ya que

facilita la transmisién de una mayor cantidad de datos en un periodo de tiempo
dado.

Una vez expuestas las conclusiones de esta investigacion, que permitieron analizar
la influencia de los efectos no lineales tipo Kerr en una red éptica MLR-DWDM dentro
de una arquitectura de banda ancha FTTx, se presenta la tabla [4.1 En ella se deta-
llan los esquemas de simulaciéon propuestos, incluyendo pardmetros como el nimero de
canales y usuarios, el indice de refraccion, la potencia de transmision, la velocidad de
transmision por canal, la distancia del enlace y la compensacion. Estos hallazgos han
resultado cruciales para comprender y analizar el rendimiento de la red en cuestion.
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. Red MLR - Lucent True | Red MLR - Corning
Caracteristicas
Wave Leaf

Numero de cana- 10 10
les
Velocidad de
transmisién 2.5/10/40 Gbps 2.5/10/40 Gbps
Potencia ——de |,y 55 4B, 0/2.5/5 dBm
transmision
I{lffllce de refrac- 1.470 1.4692
cién
Distancia —de | ¢ o) 80 Km
transmision
Max1ma distan- 00 Km 00 Km
cia alcanzada
Compensacion |, ¢/ 100 %
de dispersion
%\.hvel de comple- alta alta
jidad

ol [ wlla |
Espectro de BRI - A i
senal R I Wb L

Diagrama del ojo \ \ X
) /\ /
) ./
I —

Tabla 4.1: Caracteristicas de los modelos de red. De los autores

4.1.2. Conclusiones sobre la investigacion

= La observacién continua del fenémeno no lineal XPM en el canal de 40 Gbps puede
explicarse por la interaccién no lineal entre canales adyacentes: esto se debe en
gran medida a la alta potencia y ocupaciéon espectral de los canales de 40 Gbps

= La XPM se manifiesta cuando las senales proximas en longitud de onda inter-
actian no linealmente debido a las variaciones en la intensidad de cada senal: en
este contexto, es mas probable que se observe XPM entre canales que se superpo-
nen parcialmente en el espectro, como los canales de 10 Gbps y 40 Gbps, debido a
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su proximidad en longitud de onda, lo que facilita la interacciéon no lineal. Mien-
tras tanto, el canal a 2.5 Gbps, al utilizar una longitud de onda diferente y operar
a una velocidad mas baja, no experimenta un efecto de XPM.

La interaccion no lineal en sistemas de comunicacion multiportadora es un aspecto
critico al implementar una arquitectura de red 6ptica MLR: Esto lleva a la tarea
de definir cuidadosamente las caracteristicas y parametros del sistema, incluyendo
el nimero de canales y la configuracién de velocidades de operacién, entre otros
aspectos. Este proceso tiene como objetivo minimizar los efectos no deseados en
canales de alta velocidad.

La intensidad de luz incidente, se considera un parametro crucial que afecta di-
rectamente al sistema, ya que si no se controla cuidadosamente puede propiciar la
presencia los efectos no deseados de la no linealidad tipo Kerr: Especialmente en
aplicaciones de alta potencia y comunicaciones épticas de alta velocidad, donde
el diseno y la gestion minuciosa de la intensidad de la potencia son fundamentales
para garantizar el rendimiento éptimo del sistema.

Los efectos no lineales tipo Kerr son maés sensibles a la potencia de luz incidente,
esto se debe a que la intensidad de luz tiene un impacto cuadratico en estos
fenomenos: Lo que significa que, pequenos cambios en la potencia de transmisién
pueden generar efectos mas notorios.

En la préactica, se utilizan materiales y fibras opticas disenados para minimizar
la variacién del indice de refraccién con la intensidad, y se aplican técnicas de
mitigacién. La gestion adecuada de la potencia de la luz y la velocidad del canal
es fundamental, ya que ambas estan directamente relacionadas con la intensidad
de la senal optica, y a medida que aumentan, los efectos no lineales tipo Kerr se
hacen mas evidentes, lo que hace que el control de estos factores sea esencial para
garantizar un rendimiento 6ptimo en sistemas de comunicacién éptica.

Las variaciones del indice de refraccion entre las fibras del mercado son minimas
y controladas por los fabricantes: Esto se hace con el proposito de asegurar la
conformidad con los estandares de la I'TU-T y reducir la incertidumbre relacionada
con la influencia de este parametro en los efectos no lineales de tipo Kerr.

El fenémeno de automodulacién de fase (SPM) no se observa en ninguno de los
casos analizados: Esto se atribuye a la implementacién de medidas destinadas
a mitigar este tipo de efectos en la red, tales como la gestion cuidadosa de la
potencia de la senal y el uso de técnicas avanzadas de modulacién en todos los
casos de estudio. Estas estrategias contribuyeron a reducir la no linealidad en el
medio, evitando asi que la fase de la onda 6ptica sea modulada por la propia senal
optica.

El fenémeno de Mezcla de Cuatro Ondas (FWM) no se observa en ninguno de los
casos analizados: Esto se debe a que para la red implementada se utilizé una grilla

122



suficientemente espaciada en frecuencia, lo cual contribuyé a que cada uno de los
canales tuviera menos probabilidad de que sus senales Opticas interactiien entre
si mientras viajan a través de la fibra evitando que puedan mezclarse y generar
nuevas frecuencias.

Por lo anterior, y respondiendo a la pregunta de investigacion ;Cémo se desempena
un Sistema de Comunicaciones Optico Multiportadora de tipo MLR-GPON frente a
fenémenos causados por el efecto Kerr? Se concluye que, el buen desempeno de un sis-
tema de comunicaciones ()ptico Multiportadora de tipo MLR-GPON frente a fenéme-
nos causados por el efecto Kerr, depende directamente de caracteristicas fundamentales
como: la potencia de transmision idénea, dado que si se infringen las penalidades de
potencia se incurre en el error de amplificar también fenémenos no lineales no deseados.
Los esquemas de modulacién acertados, ya que por medio de su uso se puede optimizar
la eficiencia espectral, lo que permite transmitir mas informacién en el mismo ancho de
banda. Esto reduce la necesidad de operar a altas velocidades y, por lo tanto, minimiza
la probabilidad de efectos no lineales. El adecuado espaciamiento de frecuencia en la
grilla, porque se minimiza la probabilidad de interferencia entre las senales vecinas, lo
que permite distribuir las longitudes de onda y controlar la dispersiéon cromatica, la
cual es un factor que contribuye a los efectos no lineales. Y la correcta eleccion de las
velocidades para cada canal, esto se debe a que permite optimizar la eficiencia espectral,
lo que posibilita transmitir mas informacion en el mismo ancho de banda.

4.2. RECOMENDACIONES

Para el anélisis del desempeno de un sistema de comunicaciones éptico multiporta-
dora frente a los fendémenos causados por el efecto Kerr, es fundamental tener en cuenta
ciertas recomendaciones que faciliten la obtencién y comprension de los resultados. A
continuacion, se presentan algunas de estas recomendaciones:

= Realizar una recopilacion sélida de fundamentos tedricos es crucial para com-
prender las causas e influencias de los efectos no lineales tipo Kerr en sistemas
6pticos MLR. Esto permitira categorizar los parametros de la red que podrian
tanto contribuir como mitigar la presencia de estos efectos.

= La eleccién y definicién de elementos cruciales, como la cantidad de canales, po-
tencia, tipo de modulacién y velocidad del canal, entre otras caracteristicas funda-
mentales, son esenciales para la configuracion integral de una red de comunicacién
Optica. Estos aspectos no solo son relevantes para establecer un sistema, sino que
también desempenan un papel fundamental en el andlisis del rendimiento a lo
largo de la simulacién. La cuidadosa determinacion de estos parametros influye
directamente en el comportamiento de la red y presencia de efectos no lineales
tipo Kerr

= Es crucial definir tanto el entorno de simulacién como el alcance de la investi-
gacion. Esta medida es esencial para establecer con precision los casos de estu-
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dio, permitiendo realizar variaciones controladas y coherentes en los pardametros
predefinidos. Dado que este enfoque estratégico se vuelve fundamental, ya que
proporciona la base necesaria para obtener valores significativos al analizar el
desempeno de la red.

= Bajo fundamentos tedrico-técnicos y considerando las limitaciones en el entorno
de simulacion, se debe definir las variaciones para los parametros establecidos
en cada caso de estudio. Este enfoque se lleva a cabo con precision, asegurando
coherencia y control en las modificaciones, a pesar de las restricciones del en-
torno simulado, especialmente en relacién con la fibra éptica disponible dentro
del software seleccionado. Este proceso estratégico, respaldado por la teoria y la
técnica, permite abordar de manera efectiva las limitaciones y obtener resultados
significativos en cada analisis de desempeno de la red.

= Asegurar la organizacién de los datos recolectados durante cada simulacion es
fundamental para simplificar la comparacion de cada caso de estudio. Esto pro-
porciona una vision mas clara de los resultados obtenidos y, en este contexto,
permite realizar un andlisis completo del rendimiento del sistema frente a los
efectos Kerr.

= Llevar a cabo un analisis del rendimiento espectral de cada caso de estudio es
importante para comparar los diagramas de ojo y los espectros 6pticos que definen
el rendimiento de la red frente a cada variacion de los parametros criticos. Esto
permite llegar a conclusiones mas soélidas sobre cémo los efectos Kerr impactan
en la senal éptica y, por ende, en el desempeno general del sistema.

4.3. TRABAJOS FUTUROS

A través de cada una de las etapas de desarrollo del presente trabajo de grado,
fue posible identificar nuevas investigaciones frente al desempeno de un sistema de
comunicacion 6ptico multiportadora frente a los fenémenos causados por el efecto Kerr,
tales como:

= Analizar la presencia e intensidad de los efectos no lineales tipo Kerr haciendo
uso de amplificadores sobre una red 6ptica MLR

= Analizar el desempeno de una red éptica MLR frente a fenémenos Kerr, cuando
se varia la distancia del enlace en condiciones extremas.

= Analizar el impacto de los efectos Kerr ante el uso de diferentes formatos de
modulacién en una red 6ptica MLR-DWDM.

» Estudio de factibilidad Técnico-Econémica para la implementacién de una red
MLR-DWDM con diferentes configuraciones de potencia de transmisién e indice
de refraccion, con el objetivo obtener una red que mitigue los efectos tipo Kerr.
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ANEXOS

.1. Anexo A: Datasheet de Fibra o6ptica Corning
SMF-28e

Corning® SMF-28e” Optical Fiber
Product Information

CORNING

Discovering Beyond Imagination
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vapor deposition for ‘\‘ .\ At Corning Optical Fiber, we are continually pushing single-mode fiber to new
i facturi o . I . .
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eamrmescially vail e \ \ like never before. As the first manufacturer to upgrade standard single-mode fiber
transmission fiber \ ldwid 3 i ith I B din th
st o adopt \ worldwide, we’re providing our customers with greater value today and in the

DMD measurements ‘ future. Corning® SMF-28¢® optical fiber is:
for quality ‘

Corning sets world record

for low attenuationin

laboratory tests
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# The world’s most widely demanded full-spectrum fiber
original band operations

# In compliance with or exceeding the industry’s most stringent requirements, including:
+ITU-T G.652 (Categories A, B, C & D)
+ IEC Specifications 60793-2-50 Type B1.3
« TIA/EIA 492-CAAB
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Building on a Solid Foundation

Corning SMF-28e fiber has the same reliability, splicing performance and easily strippable coating that
customers have trusted in Corning® SMF-28" fiber, the long-standing industry benchmark for quality and
performance. SMF-28e fiber offers enhanced capabilides and specifications, while providing full compati-
bility and interoperability with legacy standard single-mode networks.

Our 30 years of experience are reflected in this evolution of standard single-mode fiber, which not only
meets and exceeds the highest industry standards, but also provides an excellent combination of optical,
environmental, dimensional and mechanical specifications.

Confidence for Today and the Future

SMEF-28e fiber is optimized for metropolitan and access networks that support all broadband applica-
tions. SMF-28e fiber has been a qualified product offering since 2001 and has been successfully
deployed in communications networks worldwide, proving its performance capabilities in diverse
applications.

As the ideal fiber choice for rapidly growing and dynamically changing metropolitan and access
networks, SMF-28e fiber provides immediate value to the customer. Itis one of the easiest fibers to
handle and install because of its world-class geometry, CPC® coating technology and bending speci-
fications. Additionally, its full-spectrum capability enables flexible network designs, increases fiber
capacity and prepares network infrastructures for emerging technologies and architectures.

Corning® Optical Fiber — The Measure of Trust

Corning's Service Advantage
Comning Optical Fiber delivers the world’s most comprehensive package of innovative products
and services, including:

Worldwide sales support and door-to-door customer service

Full range of fibers and special order capabilities

Specialized support from technical experts

Extensive fiber delivery capabilities with proven success rates
Real-ime, Web-based customer information

Dedicated account support for our long-term supply customers
Fiber support services and technical information for end-customers

At Corning Optical Fiber, we strive to provide the best possible customer service and technical
support — before, during and after the sale. As a customer, you'll benefit from our established and
extensive support infrastructure that’ ready to meet your specific needs.

Corning's Product Advantage

Our enhanced, dual acrylate CPC® coatings provide excellent protection. Designed to be mechanically
stripped, with an outside diameter of 245 pm, they are optimized for many single- and mult-fiber
cable designs, including loose tube, ribbon, slotted core and tight buffer cables.

Corning is committed to product excellence and meeting the evolving needs of our customers. As
updates to fiber characteristics or performance specifications become available, they will be posted
on the Corning Optical Fiber website at www.corning.com/opticalfiber
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Optical Specifications

Fiber Attenuation

Maximum Afttenuation
Wavelength Maximum Value*
(nm) (dB/km)
1310 0.33-0.35
1383** 0.31-0.35
1550 0.19-0.20
1625 0.20-0.23

*Maximum specified attenuation value available within the stated ranges.

**Attenuation values at this wavelength represent post-hydrogen
aging performance.
Altemate attenuation offerings available upon request.

Alttenuation vs. Wavelength

Range Ref. A Max. o Difference
(nm) (nm) (dB/km)
1285 - 1330 1310 0.03
1525 - 1575 1550 0.02
The attenuation in ufgiven wavelength range does not exceed the
attenuation of the reference wavelength aﬁ,’ by more than the value ot
Macrobend Lass
Mandrel Number ‘Wavelength Induced
Diameter of (nm) Attenuation®
(mm) Turns (dB)
32 1 1550 =0.05
50 100 1310 <0.05
50 100 1550 =0.05
60 100 1625 =0.05

*The induced attenuation due to fiber wrapped around a mandrel of
a specified diameter.

Point Discontimuity
Wavelength Point Discontinuity
(am) (dB)
1310 =0.05
1550 <0.05

Dimensional Specifications

Cable Cutoff Wavelength (1. ¢)
Aeer = 1260 nm

Mode-Field Diameter

Wavelength MFD
(nm) (um)
1310 92+04
1550 104 £ 0.5

Dispersion

Wavelength Dispersion Value
(am) [ps/(nmekam)]
1550 <18.0
1625 <22.0

Zcro Dispersion Wavelength (&,): 1302 nm = &, = 1322 nm
Zero Dispersion Slope (S,): = 0.089 ps/(nm’<km)

Polarization Mode Dispersion (PMD)

Value (ps/Avkm)
PMD Link Design Value <0.06*
Maximum Individual Fiber =0.2

*Complies with IEC 60794-3: 2001, Section 5.5, Method 1,
(m = 20, Q =0.01%), September 2001.

The PMD link design value is a term used to describe the PMD of
concatenated lengths of fiber (also known as PMD,, ). This value repre-
sents a statistical upper limit for total link PMD. Individual PMD val-
ues may change when fiber is cabled. Corning’s fiber specification sup-
ports network design requirements for a 0.20 ps/Vkm maximum PMD.

Glass Geometry Coating Geometry

Fiber Curl = 4.0 m radius of curvature Coating Diameter 245 + 5 pm
Cladding Diameter 125.0 = 0.7 pm Coating-Cladding Concentricity <12 pm
Core-Clad Concentricity < 0.5 pm

Cladding Non-Circularity  =0.7%

Environmental Specifications

Induced Attenuation

Environmental Test Test Condition 1310 nm, 1550 nm & 1625 nm
(dB/kim)
Temperature Dependence -60°C to +85°C* =0.05
Temperature Humidity Cycling -10°C to +85°C* up to 98% RH =0.05
Water Immersion 23°+ 2°C =0.05
Heat Aging 85% 2°C* =0.05
Damp Heat 85°Cat85% RH =0.05

*Reference temperature = +23°C

Operating Temperature Range: -60°C to +85°C
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Mechanical Specifications

Proof Test

The entire fiber length is subjected to a tensile
stress =100 kpsi (0.7 GPa)*.
*Higher proof test levels available.

Length
Fiber lengths available up to 50.4* km/spool.
*Longer spliced lengths available.

Performance Characterizations

Characterized parameters are typical values.

Core Diameter 8.2 pm

Numerical Aperture 0.14
NA is measwred at the one percent
power level of @ one-dimensional
far-freld scan ar 1310 nm.

Zero Dispersion

Wavelength (1.,) 1313 nm

Zero Dispersion Slope (S,) 0.086 ps/(nmskm)
Refractive Index Difference 0.36%
Effective Index

of Refraction (N) 1310 nm: 1.4677
1550 nm: 1.4682

Faligue Resistance

Parameter (N;) 20

Coating Strip Force Dry: 0.6 lbs. 3N)
Wet, 14-day room temperature:

0.6 Ibs. 3N)
Rayleigh Backscatter
Coefficient 1310 nm: -77 dB
(for 1 ns Pule Width) 1550 nm: -82 dB
Individual Fiber
Dispersion 0.02 psivkm
Formulas
Dispersion ;
Disprsion = Dby = 5 [ 2, ] stk
for 1200 nm € A £ 1625 nm
A = Operating Wavelength
Cladding Non-Circularity

) Cladding Min. Cladding Diameter ]
s s ) [ 100
Non-Circularity ™ | ™ May. Cladding Diameter H

How to Order

Contact your sales representative,

or call the Optical Fiber Customer

Service Department:

Ph: 607-248-2000 (U_S. and Canada)
+44-1244-287 437 (Europe)

Email: opticalfibes@corning.com

Please specify the fiber type, attenuation

and quantity when ordering.

Figura 1: datasheet Fibrajggtica Corning smf-28e



.2. Anexo B: Datasheet de Fibra 6ptica Lucent True-
Wave

~
ofs

A Furukawa Company

TrueWave® REACH Optical Fiber

Optimized for 40+ Gb/s Transmission

Features and Benefits

« Low and stable full spectrum «  Low dispersion slope to provide
performance to maximize more DWDM channels and lower
transmission distance and minimize residual dispersion as well as less
transmitter power temperature variation

+  Ultra-low and stable PMD to support +  Optimized for both EDFA and Raman
the highest data rates with lower amplification to maximize system
electronics costs design options

Overview

TrueWave REACH Optical Fiber provides maximum performance for optically amplified
systems over longer distances with higher capacity. TrueWave REACH Fiber meets and
exceeds both the ITU-T G.655 C and E and G.656 standards. Optimized for Raman
amplification, the fiber minimizes the need for complex dispersion and dispersion slope
compensators and additional amplification. With fully matched dispersion compensation
modules available in the C-, L-, and S-bands, TrueWave REACH Fiber enables
the highest performance and minimal system cost for 10 and 40 Gb/s transmission

Transmission examples using and beyond.
TrueWave REACH Fiber with
100 km spans, consistent Product Description

with many terrestrial

deployments: TrueWave REACH Optical Fiber allows Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM)

transmission channels to be used over the full S, C, and L-bands (1460 to 1625 nm). Not

+ 3200 km transmission of 80 only is the fiber fully compatible with erbium doped fiber amplifiers (EDFAs), it is also
wavelength channels operating optimized for the fast emerging distributed Raman amplification technology.
in the C-band alone, at 10 Gb/s
each

= Greater than 3 Th/s per second
transmission over 1200 km
of TrueWave REACH Fiber,
with 77 wavelength channels
operating in both the C- and
L-bands, each at 40 Gb/s

+  S-band transmission of 40
wave- length channels at 10
Gb/s each, over 1200 km, with
a Raman amplified system.

+ 2000 km transmission of 80
wave- length channels, each at
40 Gb/s, with wideband Raman
amplification and RightWave®
DCMs that simultaneously
compensate both the C- and
L-bands www.ofsoptics.com
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Wide Operating Band

Ideally, the chromatic dispersion of an optical fiber should have
a constant, moderate value over the entire operating wavelength
region. However, the dispersion of all fibers changes with
wavelength, as determined by the dispersion slope. The smaller
the slope, the less the dispersion changes with wavelength. For
optimum performance over the C-, L-, and S-bands, dispersion
slope should be minimized. TrueWave REACH Fiber fulfills the
(G.656 requirement based on its low dispersion slope.

The small dispersion slope of TrueWave REACH Fiber allows its
minimum dispersion to be increased to better suppress the four
wave mixing (FWM) nonlinearity. At the same time, this keeps the
fiber's maximum dispersion small enough for signals to travel over
long distances with minimum need for dispersion and dispersion
slope compensation over the C-, L-, and S-bands. Finally,
TrueWave REACH Fiber keeps the ZDW < 1405 nm in order to
avoid FWM between Raman pump source and transmission signal
for optimum distributed Raman amplification.

Precise Dispersion Compensation

The highest capacity systems today use the wide spectral bands
available in optical fibers. To achieve long distance transmission
for 10 Gb/s systems, and especially for 40 Gb/s systems, precise
dispersion compensation over the full extent of these bands is
required.

TrueWave REACH Fiber is optimized to achieve precise wideband
dispersion over the C-, L, and S-bands. TrueWave REACH Fiber's
dispersion properties result in a low relative dispersion slope across
all three bands. This makes it easier to create the precise wideband
compensating modules needed for high capacity systems. Coupled
with OFS’ RightWave Dispersion Compensating Modules (DCM),
TrueWave REACH Fiber provides unsurpassed system performance
compared with other NZDF products.
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Dispersion (ps/nm-km)

Residential Dispersion [(ps/nm+km)]

TrueWave® REACH Optical Fiber

S-band

TrueWave REACH

Optimal ZDW for
Raman Amplification
is < 1405 nm

C-band

Large

L-band

Area Fiber NZDF

1460

T T T T
1480 1500 1520 1540 1560

Wavelength (nm)

T T
1580 1600

TrueWave REACH Has Optimal Dispersion
Across All Three Bands

1620

S-Band

C-Band

L-Band

1480

1500 1520

1540 1560
Wavelength (nm)

1580 1600

RightWwave® DCM with TrueWave REACH LWP
Delivers Unsurpassed Residual Dispersion



Flexible Amplification

TrueWave REACH Fiber allows DWDM transmission channels
to be used over the full S, C and L-bands (1460 to 1625 nm).
Amplifier technologies used may be both EDFAs and the fast
emerging distributed Raman amplification technology.

Distributed Raman amplification technology shows advantages
in reducing system noise and enabling wideband amplification
as compared to today’s EDFAs. How well the transmission
fiber can utilize this new amplifier technology is defined by
the Raman Gain Efficiency.

Optimal Raman Gain Efficiency

TrueWave REACH Fiber has been optimized to have one of the
best Raman gain efficiencies compared to other transmission
fibers due to the optimized effective area of the fiber. A
typical value for TrueWave REACH Fiber is 0.60 W-1 km-1
compared to 0.40 — 0.45 for Standard Single-Mode Fiber and
Large Effective Area NZDF respectively.
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For additional information please contact
your sales representative.

‘You can also visit our website at
www.ofsoptics.com or call
1-888fiberhelp (1-888-342-3743) USA
or 1-770-798-5555 outside the USA.

North America

Telephone: 508-347-8590

Toll Free: 800-799-7732

Fax: 508-347-1211

E-mail: fibersalesnar@ofsoptics.com
Asia Pacific

Telephone: +852 2506 5054

Fax: +852 2506 0166

E-mail: fibersalesap@ofsoptics.com

Caribbean, Latin America
Telephone: +1-508-347-8590

Fax: +1-508-347-1211

E-mail: fibersalescala@ofsoptics.com

Japan

Telephone: +81-3-3286-3424

Fax: +81-3-3286-3708 or 3190

E-mail: fibersalesjapan@ofsoptics.com

Europe, Middle East, Africa
Telephone: +45-43 48 3736

Fax: +45 4348 3444

E-mail: ofssalesdk@ofsoptics.com

China

Telephone: +86 10 6505 3660

Fax: +86 10 65059515

E-mail: fibersaleschina@ofsoptics.com

FURUKAWA

Ofs ‘ ‘=g ELECTRIC GROUP
RoHS
“ Compliant

Copyright ® 2017 OFS Fitel, LLC.
All rights reserved, printed in USA.

OF S Marketing Communications
Doc ID: fiber-124
Date: 0917

RightWave and TrueWave are registered
trademarks of OF S Fitel, LLC.

OFS reserves the right to make changes
to the prices and product(s) described
in this document at any time without
notice. This document is for informational
purposes only and is not intended to
modify or supplement any OFS warranties
or specifications relating to any of its
products or services.

Physical Characteristics

TrueWave® REACH Optical Fiber

TrueWave REACH Opl

Clad Diameter 1250+ 0.7 pm

Clad Mon-Circularity <07%

Core/Clad Concentricity Error (Offset) <0.5um, < 0.2 ym typically
Coating Diameter (Uncolored) 237 - 247 pm

Coating-Clad Concentricity Error (Offset) <12 ym

Tensile Proof Test

100 kpsi (0.69 GPa)

Coating Strip Force

Range: 1TON<CSF=<89N

Fiber Curl Radius

>4m

Dynamic Fatigue Parameter (M)

=20

Reel Lengths

Standard as well as customer specific
lengths are available up to 50 4 km

Optical Characteristics (after hydrogen aging)

Aftenuation Maximum Typical

at 1310 nm < 0.4 dB/km <0.35 dB/km
at 1383 nm <0.4 dB/km <0.35 dB/km
at 1450 nm <0.26 dB/km <0.25 dB/km
at 1550 nm <0.22 dB/km <0.20 dB/km
at 1625 nm <0.24 dB/km <0.21 dB/km
Attenuation Uniformity / Point Discontinuities <0.05dB

at 1550 nm

Macrobending Attenuation:

The maximum attenuation with bending does not exceed the specified values under the following

deployment conditions:
Deployment Condition
1 tum, 32 mm (1.2 inch) diameter

100 turns, 60 mm (2.4 inch) diameter

Wavelength Induced Attenuation
1550 nm £05dB

1625 nm £05dB

1550 nm £005dB

1625 nm <0.05dB

Chromatic Dispersion
C-Band 1530-1565 nm
L-Band 1565-1625 nm
Dispersion Slope at 1550 nm
S - L bands 1460 - 1625 nm
Zero Dispersion Wavelength

5.5-8.9 ps/inm-km
6.9 — 114 ps/nm-km
< 0.045 ps/nm? -km
2.0 - 114 ps/inm-km
< 1405 nm

Chromatic Dispersion at 1310 nm

-5 ps/nm-km (typical)

Group Refractive Index

at 1310 nm 1.471
at 1550 nm 1.470
at 1625 nm 1.470
Mode Field Diameter 86+04 pum @ 1550 nm
Effective Area 55 pm?? (typical) @ 1550 nm
Cable Cut-off Wavelength (A_.) <1310 nm
Polarization Mode Dispersion (PMD)’
Fiber PMD Link Design Value (LDV)? <0.04 psikm
Maximum Individual Fiber <0.1 ps/km
Typical Fiber LMC PMD <0.02 psikm

As measured with low mode coupling (LMC) technique in fiber form, value may change
when cabled. Check with your cable manufacturer for specific PMD limits in cable form.
2 The PMD Link Design Value complies with IEC 60794-3, September 2001
(N =20, Q = 0.01%). Details are described in IEC 61282-3 TR Ed 2, October 2006.

Typical Raman Gain Efficiency

= 0.6 (1/W.km) using 1450 nm pump source

Environmental Characteristics (at 1310, 1550 & 1625 nm)

Temperature Cycling (-60° to +85 °C) <0.05 dB/km
High Temperature Aging (85 °C) <0.05 dB/km
Damp Heat Aging (85 °C and 85% RH) < 0.05 dB/km
Water Immersion (23 °C) <0.05 dB/km

Figura 2: datasheet Fibra 6ptica Lucent TrueWave
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3.

Anexo c: Datasheet de Fibra 6ptica Corning Leaf

Corning® LEAF® Optical Fiber

Product Information

CORNING

How to Order

Contact your sales
representative, or call
the Optical Fiber Customer
Service Department:

Ph: 1-607-248-2000 (U.S. and Canada)

+44-1244-525-320 (Eurcpe)

Email: cofic@corning.com
Please specify the fiber type,
attenuation, and quantity
when ordering.

PITIO7

In the race to satisfy the global demand for bandwidth, Corning® LEAF® optical fiber is the clear
winner as the world’s most widely deployed non-zero dispersion-shifted fiber (NZDSF). Optimized
for long-haul and metro networks, LEAF fiber is a technically advanced product that provides high
capacity, broad system flexibility, and superior performance. Additionally LEAF fiber is the industry
leader in polarization mede dispersion (PMD) specifications and has the lowest attenuation of any
NZDSF on the market today, enabling networks to evolve from the current 10G and 40G and 100G

systems of the future.

Optical Specifications

Maximum Attenuation

Mode-Field Diameter

Wavelength Maximum Value Wavelength MFD
(nm) (dB/km) (nm) (um)
1383 <04 1550 9.6+04
1410 =032 —
1450 =026 P
1550 =019 Wavelength Dispersion Value
1625 =021 (nm) [ps/(nm.km)]
1530 20-55
Attenuation vs. Wavelength 1565 4.5-6.0
Range Ref. 1 Max. o Difference 1625 5.8-11.2
(nm) (nm) (dB/km) P . .
25 _ 575 1550 0,02 Polarization Mode Dispersion (PMD)
1550 - 1625 1550 0.03 . _ Value (ps/vkm)
PMD Link Design Value =0.04"

The attenuation in a given wavelength range does not
exceed the attenuation of the reference wavelength
(1) by more than the value o.

Macrobend Loss

Mandrel Number Wavelength  Induced
Diameter  of (nm) Attenuation*®
(mm) Turns, (dB)
32 1 1550 & 1625 =050
60 100 1550 & 1625 =0.05

“The induced attenuation due to fiber wrapped around
a mandrel of a specified diameter.

Point Discontinuity

Wavelength Point Discontinuity
(nm) (dB)
1550 =<0.05

Issuep: Juwy 2014
SuPERsEDES: JUNE 2014
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Maximum Individual Fiber PMD =<0.1

*Complies with |[EC 60794-3: 2001, Section 5.5,
Method 1, (m =20, Q = 0.01%), September 2001.

The PMD link design value is a term used to describe
the PMD of concatenated lengths of fiber (also known
as PMDy). This value represents a statistical upper limit
for total link PMD. Individual PMD values may change
when fiber is cabled.

Standards Compliance

« ITU-TG.655 (Tables A, B, C, D)

« [EC Specifications 60793-2-50 Type B4
- TIA/EIA 492-EA00

+ Telcordia’s GR-20

TL9000/1SO 9001 CERTIFIED | .‘e'



CORNING

Dimensional Specifications

Glass Geometry

Coating Geometry

Fiber Curl

= 4.0 mradius of curvature

Coating Diameter 242 £ 5um

Cladding Diameter 1250+ 0.7pm

Coating-Cladding Concentricity <12 pm

Core-Clad Concentricity =05um

Cladding Non-Circularity =0.7%

Environmental Specifications

Induced Attenuation

Environmental Test Test Condition
1550 nm and 1625 nm (dB/km)
Temperature Dependence -60°C to +85°C* = 0.05
Temperature Humidity Cycling -10°C to +85°C up to 98% RH = 0.05
Water Immersion 23°C+2°C < 0.05
Heat Aging 85°C+2°C <0.05
Damp Heat 85°Cat 85% RH = 0.05

“Reference temperature = +23°C
Operating Temperature Range: -60°C to +85°C

Mechanical Specifications

Proof Test

The entire fiber length is subjected to a tensile stress = 100 kpsi (0.69 GPa).*

*Higher proof test levels available

Length
Fiber lengths available up to 25.2 km/spool.

Performance Characterizations

Formulas

Characterized parameters are typical values.

Numerical Aperture 0.14
NA is measured at the one
percent power level of a one-
dimensional far-field scan
at 1550 nm.

Effective Area (Aeff) 1550 nm: 72 pm?

Effective Group Index 1550 nm: 14693

of Refraction (Neff)

Fatigue Resistance
Parameter (Nd) 20

Dry: 0.6 Ibs. (3N)
Wet, 14-day room
temperature:

0.6 Ibs. (3N)

Coating Strip Force

Rayleigh Backscatter
Coefficient
(for 1 ns Pulse Width)

1550 nm: -81dB
1625 nm: -82 dB

1550 nm at 4 ps/(nm+km)
1625 nm at 10 ps/(nm-km)

Chromatic Dispersion

Spectral Attenuation (Typical Fiber)

z v gth A o
E os = )
& 04
g
5 03 *—-_/\\___—_’ 1383 0.34
5 02 1410 028
g 01
g0 1450 024
& O T T T

8§ 8 8 8 8 8 8 g 1550 019

8 8 ¥ F 8 8 28 8

1625 0.20

Wavelength (nm)

Dispersion
Dispersion = DOLJ: = (—D(”“ nm) - DAS0om) it WJ) +D(1565 nm)
A = Operating Wavelength up to 1565 nm

Dispersion = D(k): = (Mﬂw - 1615))+ D(1625 nm)

5= Operating Wavelength from 1565 nm — 1625 nm

Cladding Non-Circularity

Cladding _ Min. Cladding Diamerer ] <100
Non-Circularity = [ ™ Max. Cladding Diameter

Comning Incorporated

One Riverfront Plaza

Coming, NY 14831 US.A.

Ph: 607-248-2000 (U.S.and Canada)
+44-1244-525-320 (Europe)

Email: cofic@corning.com

www.coming.com/opticalfiber

Corning and LEAF are registered trademarks of Corning Incorporated, Corning, NY.

@ 2014 Corning Incorporated. All Rights Reserved.

Figura 3: datasheet Fibra 6ptica Corning Leaf
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