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INTRODUCCION

El incremento exponencial de internet a nivel global y la alta demanda de infor-
macién debido a la incorporacion de nuevos servicios y aplicaciones ponen a prueba
diversos aspectos de los actuales despliegues de redes de telecomunicaciones, a causa
del aumento de requisitos por parte de los usuarios finales que esperan una respuesta
inmediata en los procesos de carga y descarga. De acuerdo con el informe anual de
Internet de Cisco se prevé que al finalizar este ano se experimente un aumento de los
usuarios conectados al 66 % partiendo del 51 % obtenido en el 2018, lo que refleja la
constante evolucién gracias a las mejoras continuas que se tienen al incorporar la fibra
Optica y arquitecturas FTTx.

La demanda por un mayor ancho de banda y una alta capacidad de transmisién se
asocia al acceso simultdneo de dichos servicios y aplicaciones, por lo que los sistemas
actuales estan basados en fibra optica y especificamente en Passive Optical Network
(PON) ya que, ademds de ser energéticamente eficientes y compatibles con DWDM,
han demostrado la gran capacidad de ir a la par ante los altos cambios de trafico de
datos y ancho de banda en los iltimos anos.

Otro de los factores que ha contribuido a la rapida evolucién en las redes es la
implementaciéon de tasa de linea mixta (MLR), que permite una transicién gradual
hacia velocidades de transmisién mas altas. Esto posibilita que en una misma red
coexistan velocidades bajas y altas, introduciendo consigo el concepto de rejilla flexible
y, en consecuencia, el de densidad espectral de informacién (ISD) que se asocia a
la granularidad presentada en el transporte de informacion en una red optica. La
variacion de la ISD permite en principio, determinar qué tan éptima resulta representar
una cantidad de informacion en un ancho de banda determinado por la capacidad del
sistema a nivel de transporte.

En el articulo titulado “Adaptacién de la Teoria de la Informacion para el Régimen
de Propagacion Lineal de una Red ()ptica DWDM de Proxima Generacién”, se ha
propuesto una ecuacién basada en la teoria de la informacién de Shannon para medir
la ISD, donde el analisis planteado solo se realiza en enlaces homogéneos y difiere con
el trabajo de grado titulado “Medida de la eficiencia espectral de una arquitectura
de red heterogénea de tipo NG-PON para un régimen de propagacién cuasilineal”,
también desarrollado en la Universidad del Cauca, en el que se presentan escenarios
basados en redes heterogéneas, es decir, redes con diferentes capacidades a nivel
de acceso llevado a cabo en un régimen de propagacion cuasi lineal. Sin embargo,
aunque los calculos son en base a la misma ecuacién y los resultados acordes a su
investigacion, el throughput de la red en ninguno de los casos superd los 80 Gbps y
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siendo el futuro aumentar la capacidad de transporte, es oportuno realizar el andlisis
de ISD y los parametros OPM en una red heterogénea basada en la red de acceso NG-
PON2 en un régimen de propagacion cuasi lineal para un throughput mayor a 100 Gbps.

Teniendo en cuenta los aspectos abordados anteriormente, en esta investigacion se
realizara un analisis de ISD a una red éptica MLR-DWDM basada en la red de acceso
6ptico NG-PON2 que cuente con un throughput mayor a 100 Gbps. A continuacion,
se resumen el contenido de los cuatro capitulos que abordan el total del desarrollo del
trabajo de grado.

Capitulo 1: Generalidades de las redes dpticas pasivas.

En este capitulo se registra la documentacion pertinente para el desarrollo de
la investigacién, la cual estd basada en estdndares, recomendaciones y articulos
relacionados con temas de interés entre los cuales se encuentra la evolucién de las redes
PON, hoja de ruta de FSAN, el estdndar de NG-PON2, elementos de una red 6ptica
y sus respectivas recomendaciones de la ITU, arquitecturas FTTx, densidad espectral
de la informacién, conceptos de fibra éptica, SLR y MLR.

Capitulo 2: Metodologias, herramienta de simulacién, modelo general de la
red y casos de estudio.

Dentro de este capitulo se definen las metodologias tanto de control de tareas como
de tiempo y simulacion. Adicionalmente, se describen las caracteristicas y ventajas de
trabajar con Optsim como herramienta de simulaciéon. Posteriormente se realiza una
caracterizacion del escenario general, se hace la eleccién de componentes respecto a las
secciones de la red a implementar obteniendo como resultado un escenario general que
permitira el planteamiento de los casos de estudio para el desarrollo del trabajo de grado.

Capitulo 3:Analisis del Desempeno de Redes ()pticas MLR-DWDM imple-
mentando arquitecturas FTTx.

En este capitulo inicialmente se realiza el proceso de optimizacion de falencias
detectadas en el escenario general para posteriormente simular los casos de estudio
que permitiran evaluar el desempeno de la red a través de la medida de la densidad

espectral de informacién considerando la ecuaciéon adaptada de la teoria de Shannon
para una red MLR-DWDM en base a la red de acceso NG-PON2.

Capitulo 4: Conclusiones, Recomendaciones y Trabajos Futuros.

En este capitulo se presentan conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros que
surgen de los resultados obtenidos en el desarrollo del presente trabajo de grado.
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ABSTRACT

The exponential increase of the internet at a global level and the high demand for
information caused by the incorporation of new services and applications test various
aspects of the current deployments of telecommunications networks, due to increased
requirements on the part of the end users who expect an immediate response in the
loading and unloading processes. According to the annual Cisco Internet report, it is
expected that at the end of this year there will be an increase in connected users to
66 % from the 51 % obtained in 2018, reflecting the constant evolution attributable
to the continuous improvements in networks by incorporating fiber optics and FTTx
architectures.

The demand for higher bandwidth and high transmission capacity is associated
with simultaneous access to such services and applications, so current networks are
based on optical fibre and specifically passive optical networks (PON) since, in addition
to being energy efficient and compatible with DWDM, they have demonstrated a great
ability to keep up with the high changes in data traffic and bandwidth in recent years.

Another factor that has allowed rapid evolution in networks is the implementation
of mixed line rate (MLR), which has facilitated a gradual transition to higher
transmission speeds. MLR allows low and high speeds to coexist in the same network,
introducing the concept of flexible grid and, consequently, the Information Spectral
Density (ISD) associated with the granularity presented in the transport of information
in an optical network. The variation of the ISD allows in principle to determine how
optimal it is to represent a quantity of information in a bandwidth, which is determined
by the capacity of the system in terms of transport.

In the article entitled “Adaptacién de la Teorfa de la Informacién para el Régimen
de Propagacién Lineal de una Red Optica DWDM de Proxima Generacién”, an equa-
tion based on Shannon information theory has been proposed for measuring ISD, where
the proposed analysis is only performed in homogeneous bonds with linear propagation
and differs with the degree work entitled “Medida de la eficiencia espectral de una
arquitectura de red heterogénea de tipo NG-PON para un régimen de propagacién
cuasilineal”, also developed at the University of Cauca, in which scenarios based on
heterogeneous networks are presented, that is, networks with different capacities at the
level of access carried out in a quasilineal propagation regime. However, although the
calculations are based on the same equation and the results according to Shannon’s
research, the network throughput in none of the cases exceeded 80 Gbps and being
the future the increase in transport capacity, it is appropriate to perform an ISD and
OPM parameters analysis on a heterogeneous network based on the NG-PON2 access
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network at a quasilineal propagation rate for throughput greater than 100 Gbps.

Taking into account the aspects discussed above, in the development of this
research, an ISD analysis will be made to an MLR-DWDM optical network based on
the NG-PON2 optical access network with a throghput greater than 100 Gbps. Below
is a summary of the content of four chapters that address the overall development of
the degree work.

Chapter 1: Generalities of passive optical networks.

This chapter records the relevant documentation for the development of the
research, which is based on standards, recommendations and articles related to topics
of interest including the evolution of PON networks, FSAN’s roadmap, the NG-
PONZ2 standard, optical network elements and their respective I'TU recommendations,
FTTx architectures, information spectral density, optical fiber concepts, SLR and MLR.

Chapter 2: Methodologies, simulation tool, general scenario and case studies.

Inside this chapter, the methodologies for control of tasks, time and simulation are
defined. In addition, the characteristics and advantages of working with Optsim as a
simulation tool are described. A characterization of the general scenario is then made,
the choice of components is made with respect to the sections of the network to be
implemented resulting in a general scenario that will allow the presentation of the case
studies for the development of the degree work.

Chapter 3: Performance Analysis of MLR-DWDM optical networks imple-
menting FTTx architectures.

In this chapter, the process of optimizing the failures detected in the general
scenario is initially carried out to later simulate the case studies that will allow to
evaluate the performance of the network through the measurement of the information
spectral density considering the adapted equation of the Shannon theory for a DWDM-
MLR network based on the NG-PON2 access network.

Chapter 4: Conclusions, Recommendations and Future Work.

This chapter presents the conclusions, recommendations, and possible future works
(investigations) that arise from the results obtained in the development of this degree
work.

Keywords:

Mixed Line-Rate (MLR), Fiber To The x (FTTx), Next-Generation Passive Optical
Network 2 (NG-PON2), Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM), Optical
Performance Monitoring (OPM) and Information Spectral Density (ISD).
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CAPITULO 1

GENERALIDADES DE LAS REDES
OPTICAS PASIVAS.

La fibra 6ptica (Optical Fiber, [OF]) ha transformado de manera exponencial
y satisfactoria el campo de las telecomunicaciones a lo largo del tiempo, llevando
consigo un crecimiento notable en el requerimiento de velocidad y ancho de banda
(Bandwidth, BW]) por parte de los usuarios para los actuales y futuros servicios de
telecomunicaciones. Las redes Opticas pasivas (Passive Optical Network, [PON]) junto
con las arquitecturas de fibra hasta la x (Fiber To The z[FTTX) juegan un papel
importante en este ambito como un aliado para la red de acceso, ofreciendo en una
de sus tltimas versiones, Next Generation-Passive Optical Network 2([NG-PON2)), un
rendimiento de hasta de 40 Gbps en redes heterogéneas, permitiendo adicionalmente
analizar el comportamiento de la eficiencia espectral en un régimen de propagacion
cuasi lineal.

Este capitulo aborda temas relacionados con antecedentes, recomendaciones insti-
tucionales, estandares, actualizaciones, componentes, trabajos de investigacion y evo-
lucion de los conceptos que abarcan el tema de las redes, especificamente de las redes
de fibra optica. Esta recopilacion se incluye con el propésito de respaldar y dar soporte
al proyecto de investigacion en curso.

1.1. EVOLUCION DE LAS REDES OPTICAS.

Debido a la creciente demanda de nuevos servicios, el incremento del nimero
de usuarios y la mejora continua de los servicios existentes, fue necesario encontrar
soluciones que permitieran incorporar densidades considerables de informacion,
garantizando al mismo tiempo confiabilidad y alta velocidad de datos. Por ende, la
inclusién de la fibra éptica (OF]), en el despliegue de las redes, se presenté como
una soluciéon Optima gracias a las caracteristicas que proporciona en términos de
velocidad, eficiencia energética y distancia, las cuales son mejores en comparacién con
caracteristicas de medios de transmisién mas antiguos como, el cable coaxial y el cobre.
Sin embargo, para lograr una masificacién de la [OF], fue necesario inicialmente reducir
su costo de implementacién y lograr una relacién costo-eficiencia atractiva para los
proveedores de servicios (Internet Service Provider,[[SP)) que permitiera solucionar, no
solo tareas de gran complejidad sino también tareas cotidianas y simples que dependen
exclusivamente de las telecomunicaciones.

Los ISPl han optado por la implementacién de [PON|, ya que desempefian una



funcién importante como la tecnologia principal en la red de acceso debido a que
ademas de reducir considerablemente los elementos activos y el cableado necesario, se
basa también en las redes de acceso éptico (All Optical Networks ,[AON)), las cuales se
caracteriza por ofrecer una menor atenuacion, alta velocidad, fiabilidad, bajo costo de
implementacion, poco mantenimiento y permitir la multiplexacion de varios usuarios
en un solo hilo de fibra.

Dicha multiplexaciéon inicialmente se logré mediante el acceso multiple por di-
visién de tiempo (Time Division Multiplering, [TDMI]) que permitia a las primeras
generaciones de [PON| atender mediante la implementacién de un splitter hasta 64
usuarios simultaneos, compartiendo la capacidad de carga y descarga en una distancia
maxima de 20 Km. Sin embargo, esta solucién no fue suficiente para satisfacer
la creciente demanda de usuarios mencionada, ya que a medida que mas usuarios
compartian la capacidad disponible, era posible que se presentara congestién en la red y
en el peor de los casos no se pudiera procesar la solicitud de algin usuario en particular.

En busqueda de una solucion viable que permitiera agregar mas usuarios, surgieron
los sistemas de multiplexacién por divisién de longitud de onda ( Wavelength Division
Multiplexing, IWNDM]) como respuesta para las[PON]de préxima generacién. En términos
generales, permite utilizar multiples longitudes de onda en un solo hilo de fibra,
logrando de esta manera aumentar no solo el nimero de usuarios atendidos, sino
también mejorar el [BW] ofrecido. Es decir, cada usuario (Optical Network Unit JONU])
en una red [PON] tiene una longitud de onda reservada para la comunicacién, tanto de
carga como de descarga, con la terminal de linea 6ptica (Optical Line Terminal,[OLT]),
lo que permite asf tener una topologia virtual punto a punto (Point to Point, [PtP)).

Las redes WWDMHPONI se pueden clasificar segin la recomendacién ITU-T G.694.1
e ITU-T G.694.2 como multiplexacién por divisién de longitud de onda densa (Dense
Wavelength Divisién Multiplexing, DWDM]) y multiplexacién por divisién aproximada
de longitud de onda (Coarse Wavelength Division Multiplezing, [CWDM]) respecti-
vamente. Siendo [DWDM] la adecuada para cubrir mayores distancias (mediante la
implementacién de amplificadores) y ofrecer mejor BW]al usuario. DWDM]lest4 definida
en la recomendacion de la ITU-T G.694.1, documento donde se establecen los planes
espectrales de operacion para el rango de longitudes de onda aproximadamente entre
1530.0413 nm y 1624.8914 nm para trabajar en las bandas 6pticas C y L con 320, 160,
80 y 40 longitudes de onda separadas entre si respectivamente por 0.1nm (12.5GHz),
0.2nm (25GHz), 0.4 nm (50GHz) y 0.8nm (100 GHz)[1], esta recomendacién también
permite otras separaciones entre longitudes de onda siempre y cuando sean multiplos
de 100 GHz como el espaciamiento de 1.6nm (200GHz). Cabe resaltar que aunque las
longitudes de onda son combinadas para la transmision, se puede realizar un proce-
so de recepcion individual gracias a la implementacién de nodos de conmutacién 6ptica.

Por otro lado, [CWDM] establece los planes espectrales en la recomendacién I'TU-T
(G.694.2, donde se describe un rango de longitudes de onda entre 1271 nm y 1611 nm



con un espaciamiento entre canales de 20 nm (2500 GHz), permitiendo obtener hasta
18 longitudes de onda a una distancia maxima aproximada a 120 Km, ya que no cuenta
con ningtin tipo de amplificacién [2].

En la tabla[l.1]se presenta un cuadro comparativo de caracteristicas relevantes entre
los tipos de sistemas [WDM]

[DWDM]
i DWDWM
Parametro CWDM (Largo UDWDM!
alcance)
Ventana | p g C, L C,L, S C, L
de trabajo
Canales 1216 32 a 80 80 a 160 Hasta 1024
por fibra
Espaciado 20nm 0.8nm 0.4nm Hasta 0.1nm
entre canales | (2500GHz) (100GHz) (50GHz) (12.5 GHz)
Capacidad Hasta
por canal 2.5 Gbps 10 Gbps 10 a 40 Gbps 40 Gbps
Capacidad 100 a Menor a Mayor
de la fibra 10 a 40 Gbps 1000 Gbps 1 Thps a 1Thps
. . Cientos . .
Distancia Hasta 80 Km Miles de Km | Miles de Km
de Km
Aml?liﬁ.cacién N/D EDFAl [EDFA| EDFA
optica Raman
Coste Bajo Medio Alto Alto

Tabla 1.1: Comparacién de los sistemas (WDM| Tomada y adaptada de [3] y [4].

Otro factor importante en la mejora significativa del rendimiento general y la ca-
pacidad de ancho de banda para los usuarios de las redes [PON fue la implementacién
de la topologia [FTTx, dando como resultado un aumento exponencial en el nimero de
usuarios [['TTx] actuales. Esto ha optimizado la calidad y capacidad de las redes 6pticas,
y es ahora la opcién més efectiva y rentable para los [SPL

1.2. ARQUITECTURAS DE RED DE ACCESO
AL SERVICIO COMPLETO - [FSAN.

La asociacion industrial mundial de empresas operadoras de red de acceso al
servicio completo (Full Service Access Network, [EFSAN]) es un grupo conformado por
méas de 70 organizaciones entre las que se encuentran los principales proveedores de
servicios de telecomunicaciones, proveedores de equipos de banda ancha y laboratorios
independientes reconocidos a nivel mundial [5] que desempenan un rol importante en el
establecimiento de requisitos, la direccion estratégica y coordinacién de normalizacion
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para los sistemas de acceso Optico durante varias generaciones consecutivas de sistemas
de red 6ptica pasiva de la unién internacional de telecomunicaciones (International
Telecommunication Union, [TULT) establecidas en la serie G.

El instituto de ingenieria eléctrica y electrénica (Institute of Electrical and Elec-
tronics Engineers, [EEE]), especificamente el grupo de trabajo 802.3ca, y el grupo ya
mencionado (aliado de la [TU]) establecen normas y buscan la compatibilidad
con estandares de tecnologias ya desarrolladas, especialmente en la capa fisica,
abordando en cada actualizacion los requisitos inminentes que se presentan en las
redes Opticas actuales. Aunque estos dos grupos de trabajo estandarizan las de
manera separada tratan de garantizar la mayor convergencia posible entre estandares
tanto de una organizacién como de la otra.

Desde el ano 1995 [6] [FSAN] y su grupo aliado ITU-T Q2/15 han guiado la es-
tandarizacién ITU-T en sistemas épticos [7](tomando un camino diferente a la [TEEEI).
Continuaron con el desarrollo de estos sistemas como se puede observar en la hoja de
ruta actual de[FSAN] figura[l.1] En el afio 2003 estandarizaron las redes pticas Pasivas
con capacidad Gigabit (Gigabit Passive Optical Networks, [G-PON]) bajo la recomen-
daciéon ITU-T G.984 [8] la cual posteriormente fue actualizada en 2008 manecjando
tasas de bit asimétricas con 1.2 Gbps en Upstream - 2.4 Gbps Downstream y también
simétricas con 2.4 Gbps en Upstream - 2.4 Gbps Downstream. No obstante con el desa-
rrollo continuo de estos sistemas surgen los sistemas [PON| de Nueva Generacién, para
la primera fase (Next Generation-Passive Optical Network 1 [NG-PONTI), se subdivide
en red dptica pasiva de 10 Gigabit (10 Gigabit - Passive Optical Network, XG-PON))
y red 6ptica pasiva a 10 Gigabit simétricos (10 Gigabit Symmetrical - Passive Optical
Network, XGS-PON]) logrando estandarizar la primer subfase en el afio 2009 bajo la
recomendacién ITU-T G.987 [9], mientras que la segunda subfase (XGS-PON)) no es
mé&s que una actualizaciéon de KG-PON] lograda en el ano 2016 dando como resultado
tasas de bit asimétrica (XG-PON]) con 2.5 Gbps en Upstream - 10 Gbps Downstream
y simetrica (XGS-PONI) con 10 Gbps en Upstream - 10 Gbps Downstream, adicional-
mente, en la actualidad se encuentra una recomendacion que describe una red de acceso
para aplicaciones residenciales, comerciales, de backhaul mévil, entre otras |10].
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1.2.1. Next Generation-Passive Optical Network 2

(NG-PONZ2])

La segunda fase de los sistemas [PON] de nueva generacién (NG-PON?2)) est4 estipu-
lada en el estandar ITU-T G.989 y es la tecnologia en la que el grupo de trabajo
NG-PON de centré sus esfuerzos para hacer esta generacién compatible
con versiones de sistemas heredados como se especifica en las recomendaciones I'TU-T
(G.989.2 e ITU-T G.989.3 . Con el fin de aprovechar al médximo un solo hilo de
y sus bondades, se implementan senales con longitud de onda diferente (diferente
banda de trabajo. Figura, lo que permite trabajar con tasas de linea mixta (Mized
Line Rates, MLRI) tanto en upstream como en downstream y dar una capacidad de al
menos 40 Gbps especificadas en el estandar ITU-T G.989.1 que permite conocer
las caracteristicas y requisitos generales.



Atenuacion tipica de la fibra 6ptica
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Figura 1.2: Ventanas de Transmisién.Tomado de [16].

[NG-PON?2|al implementar miltiples lambdas y ser un tipo de[PON| est4 directamen-
te involucrada con estandares como el ITU-T G.9802 [17] e ITU-T G.9802.1 [18] que se
denominan “Multiple Wavelength-Passive Optical Network (MWHPON) y Wavelength
Division Multiplexing-Passive Optical Network (WDM PON): General requirements”
respectivamente, los cuales especifican requisitos generales a nivel de arquitectura y de
sistema como las velocidades de linea, la capacidad a nivel de throughput , la modula-
ridad de los terminales de linea ¢ptica (OLT)) y de las unidades de red 6ptica (ONUI),
entre otros aspectos que son fundamentales para garantizar la convergencia de redes
dpticas pasivas actuales (ITU-T G.9805 [19]).

1.2.2. Coexistence of passive optical network systems (ITU-
T G.9805).

Esta recomendacién, expedida en febrero de 2022, presenta 3 métodos para poder
migrar una [PON| heredada a una NG-PON dentro de una misma red de distribucién
éptica (Optical Distributed Network, [ODN]) con el fin especifico de garantizar la
prestaciéon de servicios tanto de los sistemas emergentes como los que se han trabajado
hasta el momento.

Esta coexistencia descrita previamente beneficia principalmente a los prestadores



de servicios de internet ([SP) ya que protege la inversién realizada en su momento y le
reduce el costo de actualizacién a una NG-PON. En ese sentido, este estandar ademas
de considerar otros aspectos como filtros para redes de mayor velocidad (Higher Speed
PON (HSP), estandarizado en el ITU-T G.9804.1 [20]) y célculo de aislamiento para

el elemento de convergencia. Se centra especificamente en los siguientes métodos de

coexistencia de redes 6pticas pasivas.

= Coexistencia de longitudes de onda mediante un dispositivo externo

CEx.

Existen diversas combinaciones de que ingresan al elemento de coexistencia
y es uno de los principales aspectos a tener en cuenta ya que dependiendo del
tipo de sistemas se asigna el aislamiento entre cada [OLT] ademds de eso, permite
conocer si el CEx 6 CEMx es compatible con la aplicacién que se desea realizar.
A continuacién, en la figura [I.3] se ilustra a manera de bloques un ejemplo de
coexistencia implementando CEx.

P ODN N
PON generation |
PON generation 1 s Ay CEx Onv
OLT < » OLT |
PON generation 2 b by 4 . PON generation 2
OLT * OLT 2 COM le Prgis s e ':“'\ln > ’__‘,.,.—-"" ONU
H }-ll|‘ )"u:' f"l.l]l
PON generationn | Mns Mo N P
OLT < » OLT n
PON generation n
ONU
G.9805(22)

Figura 1.3: Coexistencia con dispositivo externo. Tomado y adaptado de .

s Coexistencia de longitudes de onda mediante Multi-PON Module

(MPM).

El médulo éptico multi-PON es un elemento que permite la coexistencia de las
NG-PON y las[PON]| heredadas sin necesidad de agregar un dispositivo de coexis-
tencia externo ya que esta incluido integralmente en sus funcionalidades, la tinica
especificacion para poder usar este médulo se encuentra en la capa dependiente
del medio fisico (Physical Medium Dependent Layer,[PMDILI), debido a que ah{ se
definen los detalles de transmisién y recepcion de cada tecnologia [PONl La figura
representa el esquema general de esta forma de coexistencia.
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Figura 1.4: Coexistencias mediante [MPM| Tomado de .

s Coexistencia de longitudes de onda mediante un divisor M:N En el
despliegue de infraestructura por parte de operadores de red generalmente
se usan divisores de senal ¢ Splitters en cascada que permite expandir la red a
usuarios finales. El divisor M:N es un dispositivo que se propone en el estandar
para ubicarse proximo a las de las diferentes generaciones de que van
a converger por la La figura ilustra el tercer método de coexistencia
propuesto dentro de la recomendacién.
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OLT port 1 External option

bandpass filter
Tx |>—' _%
W —

=)

Wam

1:8 Splitter
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™~
L1y NG ONU
H i :
Next Gen PON Ple |k
LT M|Z [N
8 port X - Legacy ONU
L—

1:8 Splitter

NG ONU

G.9805(22)

Option bandpass
filter

Figura 1.5: Coexistencia mediante un divisor M:N. Tomado de ||

Pl

1.2.3. Redes Optica Pasivas de Alta Velocidad

Las redes Opticas pasivas de alta velocidad hacen parte de las redes NG-PON y estan
regidas por el estandar I'TU-T G.9804 publicado en el ano 2019 y actualizado en 2021,
la distancia maxima depende estrictamente de la aplicacion, en general tiene un alcance
minimo de 20 km, sin embargo, existen aplicaciones especificas como las redes 5G que
deben contar con un nivel de latencia bajo por lo que las consideraciones para esta
aplicacion en cuanto a distancia es de 10 km. Se caracterizan por alcanzar velocidades
simétricas de aproximadamente 50 Gbps con el fin de garantizar una tasa de servicio



méaxima de al menos 40 Gbps, también cuenta con configuraciones asimétricas cuyas
combinaciones de velocidad de linea pueden ser [20]:

= 50 Gbps en flujo descendente y 25 Gbps en flujo ascendente.
= 50 Gbps en flujo descendente y 12.5 Gbps en flujo ascendente.
= 50 Gbps en flujo descendente y 10 Gbps en flujo ascendente.

Asi como las [PONl heredadas, este tipo de redes debe garantizar la migracién fluida
con el fin de proteger la inversién realizada por los proveedores de servicios ([SP)) en
infraestructura [21]. Estas redes pueden ser clasificadas en [HSP] Basicas, las cuales uti-
lizan acceso multiple por divisién de tiempo ( Time Division Multiple Access, [TDMA]) y
admiten sélo un par de canales con una sola longitud de onda, y [HSPlmulticanal basadas
en multiplexacién por divisién de tiempo y longitud de onda (Time and Wavelength
Division Multiplezing, [TWDM]), que constan de multiples pares de canales [TDMAIL
También existen las [HSP| bésicas punto a punto (PtP)), que no estaban definidas en el
estandar mencionado anteriormente, pero si fueron propuestas como un caso de estudio
en el mismo. En el ano 2020 se definié este caso bajo el estandar ITU-T G.9806 [22], el
cual se basa en la recomendacién ITU-T G.985 [23] que describe un “ Sistema de acceso
optico punto a punto de 100 Mbit/s basado en Ethernet ”. De esta manera se establecid
una velocidad de transmision de datos de 10 Gbps, que en ese momento era la velocidad
mas alta alcanzada en la configuracion conocida como “ Sistema de acceso optico punto
a punto (HIPLP) de fibra unica bidireccional de mayor velocidad ”. Posteriormente, en
octubre de 2020 y mayo de 2021, este sistema evolucioné para incluir velocidades de
25 Gbps y hasta 50 Gbps respectivamente. Estas actualizaciones fueron publicadas en
febrero de 2022, y en ellas se describen los planes de longitudes de onda, la distancia
alcanzable, las caracteristicas del nivel fisico y otras caracteristicas, que se detallan en
la siguiente tabla.

[G-PON] | XGS-PON] | NG-PONZ2]| [HSPI HSPHPtPI
. ITU-T ITU-T ITU-T ITU-T
Estandar G.984 G.9807 Gosg | TTUT GO genq
Upstream 10/ 12.5/ 10/
(Gbps) 1.2 10 10/40 2%/~ 50 | 25/~ 50
Downstream
(Gbps) 2.4 10 40 ~ 50 ~ 50
Relacion de | )19 1:128 (256) 1:256 —
division
Tipo de G.652 G.652/G.657 G.657 G.657
Fibra
Co-existencia N/A YES with [G-PON]

Tabla 1.2: Caracteristicas de las redes [PONl Tomado y adaptado de [10], [15], [20], [22]

y [24].




1.3. ELEMENTOS DE UNA RED PON.

Las redes 6pticas pasivas actuales generalmente se dividen en 3 secciones fundamen-
tales (OLT], y [ONUI/[ONT]) para el despliegue de distintos tipos de arquitecturas,
donde la y la [ONU(segin la [EEE]) o [ONT] (segin la [TUl) presentan diferentes
caracteristicas segtn la tecnologia[PONl para las que han sido disefiadas y son los tinicos
elementos activos dentro de las redes[PONl En cuanto a la[ODN], ademads de ser la parte
con mayor despliegue de infraestructura, es la responsable de llevar el servicio hasta el
usuario final [25].

1.3.1. Terminal de Linea Optica (OLT), Optical Line Termi-
nal)

La es un equipo activo centralizado ubicado en la oficina central (Central
Office, [CQOl)del proveedor de servicios de internet (ISP]) que es capaz de agregar, con-
trolar y enrutar trafico de forma ascendente y descendente. Se considera el dispositivo
principal debido a que se encuentra tanto con la red troncal como con todas las fibras
de la red de acceso que se derivan hacia la de cada consumidor. Para que la
funcione de manera adecuada debe autenticar y sincronizar cada conectada,
lo cual lo realiza mediante el protocolo de operaciéon y mantenimiento de capa fisica

(Physical Level Operation and Maintenance, PLOAM]).

Estd conformada basicamente por la tarjeta[PON|, médulo de conmutacion, protec-
cién de redundancia, médulos de alimentacién y refrigeracion, entre otros. A continua-
cién se ilustra una [OLT] para una red [PON| de nueva generacién (Figura |1.6)).

Figura 1.6: Terminal de linea Optico ([OLT). Tomado de .

1.3.2. Red de Distribucion Optica (Optical Distributed Net-

work, [(ODN))

La es el medio de transmisién que se encarga de distribuir la senal desde la
ubicada en la hasta cada uno de los hogares, backbone, nodo u otro terminal
dependiendo de la topologia que se esté utilizando (FI'Tx), en esta red no existen
equipos activos, la cual la hace una red de menor costo y energéticamente eficiente,
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logrando alcanzar distancias de hasta 20 km implementando elementos pasivos como
son los Splitters, tramos de fibras opticas, empalmes y conectores .

1.3.3. Terminal de Red ()ptica (Optical Network Termina,
ONT!

La o también conocida como es un dispositivo fisico que se instala en
el sitio del usuario final o cerca a este (dependiendo de la arquitectura [FTTx]) el cual
puede servir a uno o méas usuarios de forma cableada por el puerto de red de area local
(Local Area Network, [LAN]) o Inaldmbrica en el caso de las que soportan Wi-Fil
( Wireless Fidelity). Sus funciones principales son realizar la conversion éptica - eléctrica
(Optical-Electronic JO-E]) al recibir informacion en sentido descendente y eléctrica-6ptica
(Electronic - Optical, [E-Ql) al enviar informacién en sentido ascendente. Un ejemplo de

una [ONT/IONUl es la que se presenta en la Figura [29].

S aaAS
T mme

] sw -

Figura 1.7: Terminal de Red Optica (ODN). Tomado de .

1.3.4. Divisor Optico (Splitter)

Es un dispositivo que se encarga de replicar la senal (energia 6ptica) entrante (pro-
veniente de la o de un splitter de mayor nivel) a sus demds terminales de salida.
Los niveles de atenuacion son proporcionales a la cantidad de salidas que éste tenga, la
relacion de entrada(s) a salidas se expresa como 1:N; donde el primer nimero corres-
ponde a la cantidad de entradas el cual tiene un valor tipico de 1 o 2; N es el nimero
de salidas y usualmente toma valores de 2, 4, 8, 16, 32, 64 y 128.

Figura 1.8: Splitter modelo 1x128. Tomado de .
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1.3.5. Fibra ()ptica

La organizacién internacional de normalizacién (International Organization for
Standardization, [SQI) y la comisién electrotécnica internacional (International Electro-
technical Commission, [EC) realizarén la norma internacional [SO/IEC] 11801, que se
encarga de establecer los requisitos de cableado estructurado necesarios para garantizar
la funcionalidad de todos los procesos de transmisién en un sistemas de telecomunica-
ciones, ya sea que se esté desplegando con cable de cobre convencional o [OFl La norma
define a la[OF] con la siguiente nomenclatura: “lOMP’- Optical Multi Mode, para referirse
a la fibra 6ptica multimodo (Multi-Mode Optical Fiber, MME]) y “OSP’- Optical Single,
para fibra ptica monomodo (Single-Mode Optical Fiber, [SME]), estableciendo que los
tipos de fibra éptica disponibles actualmente son: [OMIl, [OMP, [OMSB, [OMHU, [OMb v [OS],
[OSR, con las caracteristicas descritas en la tabla [1.3] donde el identificador numérico
(2,3,4,5) en el caso de {OMP’ y (2) en el caso de {OS no son més que una mejora
consecutiva de su version anterior [33].

Ancho de Banda modal
Tipo de Radio del Longitudes minimo (Mhz * Km) Atenuaciéon | Distancia
[OF] ntcleo (um)| de Onda (nm) Transmisién Transrr{ision maxima (;—B maxima.
saturada efectiva m
(CED) (Laser)
850 200 3,5
[OMI 62,5 1300 500 N/D 15
ON 850 500 N/D 3,5
M 1300 500 / 15
850 1500 2000 3
2 Km
QM3 " 1300 500 N/D 15
850 3500 4700 3
[OMH 1300 500 N/D 1,5
850 3500 4700 3
1300 500 N/D 1,5
Monomodo 131 1
planta 0 10 Km
interna 1550 N/D N/D 1 para tipo
[OSH [0S [0S
Monomodo 9 y
planta 1310 0,5 para tigbo
externa 1550 N/D N/D 0.5 0OSP.
[OSh [OSE '

Tabla 1.3: Caracteristicas comerciales de la [OFl Informacién tomada y adaptada de
[28][34] [35] v [36].

Las fibras “lOMDP’ no deben exceder una distancia [PtP] a més de 2 Km para poder
brindar velocidades entre 10 y 100 Mbps. Sin embargo, a medida que se aumenta la
velocidad de transmision, la distancia del enlace se reduce considerablemente a tal
punto de que a una velocidad de canal de 40 Gbps o 100 Gbps las fibras[OMIl y se

quedan fuera de competencia y quienes logran suplir la necesidad son las fibras [OMB,
[OMU y [OMb con alcance de algunos pocos metros. Es decir, que las fibras[OMIl y [OMP
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actualmente no funcionan para las redes de mayor velocidad, mientras que [OM, [OMH,
[OMb son fibras multimodo optimizadas por ldser (Laser Optimized MMF, LOMMEF)
adecuadas para adaptarse a redes de fibra éptica rapidas (40 y 100 Gbps). Este tipo
de fibras son disenadas especificamente para usarse mediante la implementacién de un
laser emisor de superficie de cavidad vertical ( Vertical-Cavity Surface-Emitting laser,
[VCSEL). Por otra parte, las fibras ‘fOSP’ brindan un alcance mayor abarcando desde
10 km hasta 200 km. Actualmente en términos comerciales[OS]l esta quedando obsoleta.

La figura [1.9| establece algunas caracteristicas comerciales importantes de las deno-
minadas “nuevas fibras”.

“fll’grge Clgg{fi:. o EtE:f:et Gigabit | 10Gigabit | 40Gigabit [100Gigabit| 40Gigabit [100Gigabit
onos |t | Ttomn | GBE | 10GBE | 4O0GbE | 100GbE | SWDM4 | SWDM4

62.5/125 2Km 275 m 3IBm | e | e JRSNEUNIS [ —

OoM1
501125 2Km 550 m 82M | e | e JUNS, [
oM2
501125 2Km 800m | 300m 100m | 100m | 240m 75m
oM3
501125 2Km | 11Km | 400m 150m | 150km | 350m | 100 km
oM4

O 50/125 2Km 1.1 Km 400 M 160 m 160 km 440 km 160 km
OM5

o 9/125 40 Km 100 Km 40 km 40 km 40 km R | —
081/052

Figura 1.9: Distancia y alcance de los tipos de[OFl Informacién Tomada y adaptada de

B B3,

La [SMF] realiza un proceso de dopaje, que consiste en agregar impurezas a la fibra
de manera controlada para alcanzar el rendimiento adecuado segin la aplicaciéon. Como
se puede evidenciar en la figura [I.10] el dopaje agregado hace que la fibra de este tipo
tenga un mayor alcance en cuanto a distancia y velocidad, mientras que para [MMF]
sucede lo contrario, donde a medida que se requiere mayor velocidad la distancia de
alcance serd cada vez menor.
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Transmisson Rate

F
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NZDSF
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10 Gbps =
SMF
Common & basic application
(LAN, Long-Haul)
1 Gbps =
MMF
LAN
Aplication
UL I | -
300m 550m 1Km 10Km

Figura 1.10: Alcance vs Velocidad, segin el tipo de fibra. Tomado y adaptado de [37].

Inicialmente la fue normalizada por la[I[TUlen el estandar ITU-T G.652 como la
fibra 6ptica convencional, con mayor despliegue actual. Sin embargo, este tipo de fibra
se recomienda utilizar en sistemas con requisitos de dispersiéon modal de polarizacion
(Polarization Mode Dispersion, [PMDI) menos estrictos, ya que sus caracteristicas
son Optimas sélo cuando la fibra no se somete a ningun tipo de estrés mecanico
convencional o de curvatura excesiva [38].

genera interferencia intersimbdlica (Intersymbolic Interference, [SI)) a causa
del ensanchamiento de los pulsos 6pticos que producen a su vez un aumento considerable
en la tasa de error de bit (Bit Error Rate, [BER]) degradando asi el rendimiento del
medio. Es entonces cémo surge la necesidad de realizar mejoras técnicas en cuanto a la
manipulacién de la fibra ya que actualmente, gracias a las topologias [F'T1x], es llevada
hasta acometidas o lugares préximos al usuario final que no han sido disenados para
soportar este tipo de instalaciones. En respuesta surge el estandar ITU-T G.657 como
una solucién al problema.

1.3.5.1. Estandar ITU-T G.657

El estandar ITU-T G.657 no es mas que una solucién, al problema de radio de
curvatura excesivo presente en la fibra éptica convencional. Este estandar define nuevas
caracteristicas que abordan la insensibilidad a la pérdida por reflexiéon introduciendo a
las recomendaciones dos categorias la ITU-T G.657.A e ITU-T G.657.B, donde ambas
contienen dos subcategorias, ITU-T G.657.A1, ITU-T G.657.A2, ITU-T G.657.B2 e
ITU-T G.657.B3 respectivamente, las cuales pueden ser diferenciadas entre si por la
pérdida de macro-reflexién. El radio minimo permitido para cada tipo de fibra se puede
observar en la figura [1.11}
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Radio minimo de
curvatura (mm)

G.657.A2/B2

Q)
7.5 MM m—
5 mm E G.657.B3

N
/L

Figura 1.11: Radio minimo de curvatura G.652 vs G.657. Tomado y adaptado de [28]
139].

El estandar permite realizar dobleces excesivos en la fibra sin ocasionar danos
considerables ni generar pérdidas por atenuacion adicionales, logrando soportar una
curvatura de radio reducido entre 10 a 5 mm segin sea el caso, recomendando
principalmente su despliegue para entornos donde se debe reducir el riesgo de falla [40].

La categoria A se encarga de reducir considerablemente la pérdida de macro-
reflexion, y mantener al mismo tiempo todas las propiedades de transmision e
interconexién establecidas en el estandar anterior, permitiendo utilizar esta categoria
en todas las redes donde se especifica el uso de las fibras ITU-T .652 tanto en entornos
externos como internos. Por otra parte, la categoria B reduce atin mas las pérdidas
por macro-reflexion, y por tanto, permite radios de curvatura ain més pequenos en
comparacion con la categoria anterior, sin embargo, esta categoria es adecuada, sélo
para distancias menores a 1 Km, como red de acceso de 1ltima milla de despliegue de

FTT [40].

Asi que la fibra estandarizada en la ITU-T G.657 se presenta como una soluciéon
que permite afrontar los desafios de las nuevas y futuras generaciones de las telecomu-
nicaciones, aportando propiedades necesarias para eliminar las pérdidas de reflexiéon en
sistemas [DWDM] caracterizados con gran ancho de banda y alta velocidad.

1.3.6. Topologias [FTTx]

[FTTX es el término utilizado para agrupar las diferentes arquitecturas de red
de banda ancha que utilizan la fibra 6ptica como medio de acceso en el tultimo
tramo de la red. Estas topologias se caracterizan por representar el lugar donde
termina el despliegue de la fibra, y comienza el despliegue de cable convencional.
La fibra hasta la “x” es un componente bésico de proxima generacion que describe
la posibilidad de evolucionar la infraestructura para mejorar el ancho de banda, la
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distancia, la velocidad y calidad del servicio que requiere un determinado cliente [41][42].

El comité europeo de despliegue y operaciones [FTTH, en su edicién ntmero
9, publicada el 16 de septiembre del ano 2021 y posteriormente actualiza en el
2023, confirma una vez mas el interés de seguir contribuyendo en el despliegue de
redes de acceso 6ptico [FTTX, ya que las caracteristicas brindadas por la siguen
siendo esenciales hoy en dia para apuntar a una conectividad siempre activa y ultra
rapida de baja latencia. Agregando que la pandemia y post pandemia permitié
impulsar a los operadores de cada pais a realizar un mayor despliegue de [OF] ante
la deficiencia evidenciada durante este periodo. Sumado a esto, la actualizacién del
2023 agrega la posibilidad de tener redes aéreas combinadas entre fibra éptica y 5G [43].

La ventaja de implementar [FTTxX a través de una red [PON] es que reduce signi-
ficativamente el consumo de energia y disminuye la probabilidad de que se presenten
cuellos de botella, como usualmente ocurre en las redes convencionales. Asimismo, tam-
bién permite soportar una mayor cantidad de usuarios y dispositivos simultaneamente
mediante un mismo enlace, logrando proporcionar a los usuarios servicios con gran an-
cho de banda a costos relativamente bajos con la capacidad de coexistir con futuras
actualizaciones [41] [44]. La eleccién de la arquitectura depende netamente del caso a
implementar, entre las principales y actuales se encuentran: fibra hasta el nodo o vecin-
dario (Fiber To The Node,[FTTN), fibra hasta el gabinete (Fiber To The Cabinet/Kerb,
FTTC/K)]), fibra hasta el sétano, edificio o negocio (Fiber To The Building, [FTTB]), fi-
bra hasta la casa (Fiber To The Home, [F'TTH]),fibra hasta las instalaciones (Fiber To
The Pole, [FTTD)), fibra hasta la calle (Fiber To The Street, [FTTS), fibra hasta el pi-
so (Fiber To The Floor, [T TE), fibra hasta el escritorio/puerta (Fiber To The Desk,
[ETTDI), fibra hasta el enrutador, la habitacién o la radio (Fiber To The Radio/Route-
r/Room, [ETTRI/FTTCell), y fibra hasta la antena/aire (Fiber To The Antenna/Air,

[FTTA) [41][44] [45].

FTTX Network Architecture

Figura 1.12: Arquitecturas [F'TTxl Tomado de [42].
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1.3.6.1. Arquitecturas [FTTx

. (Fiber To The Node or Neighborhood): Esta arquitectura realiza
un despliegue de fibra dptica desde una central principal (ISP]) hasta un receptor
éptico (nodo), ubicado a més de 300 metros de distancia de los usuarios finales,
a partir de alli es posible llegar hasta los usuarios finales mediante un despliegue
de cableado convencional, permitiendo en ocasiones reutilizar la infraestructura
existente [42] [41].

» FTTC/K| (Fiber To The Cabinet/Kerb): Esta arquitectura se caracteriza
por hacer un despliegue de fibra 6ptica hasta un gabinete de distribucién ubicado
a no mas de 300 metros de los usuarios finales y a partir de alli se termina el
despliegue mediante cable convencional. suele confundirse con
por la similitud[42][41].

» [F'TTH] (Fiber To The Home): [FTTH| permite utilizar fibra éptica y adapta
sistemas de distribucién épticos (splitters) en un red pasiva para poder llegar
hasta los clientes y ser capaz de soportar los servicios de triple Play (voz,datos y
video) a grandes velocidades. Este tipo arquitectura permite llegar al menos a 2
metros de distancia desde la propiedad del cliente y actualmente dentro de [FTTHI

puede incluirse nuevas arquitecturas como [FTTE, [FTTD] [FTTP] [42] [46] [42].

» [F'TTBI (Fiber To The Building): hace referencia al despliegue de fibra dptica
solo hasta una determinada parte del edificio, en donde se ubicara una caja de
distribucién principal, y a partir de alli la conexion hasta los usuarios finales se
hara reutilizando la infraestructura de cable coaxial, par trenzado o inalambrica.
Esta tecnologia es muy utilizada en edificios residenciales, edificios empresariales,
hospitales, hoteles, etc. Es muy conocido también como fiber to the basement o
fiber to the business [42] [41].

Figura 1.13: Arquitecturas [FTTN| [FTTC/K], [FTTH] [FTTBL Tomado de [42].
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» [FTTR] (Fiber To The Radio/Router/Room): [FTTR] puede referirse a 3
tipos de despliegue, FTTR (Fibrer to de Router) es un despliegue de fibra éptica
que comienza desde la central principal ([SP]) hasta el Router ubicado en el hogar
o FTTR (Fiber to the Room) es una arquitectura desplegada desde FTTH que
permite multiples lineas de fibra dentro de una casa “para cada habitacién”. Por
ultimo estd FTTR/FTTCell (Fiber to the Radio) el cual hace referencia a un
despliegue de fibra Gptica hasta la estacion base (Base Station, BS)) de una red
de radio [42].

» [FTTPI| (Fiber To The Pole): Este tipo de arquitectura se encarga de mejorar la
disponibilidad de internet de altas velocidades desplegando la fibra hasta un punto
local central estratégico cerca a una empresa o ha un conjunto residencial que les
permita atender a los clientes. [F'T'TP]es un término bastante amplio que involucra
otras topologfas como [F'TTB] [EFTTH| [FTTD] [FTTR] (Fiber to the Router) [42)]
[47] [48].

» [F'TTS| (Fiber To The Street): Este tipo de arquitectura realiza un despliegue
de fibra a maximo 200 m después de ubicado el gabinete, es decir que la fibra
llega hasta un punto intermedio entre el gabinete y los clientes [42].

» [FTTF| (Fiber To The Floor): Hace referencia a un despliegue de fibra que
llega hasta el interior de un edificio y posteriormente es dividida para llegar a
los clientes mediante un despliegue de cobre convencional. El concepto es muy
similar a el de [FTTH| difiriendo en que [FTTE| termina el despliegue mds arriba
de la planta baja [42].

. (Fiber To The Desk): Hace referencia a la fibra dptica hasta el escri-
torio, es utilizada donde las aplicaciones requieren capacidades adicionales a la
de la red local. Es desplegada principalmente en redes corporativas, permitiendo
atender, la transmision de voz, datos y video, de acuerdo a la demanda de ancho
de banda requerido segun la situacién. Este tipo de redes permiten la reduccién
y optimizacion de los recursos, sin embargo, para hacer uso de este tipo de arqui-
tectura es necesario realizar la instalacion de tarjetas de red con entrada de fibra
éptica en los equipos, la cual actualmente es de un costo elevado [42] [48].

» [FTTA| (Fiber To The Antenna/Air): Permite alcanzar hasta la parte su-
perior de las antenas radio que cuenten con elementos épticos (transceptores y
receptores), dejando a un lado lo que antes se completaba con cable convencional.
Las redes méviles 3G, 4G y 5G dependen de este tipo de arquitectura [42][49)].
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Figura 1.14: Arquitecturas [FTTR] [FTTP] [FTTS, [EFTTE ETTDI [FTTAI Tomado de
[42].

1.4. REDES OPTICAS DE LINEA UNICA (SLR).

Como su nombre lo indica, una red éptica de linea tnica (Single Line Rate, [SLRI)
se caracteriza principalmente por trabajar con una sola velocidad de transmisién en
todos los canales disponibles en una red, con el fin de satisfacer la variedad de servicios
requeridos por parte de los usuarios finales (figura [44].

Tx, Rx,

\ f— Fibra /
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x c =
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>

Flujo de la Seiial

Figura 1.15: Esquema [SLRHWDMI Tomado y adaptado de [50].

Este tipo de redes junto con [WDM] permiten a la fibra 6ptica conformar las redes
conocidas como SLRHWDM]| donde todos los servicios ofrecidos se transmiten a una
misma velocidad por un solo hilo de fibra pero con diferente asignacion de longitud de
onda para cada canal garantizando que las senales no interfieran de ninguna manera
entre si. La combinacion de las senales para su transmisién por un solo hilo de fibra se
obtiene usando un dispositivo llamado multiplexor (Multiplezer, MUX]), mientras que
para su recepcion las senales combinadas llegan a un dispositivo llamado demultiplexor
(Demultiplezer DEMUX]) que se encarga de separar o descifrar las diferentes longitudes
de onda y finalmente llegar a las correspondientes. [50] [51] Este tipo de redes
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permite aprovechar mejor el ancho de banda del medio y aumentar la capacidad ya
que en lugar de enviar y recibir una sola secuencia de datos, puede enviar y recibir
muchas a el tiempo [50]

Este tipo de redes han ido evolucionando conforme las necesidades requeridas por
parte del usuario, estimando en un principio valores de velocidad limites y 1inicos que
fueron estandarizados en su momento por la unién internacional de telecomunicacio-
nes ([TU) en aprobacién en conjunto con el grupo red de acceso al servicio completo
(ESAN]). Evolucién que se describié anteriormente en este documento [44].

1.5. REDES OPTICAS DE LINEA MIXTA (MLR)

Las [MLER] no son més que una consecuencia actual de la evolucién constante a
la que han sido sometidas las redes a lo largo del tiempo con el fin de satisfacer
las necesidades de ancho de banda y eficiencia requeridas por el usuario final ante
las nuevas aplicaciones, nuevos servicios y actualizaciones. Por ende, inicialmente se
intenté actualizar la velocidad de las redes fijas a 10 Gbps, 40 Gbps o 100 Gbps,
aumentando de esta manera considerablemente no solo la inversién de capital (Capital
Expenditure, [CAPEX]), si no también el costo de operacién (Operational Ezpenditure,
[OPEX]) ya que no todos los servicios requieren de una velocidad constante a 40 Gbps
o 100 Gbps para funcionar correctamente, por lo que en dichas situaciones especificas
pasar de una velocidad de 2.5 Gbps o 10 Gbps a 40 Gbps o 100 Gbps causan deficiencia
en el desempeno de la red y gasto innecesario de energia [52] [53].

La mejor solucién costo-eficiente (CAPEXHOPEX]) se presenta introduciendo el con-
cepto de multiplexacién por divisién de longitud de onda (WDM]), para conformar asf
las redes MLRHWDM]y especificamente para esta investigacién MLRHDWDM] logrando
de manera gradual migrar de redes heredadas que operan normalmente a una misma
velocidad (tipicamente de 10 Gbps) a redes heterogéneas compuestas por una mezcla
de velocidades a 10 Gbps, 40 Gbps y 100 Gbps en una misma fibra éptica con diferentes
longitudes de onda. El disefio de un red [MLRI consta de conectores cruzados (Optical
Cross-Connect ,[0XC) y amplificadores épticos dopados de Erbio (Erbium Doped Fiber
Amplifier, [EDFA]) que admiten en una sola fibra capacidades de 10 Gbps, 40 Gbps y
100 Gbps, como se muestra en la figura [53] [54].

EDFA, EDFA,  EDFA, EDFA
oxc, —I\—I\---J\—Iom I\, 0x03|
| |/ |1/ |/ | | | / |

v v v v =
A;=40Gbs A3=100Gbps

Figura 1.16: Esquema de una red [MLRHWDM| Tomado y adaptado de [55].

20



Ademds, las redes [MLR] también admiten diferentes espaciamientos entre canales
basdndose en el concepto de redes épticas eldsticas (Elastic Optical Network, [EON])
para permitir la mejora de la eficiencia espectral. Sin embargo, hay que tener en cuenta
que ante las degradaciones inherentes de la capa fisica (PLI) como la modulacién de
fase (Self Phase Modulation, [SPM]), modulacién de fase cruzada (Cross-Phase Modu-
lation, XPM]), mezcla de 4 ondas (Four-Wave Mizing, [FWM]), dispersién cromadtica
(Chromatic Dispersion, [CD]) y la reduccién del espaciamiento entre canales el alcance
de la transmisién es afectado negativamente, generando una reduccion de la distancia
en la transmisién con el fin de evitar degradaciones considerables en la senal, y lograr
una calidad de la senal aceptable evaluada en términos del pardmetro como la [BER],
la relacién senal a ruido 6ptica (Optical Signal-To-Noise Ratio, [OSNRI) y factor de
calidad (Quality Factor,[Q)) [52].

La figura [I.17] es una adaptacién del esquema general de red NSFnet que permi-
te visibilizar las distancias alcanzadas para una velocidad de datos determinada sin
ningin tipo de regeneracién. Por ejemplo, en el caso de tener una comunicacion con
una densidad de trafico alta y un largo recorrido como la planteada entre el nodo 2 y
el nodo 13 la comunicacién estard limitada a velocidades de transmisién de 10 Gbps,
ya que de esta manera es posible garantizar la mejor calidad de la senal en recepcion.
Mientras que a distancias méas cortas como las planteadas entre el nodo 2 y el nodo 6 o
entre el nodo 2 y el nodo 1 se podran utilizar velocidades de transmisién mayores como
40 Gbps o 100 Gbps respectivamente. Sin embargo, una red [MLR] idealmente deberia
garantizar el alcance maximo de cada senal, incluso cuando es propagada con senales
de diferentes velocidades, por lo tanto, para lograrlo es necesario reducir los efectos
no lineales mediante la gestion de la dispersion, el plan de canales, los esquemas de
modulacion, la potencia de entrada, ete. [56] [55].

¢ ! PR ::::-"‘-—
A;=40Gbs ’ ! :z e T

A3=100Gbps *, 1

Figura 1.17: Velocidad vs alcance en una red MLR. Tomado y adaptado de [55] [56].

Estudios previos han demostrado que usar tanto técnicas de compensacion para
las degradaciones sufridas, como esquemas de modulaciéon dependientes netamente de
la capacidad del canal mejoran las caracteristicas brindadas por la red [MLRl En [57]
comprueban que el efecto que mas incide en la degradacion de la senal, cuando el
esquema de modulacién no es le adecuado, es la ya que este efecto incrementa a
medida que la longitud de la fibra troncal es mayor. Por otra parte en [58] [59] afirman
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que cuando se trata de redes el efecto no lineal que mas incide en la calidad de
la transmisién es XPM] presente cuando los canales modulados con desplazamiento de
fase (x-Phase Shift Keying, XPSK]) estén relativamente cerca de los canales modulados
en intensidad ( On-Off Keying, [OOK]).

Con el fin de mejorar el uso de los recursos de la red cuando la tasa de bits es
mayor en [60] y [58] plantean la necesidad de usar esquemas de modulacién especificos
para trabajar en cada velocidad de datos existente en la red, donde histéricamente
el esquema de modulacién mas utilizado es el cual es usado comunmente en
velocidades bajas de 10 Gbps por su facil implementacion y los resultado obtenidos.
Sin embargo, a medida que la distancia y la velocidad han ido aumentado los esquemas
de modulacién necesitan cada vez ser més robustos para mitigar tanto los efectos
lineales como los no lineales, facilitando el incremento de velocidad sin perjudicar
la integridad de la senal. Algunos de los esquemas de modulacién propuestos son
modulacién por desplazamiento diferencial de fase (Differential Phase Shift Keying,
[DPSK]) o modulacién por desplazamiento de fase en cuadratura diferencial
usados para tasas de velocidad mas altas de 40 Gbps o 100 Gbps con espaciamientos
entre canales inferior a 50 GHz para asi, brindar mejoras en la eficiencia espectral, la
tolerancia a degradaciones 6pticas y mayor versatilidad a la red [44].

Finalmente, es importante destacar que este tipo de red al contar con la ventaja de
utilizar diferentes esquemas de modulacion dependientes de la velocidad de transmision,
debe tener en cuenta las interferencias en la capa fisica entre las portadores de la red
que viven en el mismo hilo de fibra ya que pueden reducir significativamente el alcance
de la red (Intercarrier Interference, [CIl). Por ende, es de suma importancia a la hora
de realizar el proceso de diseno minimizar las degradaciones y evitar la regeneracion
multiple no solo para que el costo de la red no aumente, si no para alcanzar un adecuado
funcionamiento [61] [44].

1.5.1. Componentes esenciales de una red MLR]

» Conector 6ptico cruzado ([OXC]): se encargan especificamente de conmutar y
redirigir el camino de la luz. Este elemento es el responsable de realizar el enruta-
miento de la longitud de onda mediante el uso de otros dispositivos épticos como
el MUX] y DEMUXI] En ocasiones, los cuenta con un conmutador espacial
que le permite reconfigurar las longitudes de onda, es decir, permite realizar un
cambio de longitud de onda. De no contar con el conmutador espacial, el encami-
namiento de la entrada hacia una salida sera fijo y dependera exclusivamente del
puerto de ingreso y la longitud. Es importante destacar que la longitud de onda
puede tener diferentes esquemas de modulacién y diferentes tasas de bit. Espe-
rando que la conexion sea del orden de los segundo, mientras que la liberacién
este en el orden de los milisegundos [62].
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Figura 1.18: Conector 6ptico cruzado. Tomado y adaptado de .

» Amplificador de fibra dopado de Erbio (EDFA]): es uno de los amplifica-
dores convencionales con mayor demanda actual para implementar redes de larga
distancia, ya que utiliza el erbio para amplificar la potencia de las longitudes de
onda, evitando asf la necesidad de regeneracién. Opera en la banda C, que corres-
ponde a la tercera venta de transmisioén, abarcando desde 1530 nm hasta 1605 nm.
Sin embargo, es importante tener en cuenta que la ganancia proporcionada no es
uniforme en todas las longitudes de onda de la venta en la que opera, tal como
se puede ver en la figura [1.19, Estos amplificadores también son compatibles con
los sistemas debido a que trabajan en la misma ventana, lo cual permite

tener un mayor alcance econémico [63][53][64].

G (dB)

20 | | i | | ] l i
1825 1530 1535 1540 15845 15350 1555 1560 1565 1570

longitud de onda {nm})

Figura 1.19: Ganancia de un [EDFAI para diferentes potencias de entrada. Tomado y
adaptado de .

= Transceptor 6ptico: Como su nombre lo indica el transceptor éptico es un
dispositivo capaz de funcionar como transmisor o receptor segin sea el caso.
Estos dispositivos son utilizados principalmente para realizar las conexiéon o
empalmes de red como: switches, tarjeta de interfaz de red (Network Interface
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Card, [NIC)), servidores, conversores (necesarios para las conexiones de [OF]),
etc. y estan basados en la velocidad de transmisién para poder determinar su

clasificacién entre conector de forma pequena (Small Form-factor Pluggable,
[SEP) y conector en forma de C (C' Form-Factor Pluggable, [CED)) [66].

Un transceptor por medio de los componentes electrénicos tienen la capacidad
de codificar datos eléctricos como pulsos de luz para transmitir y viceversa para
recibir. Los transceptores junto con la fibra éptica forman un canal de datos que
introduce los dispositivos de la red a través de largas distancias [42].

Figura 1.20: Transceptor 6ptico. Tomado de [28].

1.6. DENSIDAD ESPECTRAL DE LA INFOR-
MACION (ISD)

1.6.1. Teoria de la informacion

Basandose en dos articulos previos escritos por Ralph Vinton Lyon Hartley y
Harry Nyquist e introduciendo sus propios criterios, Claude E. Shannon en su articulo
“Mathematical Theory of communication” publicado en 1948, planted la teoria de
la informacion, donde establece como prioridad garantizar la integridad de los datos
transmitidos en el destino, introduciendo el minimo error posible en su paso por
el canal (medio fisico). Segin Shannon es de suma importancia considerar el canal
de transmision y las mediciones que se puedan realizar dentro de este mismo, ya
que es alli donde se introducen los efectos que degradan considerablemente la senal
(efectos lineales, no lineales, ruido, etc.), y por tanto, es necesario cuantificar el
proceso para saber desde una perspectiva matematica cual es la capacidad de un
canal, y por consiguiente el limite de informacion que puede viajar de un transmisor
a un receptor de manera correcta. Para ello, también establece un conjunto de
conceptos fundamentales como la entropia, la redundancia y capacidad del canal,
que han ayudado a evolucionar de redes heredadas a redes de nueva generacién con-
siderando que la transmisién se realiza mediante diferentes modelos de canal [67][68][69].

En el articulo, el término “informacion” es conceptualizado bajo el significado de la

entropia, que es una medida (en bits) de la incertidumbre o la informacién contenida en
una fuente de datos (entropia de entrada) y calculada dependiendo del modelo del canal.
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En el caso de los canales discretos sin memoria y basdandose en el esquema general de
un sistema de comunicacion de la figura la entropia de entrada puede ser calculada

como la sumatoria de la probabilidad de cada simbolo multiplicada por log, de la inversa
de su probabilidad (ecuacién [1.1)).

) Canal
Transmisor Receptor

discreto
Fuente de

. .. Destino
informacion

Codificador P(le)(i) Decodificador

Msj W Msj W

Ruido

Figura 1.21: Diagrama de Canal discreto sin memoria. Tomado y adaptado de [68].

=Y P(a)log, (ﬁ) (1.1)

z,€X
De la misma manera para este mismo tipo de canal se obtiene la entropia de
salida (ecuacion , mientras que para la entropia condicional es necesario tener
en cuenta la relacién, en términos del log,, que existe entre los simbolos de entrada
X ={X3,X5...X,,.} y los simbolos de salida Y = {Y¥7,Ys,...Y,.} que estan definidos
por la matriz de probabilidad condicional del canal (ecuacién .

=2 Pl 1%( <y>) (12

Yyi€Y

H(X|Y) ==Y p(x,y)log: (p(x|y)) (1.3)

zeX yeyY

De la misma manera y teniendo en cuenta que X y Y representan eventos indepen-
dientes la informacion mutua de la entrada y la salida del canal de comunicacion se
denota como H(X,Y) y esta definida por la ecuacién [70].

I(X,Y) = H(Y) — HY|X) = HX) — HX]|Y) (1.4)

Donde H(X,Y) es dependiente de la distribucién de probabilidad de entrada p(X;),
la cual a su vez depende de las caracteristicas del canal bajo la probabilidad condicional
de la matriz de probabilidad de estados p(Y;| X;). Dicha descripcién detalla la capacidad
del canal y se puede expresar mateméaticamente como la ecuacién [1.5]

C = mazy)I1(X,Y) (1.5)

Para el mismo calculo en canales continuos sin memoria se difiere en que se realiza
mediante la integracién negativa de la funcién de probabilidad p(X) multiplicada por
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log, de la misma funcién en instantes de tiempo X = {X;, Xs... X,,.} como se expresa
en la ecuacién [L6l

B(X) = - /X p(X) logy p(X)dX (1.6)

Si bien los medios de transmisién no son ideales (sin ruido), para la demostracién
del célculo de capacidad de los canales continuos Shannon agrega una distribucién
de probabilidad de tipo Gaussiano para ver la incidencia del ruido (Additive White
Gaussian Noise, [AWGN]) en este tipo de canal, dando como resultado la ecuacién
que expresa la capacidad de un canal Gaussiano de comunicacién que maximiza la
entropia de la fuente debido a dicha distribucién [70].

1

En cuanto al muestreo de este tipo de canal, Nyquist propone uno de los principios
clave para la recuperacion de informacion de una senal analdgica en forma de bits.
Segun este principio, la forma de onda debe ser muestreada a una tasa igual a f = 2B,
donde f representa la frecuencia de muestreo y B representa el ancho de banda del
canal.

Adicionalmente, si se consideran canales contiguos especificamente muestreados a
dicha tasa, la capacidad del canal para transmitir se expresara como:

C1bps = 2BCYbit (18)

Ahora, si se toma la ecuacién y se reemplaza en la ecuacion [1.8] se tendra como
resultado la capacidad tedrica maxima de un canal de comunicaciones dependiente del
ancho de banda con [AWGN]limitado en términos de ancho de banda (B) y potencia de
la relacién senial a ruido (Signal to Noise Ratio,[SNRI) para poder garantizar el minimo
error posible (teorema de Shannon-Hartley | ecuacién [1.9])

Cips = Blog, (1 + SNR) (1.9)

Teniendo en cuenta que todos los sistemas de telecomunicaciones se van a ver afec-
tados de una u otra forma por el ruido, haciéndose presente en el rango espectral de
frecuencias de luz visible (AWGN]) y afectando directamente el valor de y por tan-
to del sistema, la potencia de la senal transmitida y la potencia del ruido en funcién del
ancho de banda B se puede expresar como P y Nyp respectivamente (ecuacion .

P
Cbps == BlOgQ (1 + m) (110)

Donde Ny representa la densidad espectral de ruido térmico o ruido blanco, calculada
en funcién de la temperatura (T) y la constante de Boltzmann (1,38 * 1072%), la cual
relaciona la energia térmica con la energia mecdanica.
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1.6.2. Eficiencia espectral

En [69] y [71] la eficiencia espectral es definida como “la tasa méxima de bits alcan-
zable por unidad de ancho de banda”; el caso especifico de la fibra éptica como medio
fisico, depende de factores como el esquema de modulacién, la técnica de deteccion, el
régimen de propagacion, el ancho de banda, el valor de y las restricciones debido
a la potencia. De manera general la eficiencia espectral estda definida en términos de
la capacidad del canal y el ancho de banda total ocupado (ecuacién con unidad
de medida de [bps/Hz] y en cuanto més aumenta su valor mejor aprovechada estard la
banda de frecuencia de transmisién.

Cn [bps]

—_— 1.11
BWded[Hz] ( )

Nded(bps/Hz) =

1.6.3. Adaptacion de la teoria de la informacién para un régi-
men de propagacion cuasi lineal

En los sistemas de comunicacién épticos de nueva generacién basados en [WDM]
y particularmente para este caso [DWDM] el régimen de propagacién es una de los
parametros claves a controlar para poder adaptar la teoria de la informacién a este
tipo de sistemas. De esta manera, es necesario tener en cuenta las investigaciones
realizadas en la Universidad del Cauca, donde definen la eficiencia espectral en funcién
de la capacidad de transporte de una red, tanto para el caso de redes homogéneas con
propagacion lineal [6§], como para el caso de las redes heterogéneas con propagacién
cuasi lineal de tipo (Primera fase) [69]. El presente trabajo de investigacién
retoma esa misma informacion con el fin de estudiar la medida de la eficiencia espectral
en base a la hoja de ruta actual publicada por la [FSAN] (figura , centrandose asi
de manera especifica en las redes heterogéneas con propagacion cuasi lineal de tipo
(segunda fase). Con el fin de lograr esto, es necesario retomar la ecuacién de
la teoria de la informacién de Shannon (ecuacién donde se logra evidenciar que
para garantizar el minimo error en la medida de la capacidad en un canal afectado por
[AWGN| es necesario considerar los valores tanto de [BW] como de la [SNRl Asumiendo,
que si se tiene un sistema eficiente con un valor de potencia bajo, este puede
proporcionar un rendimiento equivalente al de otro sistema menos eficiente y de
manera viceversa [69)].

Ademas del régimen de propagacion, en este tipo de sistemas, es necesario con-
trolar otros parametros en cada canal de transmisién para poder asegurar su 6ptimo
funcionamiento. Entre estos parametros estan:

= El nimero de canales co-propagantes.
» El espaciamiento entre canales.

= La potencia de la senal de entrada.
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PS—C
Clipps) = Bent log, (1 + N0§1> (1.12)

Calops) = Benz 108, (1 + i;;?) (1.13)

Las ecuaciones y ejemplifican la adaptacién de la teoria de informacién
de C. Shannon para las redes NG-PON, parten de dos canales de transmision indepen-
dientes (sin que la correlacién lineal y no lineal afecten el medio), modulacién simple y
efectos lineales generados por caidas de potencia. De esta manera y sin considerar las
variaciones de la relacién senal a ruido debido al cambio de longitud de onda se expresa
la capacidad total del sistema (ecuacién de la siguiente manera:

Ps_cn Py_cho
Ciot = Bepilog, (1 + NoB ) + B2 log, (1 + NoB ) (1.14)

Como se ha planteado a lo largo del documento, las redes de nueva generacion
basadas en fibra dptica permiten multiplexar hasta 256 [15][20] longitudes de onda
tedricas en un mismo hilo de fibra, en ese sentido y tomando los mismos dos canales de
ejemplo, se puede expresar la capacidad total del sistema como se aprecia en la ecuacion
[1.15] con la particularidad de que serdn miiltiples canales e de tipo i y ¢ de tipo j.

e ®
Ps—c
C1tot - (E Bchi + E Bchj) 1Og2 <1 + N()Bh> (115)
i=1

J=1

Planteando un caso real en la ecuacién [L15 de un sistema hibrido de ¢ canales
tipo ¢ con 2,5 Gbps de acceso y ¢ canales tipo j con 10 Gbps de acceso, se puede
evidenciar que la ocupacion espectral de la senal por bit transmitido de canales tipo
j es aproximadamente cuatro veces la ocupada por los tipo i, es decir, la longitud
de onda ocupara el canal proporcionalmente al ancho de banda siempre y cuando los
parametros de configuracion se mantengan constantes. De manera similar, mantener
la misma relacién implica que una sefial tipo j necesite 4 veces mds que la
potencia promedio de la senal tipo ¢, la cual, solamente representa }l de energia de bit.
Cabe destacar que la ecuacion Aun no tiene en cuenta el espaciamiento de los
canales 6pticos, ni la respuesta lineal o no lineal del medio [68].
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Figura 1.22: Espaciamiento Optico vs Ancho de Banda de Canal. Tomado de .

Con base en la figura la cual tiene presente el espaciamiento entre canales
(A,), es posible calcular el limite de la eficiencia espectral, de tal manera que si el
espaciamiento entre canales adyacentes supera el ancho de banda de canales ocupados,
la eficiencia espectral estaria dada como se ilustra en la ecuacién [1.16

(Cochijpps) + COCh2[bps])

Bochni[Hz] BOChz[Hz

(1.16)

Nibps/Hz] = (

Dado el caso de implementacién del presente proyecto, es necesario verificar el
espaciamiento implementado en un sistema [DWDM] de cada uno de los espectros
propagantes con el objetivo de realizar el cdlculo de la eficiencia espectral con valores
de implementacién contenidos en dicho sistema.

Si se desea sacar el maximo provecho de la capacidad de la fibra optica, es posible
controlar el espaciamiento dptico entre canales adyacentes a tal punto de disminuirlo a
un limite donde la[ICIIno afecte la comunicacién, sin embargo, el esquema de modulacién
y el régimen de propagacion también son variables de las que depende la afectacion o no
de dicha interferencia. Con estas consideraciones hechas, se define la eficiencia maxima
total de un sistema que implementa muiltiples canales mediante la ecuacion .

> i 1 Benilog, (1 + B Ch’) + 2771 Benjlog, (1 + ]i,o‘jé”])

Bch;[Hz] N Bch;[HZ] + (N — 1) Av[Hz]

ops/ Hz) = (1.17)

La ecuacién anterior, “Adaptacion de la teoria de la informacién para el régimen
de propagacién lineal en arquitecturas de red de tipo NG-PON” evidencia que la
eficiencia maxima total serd el resultado de la capacidad total del sistema sobre la suma
de la mitad de la frecuencia relativa mas baja del primer canal, la mitad de la frecuencia
relativa més alta del ultimo canal 6ptico de la grilla espectral, mas el espaciamiento por
canal representado como (N —1)A,, donde N representa los corrimientos en frecuencia.
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En ese sentido, es posible incrementar la eficiencia espectral manipulando factores como

los que se describen en la tabla

Eficiencia espectral adaptada a los sistemas NG-PON
Canales B,
Cen Numero Ay Ancho de P
Tasa de acceso maximo de Espaciamientos banda Potencia
nominal por canales por canal ocupado por promedio por
canal. copropagantes adyacente. canal canal.
en el medio. propagado.
limitacién
M/a>'<1mo 956 canales 95 Gz Depende del Ma?clma
Tedrico 40 , . , . formato de penalidad en
teoricos. teoricos. ., .
Gbps. modulacion. potencia.

Tabla 1.4: Variables y limitaciones en la medida de la eficiencia espectral. Tomado de

Los elementos previamente mencionados se relacionan directamente en funcién del
comportamiento de multiples senales que se propagan conjuntamente en un medio 6pti-
co, estos ratifican la posibilidad de mejorar la eficiencia espectral, se ilustran en la figura
y estan expresados en la ecuacién que serd utilizada en el presente trabajo de
grado con el fin de definir el comportamiento de una red heterogénea de tipo NG-PON2|
para un régimen de propagacion cuasi lineal en términos de la eficiencia espectral.

( ::l'thl + 2}0:18:!1;

o P | i

Bow B

NMmax = mﬂx'/Av bps/Hz

Figura 1.23: Relacién de Comportamiento Optico en términos de la Teorfa de la Infor-
macién. Tomada de .
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Nota de autor:

En este capitulo se abordan los aspectos generales de las redes opticas que mds
adelante permitiran elegir de manera adecuada las decisiones para el diseno de la red
a analizar. Inicialmente se documenta sobre la evolucion de este tipo de redes a lo
largo de los ultimos anos, las cuales, gracias a la incorporacion de la fibra optica y
las denominadas arquitecturas hasta la x (FTTz), han permitido no solo satisfacer las
necesidades del usuario final si no también lograr una red energéticamente eficiente a
través de las redes PON, y especificamente NG-PON2, en base a la hoja de ruta emitida
por FSAN, para el desarrollo del presente trabajo de grado. Adicionalmente, se traen
a colacion algunas recomendacion realizada por la ITU y otros entes de regulacion
que permiten tomar decisiones respecto a los componentes que conforman la red, no
solo para que sea eficiente sino también fiable. Finalmente, se abordo el concepto de
eficiencia espectral y su importancia al permitir a través de su adaptacion mediante
ciertas variables de control y medicion, conocer el comportamiento de la ISD a través
de la capacidad total de un sistema.
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CAPITULO 2

METODOLOGIAS, HERRAMIENTA DE

SIMULACION, MODELO GENERAL DE
RED Y CASOS DE ESTUDIO.

Este capitulo se enfoca principalmente en describir las metodologias implementadas
para el desarrollo del proyecto de investigacion, ya que la organizacion es de suma im-
portancia para garantizar el cumplimiento de los objetivos propuestos. En este caso se
describe, tanto la metodologia “Estructura de desglose del trabajo (Work Breakdown
Structure, WBS)” como la metodologia “Técnica de Revisién y Evaluacién de Progra-
mas (Project Evaluation and Review Technique, [PERT])” para la planificacién, gestién
y control del proyecto. El acoplamiento de estas dos metodologias permite que
realice un desglose total del proyecto en paquetes de trabajo o actividades especificas,
con el fin de lograr el cumplimiento de los objetivos especificos y por consiguiente, el ob-
jetivo general. Al mismo tiempo, la metodologia [PERT] permite un control en el tiempo
de ejecucion de dichas actividades, facilitando la estimacion del tiempo necesario para
desarrollar el proyecto de inicio a fin.

En cuanto a la simulacién, se va a definir el diseno general de la red mediante la
adaptacién de la metodologia TOP-DOWN de cisco [72] y el enfoque préctico de si-
mulacién expuesto en [73]. Complementar estas dos metodologias permitird abordar de
manera real el disenio de la red. Aunque TOP-DOWN esta orientada al despliegue de
redes de telecomunicaciones, en virtud del alcance del proyecto, solo se implementaran
las 4 primeras fases; donde las 3 primeras fases se dedican a la documentacién del
requerimiento para realizar inicialmente un diseno rapido del funcionamiento (trans-
misor, medio y receptor), y posteriormente, seleccionar los componentes de la red. En
la cuarta fase “pruebas, optimizacion y documentacién” se vincula con la metodologia
propuesta en “Ingenieria del software. Un enfoque préactico” para orientar el trabajo
hacia la simulacién de la red.

Posteriormente se realizara una descripcion de la herramienta a utilizar, comparando
con las herramientas mas populares en el mercado abarcando informacién que permite
aclarar el porqué de su eleccion. A partir de alli se concreta la informacién necesaria para
plantear el escenario general y los casos de estudio para el analisis posterior respecto a
la densidad espectral de la informacién, en una red éptica con arquitectura heterogénea
de tipo NG-PON2 en un régimen de propagacién cuasilineal.
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2.1. METODOLOGIA DE INVESTIGACION Y
CONTROL DEL PROYECTO

2.1.1. Work Breakdown Structure (WBS)

Es una metodologia que, tal y como su nombre lo indica, permite desglosar de
manera jerdrquica un proyecto en “Paquete de Trabajo (Work Package, WP)”. Es
decir, la metodologia permite dividir y subdividir hasta donde sea necesario la totalidad
del proyecto en entregables simples, detallados, entendibles y manejables para el grupo
de trabajo, facilitando de manera visual el progreso, la comunicacién en el grupo y la
modificacién en caso de que sea necesario. La importancia de esta metodologia y su
aporte mas relevante es priorizar los paquetes de informacién con el propdsito de evitar
redundancia en aspectos secundarios del proyecto, y asi poder alcanzar de manera
satisfactoria los objetivos propuestos [74] [75].

se encarga de ofrecer la mayor informacion posible de manera visual,
presentando el panorama general del total del trabajo mediante la eleccion de uno de
los dos formatos disponibles para su ejecucién, Diagrama jerarquico (figura 0
Diagrama tabular (figura , donde independientemente de la eleccién para dicha
representacion se converge a un mismo resultado orientado al éxito del proyecto. Como
es un diagrama visual es posible que en un momento determinado no se recuerde el
significado de algin bloque o item, lo cual hace necesario més adelante detallar cada
bloque de informacion, evitando caer asi en la ambigiiedad.

: Nivel 1. Objetivo
general

META (Proyecto- Objetivo general)

_______________________ 1. Objetivo especifico 1.

'Nivel 2. Objetivos
especificos

bl I

L

. 3.1.1 3.2.1 2 Objetivo especifico 2
: (212] 1.2

3. Objetivo especifico 3.

Paquetes
de
trabajo

(a) Diagrama jerarquico. (b) Diagrama Tabular.

Figura 2.1: Diagramas de representacion [WBSl Tomado y adaptado de [76].

La jerarquizacién de los[WP|en ambos tipos de diagrama se realiza mediante niveles
de prioridad, que tienen mas adelante un impacto directo y positivo en aspectos relacio-
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nados con otros enfoques como la estimacién de recursos, tiempos y costos. Los niveles
superiores de la jerarquia hacen referencia a los entregables principales del proyecto y
cuentan con un alto grado de incertidumbre debido a que describen de manera muy
general una gran parte de la totalidad del proyecto, mientras que los niveles inferio-
res hacen referencia a entregables con cierto grado de detalle, que permiten concluir
y alcanzar con éxito los entregables principales o niveles superiores, y asi finalizar el
proyecto de manera satisfactoria [74][76][77].

2.1.2. Project FEvaluation and Review Technique (PERT)

Los desafios presentes en la gestion de proyectos han impulsado la adopcion de
metodologias como lo es [PERT] su propdsito es simplificar la administracién, coordina-
cién y supervision de las distintas actividades involucradas en un proyecto con el fin de
lograr exitosamente su culminacién [78]. Define un modelo de seguimiento donde deben
ser consideradas operaciones interdependientes e interrelacionadas para planificar
proyectos e identificar flujos de trabajo optimizados, se basa en la representacion
grafica de actividades en forma de diagrama de red y utiliza tres estimaciones de
tiempo para cada actividad: tiempo optimista, tiempo normal o mas probable y tiempo
pesimista. Con esta informacién, el método [PERT] tendra en cuenta la ponderacion de
dichas estimaciones para el calculo del tiempo esperado como se ilustra en la ecuacion
2.1] de la misma manera, mediante la ecuacién permite realizar el calculo de la
varianza, la cual nos indica la variabilidad esperada en la duracién de una actividad.

T, + AT, + T,

T, = % (2.1)
T,-T,\’

o’ = (—” = ) (2.2)

Esta metodologia presenta ventajas significativas dadas las facilidades para su apren-
dizaje, planteamiento exacto de los procesos de realizacién del proyecto y manejo total
sobre el tiempo del proyecto [79]. El método [PERT] tiene en cuenta las siguientes defi-
niciones [80][81]:

= Nodos: Representan el instante de inicio y terminacién de una o varias activida-

des.

= Holgura: Tiempo que se pueden retrasar las actividades sin afectar la duracion
total del proyecto. Se calcula como se ilustra en la ecuacién

Holgura = FTL — FTP (2.3)

Donde:
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o F'TL: Representa la fecha de terminacién mas lejana de una actividad.

e F'TP: Representa la fecha de terminacién mas préoxima de una actividad.

= Ruta critica: Determina la duracion total del proyecto, ademas, las actividades
que lo conforman deben realizarse necesariamente en el tiempo establecido. Una
vez calculados los tiempos esperados para cada actividad, se procede a realizar el
diagrama de nodos:

FIP ACTIVIDAD FTP

FIL [Tel FTL
ool O[] 3 NEIEE)E NEEICEIEE 19 [ [24 ]  [24Tu9) [29
Ij Talm|7 s [10 T4 18 23] (28] T2z ]m |23
| | r Yy
& Jow 10
| 10| 4 |14 i
v v v
REEEIE wlre 1] [1]em]19 29 10y 32 _E
7 [0 Mgl e 16| m |23 33| 3w 7
Figura 2.2: Grafo de actividades.
Donde:

e ['] P: Representa la fecha de inicio mas préxima de una actividad.
e [T'P: Representa la fecha de terminacién méas proxima de una actividad.
e FIL: Representa la fecha de inicio més lejana de una actividad.

e F'TL: Representa la fecha de terminaciéon mas lejana de una actividad.

2.1.3. Relacién entre WBS| y [PERT] en el proyecto.

La organizacion en cualquier tipo de proyecto, independientemente del &mbito don-
de se desarrolle, es vital para garantizar el cumplimiento de los objetivos establecidos.
Para el caso de este proyecto en especifico se opta por implementar en conjunto las
metodologias y [PERT] debido a que sus caracteristicas individuales prometen
complementarse satisfactoriamente con el tunico fin de obtener una planificacion,
ejecucion y control del proyecto con resultados realmente eficientes.

Como se menciond anteriormente en este documento, es una metodologia
que en términos generales permite desglosar de manera jerarquica la totalidad del
proyecto en [WP| los cuales son nombrados por medio de sustantivos que aluden
a procesos especificos necesarios para el desarrollo progresivo del proyecto. Sin
embargo, la metodologia por si sola tiende a generar confusién en algiin momento
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determinado, ya que, si bien cada division y subdivision generada para el cumpli-
miento de un entregable principal facilita una secuencia légica a seguir, no precisa
la informacion suficiente que permita controlar otros aspectos tales como las ta-
reas y actividades necesarias para culminar un paquete de informacion, el tiempo
estimado para la duracién de un entregable, ni el calculo de la duracion total del
proyecto, por lo que entonces suele complementarse con metodologia orientadas
a el enfoque de estimacién, cdlculo y control de tiempos tal como la metodologia [PERT!

Por otra parte, la implementaciéon de la metodologia [PERT], por si sola, para
el desarrollo de un proyecto también arroja falencias y desaciertos en los resulta-
dos obtenidos debido a factores como retrasos de tiempo, asignaciéon de tareas y
sobre costos, debido a la falta de una previa descomposicion de la estructura de
los proyectos. Sin embargo, estos mismos aspectos son fundamentales para poder
concretar actividades, tareas y tiempos en un proyecto, es por esto por lo que se
elige implementar las metodologias y [PERT] en conjunto logrando complemen-
tarse entre si para la obtener resultados efectivos en el desarrollo de proyectos complejos.

En resumen, en la relacién con PERTY se encarga de realizar un desglose
en Paquetes de trabajo generando una ruta logica con el fin de alcanzar los entregables
principales (objetivos especificos) y posteriormente alcanzar la meta (Objetivo general),
mientras que [PERT] se encarga de identificar las tareas y actividades correspondientes
a los paquetes de trabajo para proporcionarles un tiempo de desarrollo y poder calcular
el tiempo estimado que tomara realizar el proyecto de inicio a fin.

2.2. METODOLOGIA DE DISENO Y SIMULA-
CION.

Con el fin de realizar la simulaciéon en un escenario lo méas cercano a la realidad,
que permita satisfacer la demanda actual y la tendencia del mercado, se decide adaptar
algunas de las fases de la metodologia Top-Down Network Design de Cisco ilustradas
en la figura con la metodologia de enfoque practico expuesto en [73].
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Analisis de
requisitos.

Desarrollar
un disefio

lagico.

Desarrollar

Figura 2.3: Ciclo de diseno de red e implementacién (Top-Dow Network Design).

Las fases que aportan significativamente al desarrollo del proyecto son: Anélisis de
requerimientos, Desarrollo del diseno logico y Desarrollo del diseno fisico. La etapa de
pruebas, optimizacién y documentacion se orienta a la simulacién a realizar en Optsim
mediante el enfoque practico. En ese sentido, las actividades de cada fase estarian
definidas de la siguiente forma [72][73]:

= Analisis de requerimientos: Identificar, documentar y analizar los objetivos,
necesidades, ventajas, desventajas, entre otros aspectos clave que ayudan a la
planeacién, organizacion y definen el alcance del proyecto.

= Desarrollo del diseno 16gico: Con la informacién recogida se procede a definir
el modelo donde se disena la topologia de la red, se seleccionan los protocolos y
estrategias de mantenimiento y seguridad.

= Desarrollo del diseno fisico: En esta fase se determinan las tecnologias a
trabajar asi como los dispositivos y caracteristicas fisicas de la red a simular.

= Pruebas, optimizacion y documentacion: En esta fase se integran etapas de
validacion, experimentacion y andlisis en las cuales se evalia el comportamiento
de la red implementada comparando con resultados de simulaciones previamente
realizadas para tener un punto de partida e iniciar con la experimentacion que
permite saber si los resultados obtenidos son los esperados o en caso de no
serlo realizar mas iteraciones hasta optimizar su funcionamiento, posteriormente
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mediante el andlisis se estudian los resultados obtenidos con el fin de sugerir
posibles cambios al modelo. Finalmente se busca garantizar una guia del producto
para los usuarios, por lo que se sugiere documentar permanentemente aspectos
técnicos del modelo propuesto, su modo de operacién y actualizaciones en cuanto

a funcionamiento.

[ Planteamiento del problema

Andlisis de
requerimiento ‘}'
[ Definir modelo conceptual ]

[Diseﬁar el modelo general de simulacién]
Desarrollo del
disernio logico +

lDeﬂnir escenarios de simulacic'bn]

Definir elementos de la red a implementar]
Desarrollo del
diserio fisico

[ Adaptar e implementar la red en el simulador ]

v

,-—p—)[ Ajustar parametros de simulacion ]

4

[ Ejecutar simulacion ]
+ Validacion

| NO :Funciona sl
adecuadamente?
Pruebas,
[ Verificar resultados ] optimizacion y
documentacion

v

Experimentacidn

NO

2. Son resultado:
coherentes?

l5|

[ Analizar Resultados ] Andlisis

i Documentacion

Figura 2.4: Diagrama de flujo de simulacién.
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2.2.1. HERRAMIENTA DE SIMULACION

Para llevar a cabo la simulacién y el diseno de redes épticas, existen en el mercado
diversas herramientas de software, algunas con licencia y otras de uso libre, que permiten
la implementacion y evaluacion del rendimiento de una red éptica. No obstante, al
considerar los andlisis comparativos realizados en trabajos de grado anteriores, como
se evidencia en , donde se destacan las caracteristicas y ventajas de utilizar
OptSim, se parte de la premisa de que la Universidad del Cauca cuenta con la licencia
necesaria para su uso. Esta herramienta esta disponible tanto para sistemas Windows
como para sistemas Linux, Mac Os o UNIX .

RSGFT

Design Gfrowg

Figura 2.5: Logo OptSim.

OptSim es una herramienta software de facil uso desarrollada por RSoft Design
Group que hace parte de Synopsys, la cual permite la simulacién y modelado de
redes Opticas con diferentes caracteristicas. Esta herramienta permite simular sistemas
6pticos coherentes como [PMHQPSK] [PMHBPSK] PMHQAM] [OFDM]| También es capaz
de simular sistemas DWDM]//CWDM] con amplificacién 6ptica RAMAN, [EDFAly [SOA],
asi como formatos de modulacién avanzados (PSKl Duobinary (DB, [DPSK] etc) y
sistemas [FTTX/[PON| con una gran fiabilidad en los resultado, incluso en escenarios

WDMH{PON [69].

OptSim ofrece la posibilidad de disenar y configurar redes 6pticas de manera
sencilla, aportando documentacién (manual de usuario , modelos de referencia
y ejemplos [87]) que a su vez facilita el andlisis de su rendimiento en transmision
al evaluar parametros especificos del enlace. Esta herramienta es 6ptima especialmente
para realizar pruebas y ajustes profesionales antes de la implementacion fisica, logrando
reducir costos de comercializacién, ya que ademas de permitir un diseno cercano a
la realidad, cuenta con una interfaz grafica intuitiva que facilita la interconexion de
los componentes de la red por los cuales va a fluir la informacion. Estos componentes
son simulados de forma independiente, utilizando tanto los parametros definidos por
el usuario como la informacién propia de cada uno de ellos después de procesar los
datos. Aunque cada componente se representa mediante un icono, internamente estan
definidos por algoritmos complejos que el usuario no logra percibir [88].

Una de las caracteristicas fundamentales que contribuyen en el rendimiento éptimo
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de OptSim es el contar con extensas y actualizadas librerias, ya que de esta manera se
puede encontrar todos los componentes 6pticos, optoelectronicos y electronicos necesa-
rios para la construccion de una red. Estos componentes no solo estan disponibles, sino
que también cuentan con caracteristicas especificas e iguales a las de los componentes
que se encuentran en el mercado. Estas librerias también cuentan con una actualizacion
constantemente que logra mantener al simulador en vanguardia incorporando nuevas
caracteristicas y nuevos componentes para mejorar la experiencia del usuario a la hora
de disenar y simular.

El simulador también cuenta con herramienta destinada exclusivamente al analisis
de los resultados ya sea en dominio del tiempo, de la frecuencia u 6ptico, logrando
obtener graficas que representan las senales, diagramas del ojo, espectro de la senal,
analisis de ruido, de jitter, de [BER] de [Q] analisis de perdidas, medidas correctivas
(PMDISPM|, XPM| [FWM]), espaciamiento entre canales, formatos de modulacion,
entre otras muchas opciones. Incluso permite superponer graficos para brindar una
lectura mas clara de los resultados, y poder hacer comparaciones y mediciones de
manera interactiva mediante el uso del mouse.

OptSim cuenta con dos modos de simulacién:

» Modo bloque (block mode): Este modo de simulacién tradicional se carac-
teriza por procesar la secuencia de entrada en cada componente de la red como
un solo bloque de datos, hasta llegar a la salida. Facilitando asi el manejo de la
senal tanto en el dominio del tiempo como de la frecuencia, segiin convenga en un
momento determinado. Es decir, que la informacién que llega a cada componente
de la red representa el tiempo total de la simulacién, y permite al algoritmo de
simulacion realizar los cambios entre el tiempo y la frecuencia de manera més

sencilla [88].

» Modo Muestra (Sample mode): A diferencia del modo bloque, el modo mues-
tra permite transmitir la informacién representando una sola muestra o paso de
tiempo a la vez, es decir que las simulaciones se pueden realizar en un tiempo de
simulacién ilimitado, abarcando asi una cantidad infinita de secuencias de trans-
mision. Por eso este modo permite realizar variaciones en el diseno de la red y
mejora el uso de la memoria de la secuencia en cada componente. Este modo solo
trabaja en el dominio del tiempo y cuenta con 2 tipos de simulacion, técnica de
propagacién espectral (Spectral Propagation Technique, [SPT), la cual compila el
espectro de potencia incluyendo los amplificadores y filtros utilizados sin tener en
cuenta las no linealidades y técnica de ancho de banda variable ( Variable Band-
width Simulation Technique, [VBS)), la cual se encarga de realizar simulaciones en
el dominio del tiempo, donde las senales se propagan como muestras y tienen en
cuenta los efectos no lineales y lineales [88].
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2.3. Esquema general de la red

Para el desarrollo de este proyecto de investigacién, se plantea el escenario general
mediante una red éptica DWDMHMLR] basada en la red de acceso éptico
en representacion de un enlace de bajada, donde dicha red de acceso, desarrollada por
el grupo y estandarizada bajo la recomendacién ITU-T G.989.1, tiene como
finalidad dar a conocer los requisitos de implementacién de la segunda fase de los
sistemas PON de nueva generacion, los cuales ademés de permitir capacidades de
hasta 40 Gbps deben garantizar la convergencia con las redes heredadas, conservando
la confiabilidad y la fiabilidad ofrecida a los usuarios a pesar de la presencia de nuevos
servicios y aplicaciones. Es por ello por lo que las caracteristicas establecidas para el
diseno de la red de simulaciéon se basan completamente en las recomendaciones, los
estandares y estudios previos descritos en el capitulo 1.

Dentro de la recomendaciéon ITU-T G.989.1, como ya se menciond, se abordan los
requisitos generales de la red de acceso para capacidades de 40 Gbps y los requisitos
tanto operativos como de servicio que permitan garantizar la flexibilidad y robustez
para todas las aplicaciones de acceso. Ademas, también propone la implementacién de
caracterizadas en la recomendacion ITU-T G.652 con un coeficiente de dispersién
aproximado a 16 ps/nm * K'm y un valor de atenuacién para redes alrededor de 1550
nm (banda C) de 0.275 dB/Km [38]. Sin embargo, actualmente ese tipo de fibras
estan pasando por un proceso de transicién en camino hacia las denominadas “nuevas”
fibras oOpticas estandarizadas en la recomendacién ITU-T G.657 y especificamente
en la categoria ITU-T G.657.A donde se describen caracteristicas similares para un
6ptimo despliegue en el SPAN de la [ODNl Otra categorfa como la ITU-T G.657.B
es sugerida en el despliegue del tramo de ultima milla debido a la reduccion de
pérdidas por macrocurvatura. Adicionalmente, se debe considerar la implementacion
de la fibra compensadora de dispersién (Dispersion Compensating Fiber, [DCE) la
cual se caracteriza por tener un coeficiente altamente negativo que permite compen-
sar como su nombre lo indica la dispersion y retardo que se puede presentar en el enlace.

Por otra parte, la recomendacion I'TU-T G.694.1 aporta como referencia los datos
tipicos propuestos para las redes PON en un sistema [DWDM]| MANI con enfoque en
enlace de bajada o Downlink de este tipo, por ejemplo, hacer uso de las bandas C y L
en las cuales la fibra cuenta con menor atenuacion y se encuentran ubicadas en la grilla
espectral de 1530 a 1565 nm y 1565 a 1625 nm respectivamente (figura .
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Figura 2.6: Atenuacion y dispersién cromatica de B]MIH

En cuanto a la incorporacién de la red [MLR] es lo que permite la configuracién de
diferentes capacidades y espaciamiento entre los canales que la conforman. En este
caso, la flexibilidad espectral o grilla espectral flexible se asocia netamente a las pautas
establecidas en la recomendacion I'TU-T G.694.1, donde se establece que para trabajar
en las longitudes de onda en el rango de 1530.0413 nm hasta 1624.8914 nm se puede
utilizar separacion de canales de 12.5 GHz, 25 GHz, 50 GHz o 100 GHz y asi aumentar
el ancho de banda efectivo de la fibra, la capacidad de los canales (2.5, 10, 40 Gbps) y
por lo tanto realizar una optimizacion del espectro.

Otro aspecto a destacar en una red de este tipo es la importancia que tiene la
ubicacién de los canales dentro del diseno dependiendo de la capacidad, ya que los
canales de mayor capacidad generan réplicas infinitas en el dominio de la frecuencia
requiriendo mayor nivel de potencia, lo que a su vez puede ocasionar la presencia de
[ICI significativa. Por lo tanto, es necesario que estos canales sean ubicados en los
extremos de la red, mientras que a medida que la capacidad de los canales sea menor
se podran ubicar mas cerca de la frecuencia central establecida para el sistema ya que
la presencia de estos fendmenos disminuye también [68].

En simulacién se eligen dos configuraciones de arquitecturas [FTTx] para analizar el
rendimiento del sistema. En primer lugar, se opta por [FETTE que comparte similitudes
con [ETTH difiriendo por su capacidad de llegar con més alld que [ETTDB] lo
que ayuda a mitigar posibles cuellos de botella. La segunda arquitectura elegida es
principalmente por sus diferencias de dltima milla con respecto a [FTTEL

En cuanto a la eleccién de los formatos de modulacién, se eligen teniendo en
cuenta investigaciones previas que se han dedicado exclusivamente a evaluar y analizar
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cada tipo de formato. En la mayoria de estos estudios, se infiere que los formatos
de modulacién basados en [DOK| tales como [RZHOOK] y [NRZHOOK], no presentan
inconvenientes significativos frente a las degradaciones no lineales en capacidades
de canal de hasta 10 Gbps suméndose asi a las ventajas de facilidad y bajo costo
de implementacién. En cuanto a canales de alta capacidad, como 40 Gbps se logra
un mejor rendimiento usando modulaciones mas robustas frente a las degradaciones
4pticas, penalidades de potencia y espaciamiento entre canales, como el caso de [DPSK],
el cual es un formato de modulacién elegido en [44] debido a los 6ptimos resultados
obtenidos.

Retomando las pautas brindadas por la recomendacién ITU-T G.694.1 se determina
el espaciamiento fijo inicialmente de manera tipica (0.8 nm 6 100 GHz) entre todos los
canales de capacidad y modulacion mixta para asi definir las frecuencias de trabajo
dentro del rango espectral permitido.

Para la eleccion de las frecuencias del sistema se toma como base la tabla 1 de la
recomendaciéon I'TU-T G.694.1 que muestra ejemplos de frecuencias centrales de la red
para diferentes espaciamientos. Una vez elegida la frecuencia central (f.) como
194.0 THz, y con el fin de garantizar la simetria en el enlace de bajada se calcula la
frecuencia de operacién de cada canal teniendo en cuenta la eleccion de un ntimero par
de canales, los cuales, para este caso especificamente son 6 que van desde el canal 1
(Chy) hasta el canal 6 (Chg). Para los canales Chy y Chy que son los méas cercanos
(de menor capacidad) a la f. del sistema general, se calcula su frecuencia de operacién
mediante la ecuacién [2.4] y 2.5 respectivamente.

fchg = fc - % (24)
Jeny = Je+ % (2.5)

Con base a las frecuencia obtenidas para el C'hs y Chy se realiza el calculo de
frecuencias de los demas canales de la siguiente manera.

Jeny = feng — Do (2.6)
Jens = feny + Dy (2.7)
Jeny = feny — By = 2% A, (2.8)
Jeng = fens + DBy = 2% A, (2.9)

Teniendo en cuenta la informacién anterior, en la figura se ilustra el plan de
canalizacién disenado para el escenario general.
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Figura 2.7: Representacion del diseno del plan de canalizacion.

2.3.1. Componentes de la red

Una vez establecidas las caracteristicas generales de la red, se realiza la seleccion de
los componentes fisicos en cada seccién (transmisor, medio, receptor) que permitan ga-
rantizar un rendimiento 6ptimo, en base a lo expuesto en el item anterior y considerando
tanto las opciones disponibles actualmente en el mercado como las proporcionadas por
el simulador OptSim.

2.3.1.1. Seccién de transmision

Las capacidades proporcionadas por esta seccién en cada caso especifico dependen
exclusivamente de la eleccién de los componentes y del diseno, es por ello que se
hace necesario conocer cada elemento que conforma esta seccién, entre los cuales se
encuentran los codificadores, filtros, laseres e interferometros que trabajan juntos en
pro de preparar la informacién antes de ser enviada al medio.

Los se caracterizan por emitir luz incoherente con un gran ancho espectral,
el cual en la mayoria de las ocasiones es desperdiciado y aumenta la ineficiencia de
su uso. Al transmitir por fibra optica son susceptibles a la dispersién, sin embargo,
su costo es minimo y su uso es recomendado en redes de baja velocidad y distancias
cortas como el caso de redes con un alcance de apenas unos pocos kilémetros con
una tasa de bit de 10 a 100 Mbps. En consecuencia, surge en el mercado un tipo de
laser conocido cominmente como [VCSEI] el cual permitié mejorar las caracteristicas
brindadas por el con la ventaja de un costo similar, es un laser semiconductor
capaz de emitir luz coherente que permite su uso en redes de fibra optica de alta
velocidad en entornos [LAN] con una alta eficiencia garantizando una operacién de modo
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longitudinal unico, en otras palabras este tipo de laser opera como laser monomodo [89].

Otro tipo de laser es el Fabry Perot (EP)), disenado especificamente para funcionar
en fibras y con un alcance maximo de hasta 20 Km, caracteristica que en
ocasiones es modificada para alcanzar una distancia de 40 Km a una tasa de bit de
1.25 Gbps y reducir asi el costo de la red, sin embargo, esta acciéon reduce la vida ttil
del 14ser. [FP] trabaja en la ventana de 850, 1310 y 1550 nm [69] [90].

En otras ocasiones es necesario que las caracteristicas del laser sean mas robustas.
Un tipo de laser que cumple con esto es el laser de retroalimentacién distribuida (Dis-
tributed FeedBack, [DFB]), el cual emite luz coherente con un ancho espectral reducido
y un buen desempeno de acoplamiento a la fibra y cuenta con un grado de dispersion
reducido que permite su uso para mayores velocidades y distancias de mediano y corto
alcance, sin embargo la potencia de transmision es muy elevada y presenta sensibilidad
a variaciones de temperatura. [DFB| Trabaja en la venta de 1550 nm para fibra[SME] [90].

En el caso de la transmision de informacién, es necesario poder controlar la salida
de la luz, y aunque este control se puede realizar mediante la aplicacion directa
de corriente al dispositivo esto puede ocasionar mayor ruido u otros fenémenos que
terminan degradando la senal sobre todo si la distancia para el enlace es bastante larga.
Es entonces cuando surge una variante de los ldser [DEB| llamada ldser de modulacién
directa (Directly Modulated Laser, [DML]), adecuados para enlaces aproximadamente
entre 2 y 10 Km con una tasa de bit de hasta 25 Gbps [90].

No obstante, en este caso, tanto la distancia del enlace como la potencia de
trabajo del laser estdn determinadas de acuerdo a la recomendacion ITU-T G.691.
Esta recomendacién establece que el rango de distancia para una red estéd
entre 60 y 120 Km sin necesidad de amplificacion, y la variacion de potencia en el
laser debe mantenerse entre 0 y 6 dBm. Es decir, la red propuesta para este trabajo
de investigacion no solo se caracteriza por contar con velocidades de bit de 2.5, 10 y
40 Gbps, sino también por tener una distancia de enlace mayor a las mencionadas
previamente al describir los diferentes tipos de laser. Lo cual hace necesario incluir
los laser de onda continua (Continuous Wave, [CW]) que se caracterizan por necesitar
de una modulacion externa de amplitud para proveer una mejor calidad de la senal
y llegar a velocidades de transmision y distancias donde la modulaciéon directa
no alcanza por la presencia de chrip no controlado. trabaja en una longitud de
onda de hasta 1565 nm para fibra[SMEy una potencia de transmisién de hasta 1TW [90].

A continuacion, en la figura se muestra el sistema inicial que utiliza el formato
de modulaciéon Una de las caracteristicas notables de esta implementacion
de modulacién es su sencilla configuracién debido a la cantidad limitada de compo-
nentes necesarios para generar una senal Para llevar a cabo la transmision, solo
se necesita un driver [NRZ] rectangular y un generador de bits externo. Cabe resaltar
que el formato de modulacién varia y por tanto se debe configurar acorde al canal de
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transmision.

[%] Laser_2_5Gbps_1

Parameter Value Units  Range
Center Emission Frequency =193.95 THz [192.72, 195.28] *
issi 1535.19284,1555...
GENERADOR CH2 DRIVER NRZ CH2 Center Emission wavelength | 1545.72033 nm [
Source Status 1 [0.1]
0110101 >
MODULADOR_MZ_CH2 CW Power 0 dBm [-3000, 3000]
Output2 CW Power 1.0 mW (0, Inf)
Laser_2_5Gbps_1 FWHM Linewidth 1 MHz [0, Inf)
-20 dBm Linewidth 9.94987 MHz [0, Inf)
Initial Phase “Deterministic” v X

(a) Representaciéon de Transmisor en Optsim. (b) Configuracién del Transmisor en Optsim.

Figura 2.8: Representacion y configuracion del transmisor en Optsim.

Por otro lado, el modulador externo de amplitud para entornos de despliegue de fibra
éptica que sobresale es el modulador o interferémetro Mach-Zehnder (Mach—Zehnder
Modulator,[MZM]). Su funcién principal es dividir la senial en dos caminos diferentes por
un tipo de “Y”. Donde uno de los caminos se encargara de controlar el desfase, de tal
manera que se pueda controlar la interferencia generada en la salida de la unién “Y”.
Obteniendo asi una senal cuya amplitud y fase dependerd del desfase introducido en
ambos caminos del modulador, es decir, que se obtiene a la salida una senal modulada
tanto en fase como en amplitud [91].

2.3.1.2. Seccién del medio

Como ya se ha mencionado en repetidas ocasiones, se hara uso de la fibra éptica
estandarizada en la ITU-T G.657. En el simulador esta fibra optica equivale a la
fibra yy CorningSM F28e_1550 la cual satisface las caracteristicas mencionadas.
Asi mismo, es importante considerar las distorsiones del sistema, en especial las
provocadas por la[CDl por este motivo, se implementa una compensacién que permita
reducir estas degradaciones. Aunque existen diferentes métodos de compensacion
como la pre-compensacion, la post-compensacion y la compensacion simétrica, en
este caso se opta por la pre-compensaciéon debido a su capacidad para minimizar
el ensanchamiento de los pulsos y por tanto reducir el impacto de los efectos no lineales.

La se caracteriza por tener un coeficiente altamente negativo que permite
compensar las degradaciones en la fibra, sin embargo, simultaneamente cuenta con un
coeficiente de atenuacion alto, alrededor de 0.5 dB/Km, por lo cual no es 6ptimo su
uso en este escenario ya que cuenta con canales de alta velocidad donde sus pulsos
de transmision tienden a ensancharse elevando ain mas las degradaciones. Asi que
para este escenario, se hard uso de la técnica de las rejillas de bragg (Fiber Bragg
Grating, [FBGI), el cual es un componente interno en la fibra éptica encargado de
generar cambios periddicos en la distancia entre los indices de refraccion. Es decir, la
simula el comportamiento de un filtro al bloquear la banda de transmisién para
que una determinada onda recorra el total de la distancia del enlace con el fin de que
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las longitudes de onda de menor velocidad alcance a las més réapidas [69).

Otros componentes que sobresalen son los combinadores de senales y Splitter los
cuales se encargan de mezclar y dividir respectivamente las longitudes de onda antes
de entrar y salir de la seccion del medio.

En la figura se representa a nivel de simulacién los componentes que conforman
esta seccion.

- > | Hep Print (_Corning SMF28e_1550 v Load Save

DCF Fibra_Troncal_1 Splitter_1N_1 Basic_Attributes | o, spersion stical W qm. ed_E an. an_A s A
. 3 d Fibra_UM_10 Fibra_Troncal

Parameter Value Units Range

'
E ESPECTRO_DWDM1

HE

(O Length =80.0 [Km  [0,Inf)

‘ Fibra_UM_12 Length Statistical

» Variation% 0.0 [0,100]
(a) Representacion del Medio en Optsim.  (b) Configuracién de la fibra troncal en Optsim.

Figura 2.9: Representacion y configuracion del medio en Optsim.

2.3.1.3. Seccién de recepcion

En la bisqueda de dar un manejo eficiente del ancho de banda de los canales de co-
municacién que convergen en las redes épticas e incrementan el volumen de informacion,
se incorporan receptores mas precisos para la deteccién coherente de la informacion,
manteniendo un nivel de calidad de la senal aceptable determinada por el comporta-
miento del monitoreo de desempetio éptico (Optical Performance Monitoring, [OPM]),
tal y como lo establecen las recomendaciones ITU-T G.698.1 [92] e ITU-T G.Sup 39
193], definiendo limites tedricos para BERI < 10712, factor [Q] > 7 y sensibilidad del
receptor > —28 dBm para canales con 2,5 Gbps de acceso y > —24 dBm para canales
con 10 Gbps de acceso [94]. De los filtros que tienen los canales de acceso se encuentran:

s Filtro Gaussiano: Es un filtro basado en una funcién gaussiana o también lla-
mada campana de Gauss debido a su forma de distribucién, es un tipo de filtro
comunmente implementado en el procesamiento de senales e imagenes para sua-
vizar o atenuar el ruido presente. En su configuraciéon Pasabanda atenta altas y
bajas frecuencias por lo cual se le configura un ancho de banda a 60 GHz que es
suficiente para no suprimir parte de la sefial éptica de mayor capacidad [95].

= Filtro Bessel: Es un tipo de filtro implementado esporadicamente en aplicaciones
en las que el retardo de grupo es fundamental como lo es el procesamiento de
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senales de video analdgicas. El filtro Bessel o filtro Thomson (Como también es
llamado) define el ancho de banda por el rango de frecuencias donde la funcién de
transferencia cae por debajo de los 3 dB [96]. Para el presente trabajo de grado
cumple el papel de filtro eléctrico y se configura a un ancho de banda a 60 GHz
tanto en transmision como en recepcion para el caso de los canales de mayor
capacidad y para los canales con 10 y 2.5 Gbps se configura en el receptor éptico.

= Filtro Coseno Alzado: Un filtro de coseno alzado, que también se denomina
filtro de forma de pulso de coseno alzado, se emplea con el propdsito de gestionar
el ancho de banda de una senal y reducir al minimo la interferencia con senales
circundantes en el dominio 6ptico de los canales con capacidad de acceso de 10
y 2.5 Gbps. En lugar de tener una respuesta en frecuencia rectangular, este filtro
presenta una respuesta que se asemeja a una forma de onda de coseno. Esta
caracteristica en el dominio de la frecuencia le confiere la capacidad de mitigar la
interferencia entre simbolos en sistemas de comunicacién digital [97].

2.3.1.3.1. Receptor 6ptico

Los receptores 6pticos desempenan un papel fundamental en sistemas de comunica-
cién de alta velocidad, su funcion principal es convertir las senales 6pticas en eléctricas,
dicha conversion se realiza en base al nivel de sensibilidad la cual refiere a la potencia
Optica minima que debe llegar al receptor con el fin de diferenciar el ruido 6ptico
de la senal transmitida. Este dispositivo debe estar sintonizado con la frecuencia del
canal en el que transmite la [OLT], adicionalmente para el caso especifico del presente
trabajo de grado se le configura el tipo de modulacién que trabaja cada canal, la
sensibilidad minima, el umbral de referencia para probabilidad de error, entre otros
pardmetros que se establecen en las recomendaciones previamente mencionadas [92] [93].

En la figura se presenta la configuracion de dos de los tres tipos de receptores
implementados en el simulador, el primero corresponde al receptor para canales de 40
Gbps de capacidad y el segundo corresponde al receptor de canales de 10 Gbps. Cabe
resaltar que la configuracién a nivel de diagrama es igual para canales de 10 y 2.5 Gbps,
la diferencia radica en la configuracién que se realice en los elementos como se ilustra en
la figura donde se configura el filtro 6ptico del canal 3 de 2.5 Gbps de capacidad
a nivel de acceso.
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Filtro_40Gbps_3

Filtro_10Gbps_3

SR

(a) Representacién de Receptor en
Optsim.

Filtro_2_5Gbps_1

Parameter Value Units Range

Notch Filter “Bandpass” v .
Raised Cosine function exponent | 1 (0,1]
Roll-off 0.5 [0,1]
Center Frequency =193.95 THz [192.976,195,024]
Center Wavelength 1545.72033 nm [1537.20803,1553..
-3dB Two-Sided Bandwidth 60 GHz (0,2048]
-3dB Two-Sided Bandwidth 0.47818 nm (0,16.32191]
Actual Filter Amplitude and Group... “No” v v

(b) Configuracién del Receptor en Optsim.

Figura 2.10: Representacion y configuracion del receptor en Optsim.

2.3.2.

Modelo general de la red (montado sobre Optsim)

La tabla resume los parametros iniciales tenidos en cuenta para el escenario

general, mientras que la figura [2.11] es

la representacién de este mismo en el entorno

de simulacion. Acorde a la recomendacién ITU-T (G.989.1, se sugiere un alcance de
enlace entre 60 y 100 km para los sistemas con el fin de coexistir con otros
sistemas [PONl De acuerdo a esto se elige un valor intermedio de 80 Km para ajustarse
al rango dado, teniendo asi mayor probabilidad de convergencia y escalabilidad en
las arquitecturas de red y se considera 1 Km en la tltima milla para efectos

practicos.

‘ CARACTERISTICAS DEL ESCENARIO GENERAL PARA SIMULACION DE LA RED

PARAMETRO

DETALLE

Tipo de Red

Red 6ptica DWDM-MLR basada en la red de acceso éptico NG-PON2

Distancia total del enlace [Km]

81 (80 de la ODN + 1 de tltima milla)

Topologia de la red

Punto a multi-punto, P2P virtual

Tecnologia de la red

DWDM unidireccional

Tasas de transmisién [Gbps|

2.5 /10 / 40

Banda de operacién [nm)]

Banda C (1530.0413-1624.8914)

Ventana de operacién [nm)]

Alrededor de 1550

Nimero de canales 6
Espaciamiento entre canales [GHz| 100
Frecuencia central del sistema (f.) [THz] 194.0

Formatos de modulacion

NRZ-OOK, RZ-OOK, NRZ-DPSK

CARACTERISTICAS DEL MEDIO

Tipo de fibra

ITU-T G.657 (Monomodo-Corning SMF 28e)

Dispersién de la fibra [ps/nm/Km]| 16
Coeficiente de dispersién [dB/Km] 0.19
Combinador 6:1

Splitter Primer Nivel 1:2

F Segundo Nivel 1:3

CARACTERISTICAS DEL Tx

CARACTERISTICAS DEL Rx

Tipo de modulacién | Modulacién externa (Mach-Zender)

Filtros épticos Filtro Gaussiano y de Coseno alzado.

Tipo de laser Léser de onda continua (Léser CW)

Filtro eléctrico Filtro Bessel.

Potencia de Tx [dBm] 0

Sensibilidad (SRx) [dBm] -30

Filtro eléctrico Filtro Bessel

Probabilidad de error de bit (BER) 121071

Tabla 2.1: Caracteristicas para confi

guracion de escenario general de simulacién.
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Red MLR basada en la convergencia de redes NG-PON1 Y NG-PON2

Terminal de Linea Optica OLT

Generador | Fuente de Datos
Meodulador Externo Mach-Zehnder
Driver NRZ/RZ Rectangular

NRZ-0O0K 2.5 Gbps (2 canales) + RZ-00K 10 Gbps (2 canales)

+ RZ-DPSK 40 Gbps (2 canales)

Fibra Corning SMF-28e
Fibra DCF
Splitter de Primer Nivel
Splitter de Segundo Nivel
Fibra de Ultima Milla

. Red de Distribucién Optica ODN-—- »

Terminal de Red Optica ONT

Foto-Detector tipo PIN
Filtro Optico de Coseno Rizado
Filtro Optico Gaussiano

Filtro Electrico Bessel

0¢

Laser CW
Multipexor
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Figura 2.11: Representacién del Escenario General en Optsim.



2.3.2.1. Resultados del escenario general

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos en relacién a los parametros
y la densidad espectral de informacién (Information Spectral Density, [SD]). En
este contexto, los parametros se utilizan exclusivamente como una herramienta
de comparacién para evaluar el desempeno del sistema segin cuatro elementos
fundamentales: la tasa de error de bit (BERI), factor de calidad (Q)), relacién senal a
ruido éptico ([OSNRI) y diagrama de Ojo. Por otra parte, la medida de la eficiencia
espectral basada en la adaptacion de la teoria de la informacion, conocida como
y descrita en el capitulo 1, suministrarda datos iniciales del escenario general que
permitira al igual que los parametros [OPM] establecer un punto de partida y una base
de comparacién y analisis a medida que se realicen diferentes variaciones en el sistema,
con el fin de lograr una optimizacion del espectro, garantizando al mismo tiempo la
fiabilidad, escalabilidad y flexibilidad necesaria para satisfacer las altas capacidades de
transmision estandarizadas en las redes de nueva generacion.

Inicialmente se presentan los resultados obtenidos al evaluar el sistema en con-
diciones ideales mediante una configuracion “back to back”, con el fin de realizar
posteriormente una comparacion con los resultados obtenidos en la recepcion. Las
figuras a2.12f representan los diagramas de ojo y espectro éptico respectivamente
para los canales 4, 5 y 6 que son los de mayor frecuencia en la red [MLR] operando a
capacidades de 2.5, 10 y 40 Gbps respectivamente, mientras que la tabla resume
los valores obtenidos en los parametros para este mismo caso.
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Figura 2.12: Resultados espectro 6ptico en configuracién Back To Back.

Capacidad | Potencia Factor Q . OSNR
de canal | Rx [dBm] | PER [iin] [ [aBm] | itter [ns] | OSNR [dB] | p ) 1aB]
40 Gbps -4.24 121074 | 100 40 0 49.362244 19.4375
10 Gbps -9.167 121070 | 100 40 0.000164991 53.04262 18.0085
2.5 Gbps -3.088 1210740 | 100 40 0.069531 53.956531 26.4900

Tabla 2.2: Valores de referencia de la configuraciéon Back to Back.

El comportamiento tanto de los diagramas de ojo y espectro 6ptico de cada canal
para el caso ideal permiten evidenciar graficamente lo que se esperaria como resultado
en recepcion. Por otra parte, la tabla presenta valores de [BER]y Jitter coherentes
en todos los casos, con un factor [Q y (real y teoria) alto, mientras que la
potencia percibida se encuentra de manera ideal superando el nivel de sensibilidad
elegido para el receptor (-30dBm), concordando asi con los diagramas de ojo. Estos
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datos permitiran posteriormente mediante la lectura de los mismos y en base a las
recomendaciones, definir hasta donde es éptimo el comportamiento de la red.

A partir de los resultados anteriores se realiza el mismo analisis en la recepcién,
donde el sistema se caracteriza principalmente por no contar con ningin tipo de
compensacion en el medio, ni amplificacién. Las figura a son los diagramas
de ojo y espectro 6ptico obtenidos.
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Figura 2.13: Resultados diagrama de ojo y espectro éptico en el receptor.

A diferencia del escenario ideal, los datos arrojados por el simulador permite
evidenciar que el desempeno de los canales de mayor capacidad (10 y 40 Gbps) del
sistema se reducen considerablemente por la aparicién de factores que degradan la senal
alejandose significativamente de lo estipulado en la recomendacion ITU.T G.698.1 e
ITU-T G.Sup 39. Esta informacién se puede corroborar en los diagrama de ojo de las
figuras y las cuales no presentan claridad en cuanto a la apertura del ojo,
ni en el cruce de tiempo, ni en el cruce de amplitud y por ende no cuenta con ningin
tipo de proximidad ante los resultados obtenidos en la configuracién back to back a
excepcion del canal de 2.5 Gbps.

En la figura 2.13f, que representa el espectro 6ptico del canal de 40 Gbps, se
logra evidenciar una deformacién lateral la cual se produce en el limite con el canal
adyacente. Esta caracteristica es tipica cuando se produce el efecto no lineal de
modulacién de fase cruzada (XPM]), el cual surge debido a la interaccién entre el

23



indice de refraccién del medio (OF]) y la intensidad de la senal déptica que provoca
la alteracion de la forma mencionada como resultado de la influencia del canal 2 de
10Gbps.

En la tabla [2.3] se presentan los valores de medidos en los receptores en el
mismo escenario, donde los datos representan un promedio de los valores obtenidos
entre los canales de igual capacidad, pero diferente frecuencia. Esto con el fin de poder
obtener mejoras en el sistema de manera general en el caso de que sea necesario realizar
algin tipo de ajuste posterior. Los datos proporcionan un panorama més claro y se
puede evidenciar las afecciones en los canales de mayor capacidad, los cuales, en base
a los pardmetros [OPMl no cumplen con los valores minimos establecidos a excepcion
de los resultados obtenidos para los canales de 2.5 Gbps que permiten afirmar su
buen desempenio, ya que mantiene un diagrama de ojo (figura y valores en
los parametros de manera ideal, lo cual, también permite afirmar que en estos
canales no existe una interferencia significativa en comparaciéon con los problemas que
se evidencian en los canales adyacentes de mayor capacidad como lo evidencian las

figuras y de diagrama de ojo y la tabla mencionada inicialmente.

Capacidad | Potencia Factor Q . OSNR
de canal | Rx [dBm] BER [lin] [dBm] Jitter [ns] | OSNR [dB] Real [dB]
Chy,Chs 'y Chs 40 Gbps -19.681 0.0227501 2 6.0206 0.00533017 49.897166 3.96516
(Frecuencias 10 Gbps -24.536 0.0227501 2 6.0206 0.0166005 52.292842 2.61436
menores) 2.5 Gbps -21.495 1210740 | 38.8504 | 31.787899 | 0.0590115 54.474525 7.99418
Chy,Chs y Chg | 2.5 Gbps -18.457 12107 | 59.8452 | 35.540484 0.068762 53.935051 11.0361
(Frecuencias 10 Gbps -24.654 0.0227501 2 6.0206 0.0257192 52.890284 2.55817
mayores) 40 Gbps -19.715 0.0227501 2 6.0206 0.00528678 50.476087 3.93831
Valor 40 Gbps -19.698 0.0227501 2 6.0206 0.005308475 | 50.1866265 3.951735
Promedio 10 Gbps -24.595 0.0227501 2 6.0206 0.02115985 52.591563 2.586265
2.5 Gbps -19.976 1210710 | 49.3478 | 33.6642415 | 0.06388675 54.204788 9.51514

Tabla 2.3: Valores obtenidos en recepcién sin compensar (0 %).

Se puede destacar que los canales de 40 Gbps a pesar de esto mantienen un nivel de
potencia en recepcién bueno a comparacion de los canales de 10 Gbps donde el valor de
1a[OSNRIse acerca a 1 dB, indicando que la potencia de la sefial est4 tendiendo a igualar
la potencia del ruido éptico. La figura representa la relacion real del canal
2 de 10 Gbps, dicha relacion se mide ubicando uno de los marcadores horizontales de la
herramienta sobre el valor de sensibilidad del receptor (-30 dBm) y el otro marcador en
la interseccion con el punto mas alto de la senal, el cual para este caso en especifico esta
sobre el nivel de -27.3843 dBm. Finalmente la real se calcula como la diferencia
entre el valor del marcador superior con el valor del marcador inferior.
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Cabe resaltar que el sistema hasta el momento no cuenta con ningin tipo de
compensacién y al ser un enlace de 80 Km en el SPAN de la mas 1 Km de
ultima milla puede estar presentando [CD] para corroborar esta hipdtesis se realiza una
simulacion agregando diferentes niveles de compensacion. De esta manera entonces
se introduce una compensacién al sistema iniciando con un 70 % y posteriormente en
incrementos de 10 % hasta llegar al 100 %, donde se obtiene una mejora significativa
para los canales de 10 Gbps a partir de la compensacion inicial, sin embargo en los
canales de 40 Gbps no sucede lo mismo, teniendo una mejora solo si la compensacion
se realiza al 100 %.

Con base en la tabla se realiza el analisis de los canales 4, 5 y 6 debido a
que arrojaron valores inferiores respecto a los otros canales de igual capacidad. En
ese sentido, se garantiza un nivel de compensacién que favorezca a canales de igual
capacidad pero con un nivel relativo en frecuencia diferente. A continuacion se presentan
los diagramas de ojo obtenidos en los canales 4, 5 y 6 al variar la compensacién al 70 %,

90 % y 100 %.

— sim_EscenarioGenaralVarComp2: Eye Diagram at 5315861, Salida_2_5 — sim_EscenarioGenaralvarComp2: Eye Diagram at 6315889, Salida_10¢ — sim_EscenarioGenaralvarComp2: Eye Diagram at 6315863, Salida_40G
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Figura 2.15: Resultados diagrama de ojo al variar la compensacion.

En un escenario real, no es posible tener una compensacién del 100%, por tal

motivo se opta por compensar el sistema en incrementos del 2% pero esta vez
con valores entre 90 % y 100 % ya que es el rango donde se obtuvieron los mejores
resultados. Encontrando que a una compensacion del 96% el sistema optimiza
el funcionamiento de los dos canales 1 y 6 incluso con mejor valor promedio del
factor de calidad que cuando se realiza una compensacién de manera ideal. A
continuacion se presentan los diagramas de ojo del sistema compensando al valor

mencionado (figuras af2.16d) y el resumen de los resultados obtenidos (Tabla[2.4)).

— sim_EscenarioGenaralVarCompd0_100_C: Eye Diagram at 315861, ¢ — sim_EscenarioGenaralVarCompd0_100_C: Eye Diagram at 315889, ¢ — sim_EscenarioGenaralVarCompd0_100_C: Eye Diagram at 315863, ¢

o \
BRRY, “\ ></ \ ></
ERTANRTAN I\ O\
—Se ey e

(a) Diagrama de ojo Chy.

(b) Diagrama de ojo Chs.

Tame fan)

(c) Diagrama de ojo Chg.

Figura 2.16: Resultados diagrama de ojo en el receptor para una compensacion de 96 %.
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Capacidad | Potencia Factor Q . OSNR
de canal | Rx [dBm] BER [lin] [dBm)] Jitter [ns] | OSNR [dB] Real [dB]
Chy,Chy y Chs 40 Gbps -19.68 1210~%0 27.43 | 28.764604 | 0.000488003 | 49.710453 3.90406
(Frecuencias 10 Gbps -24.542 7.502107 | 10.2622 | 20.224825 | 0.0011946 52.515489 2.60379
menores) 2.5 Gbps -21.492 1210740 46.2923 | 33.310183 | 0.078648 54.489519 7.99078
Chy,Chs y Chg | 2.5 Gbps -18.464 1210~ 62.5077 | 35.918667 | 0.0799858 53.957041 11.034
(Frecuencias 10 Gbps -24.66 2.272107% | 10.9438 | 20.783385 | 0.00105522 53.0661 2.55388
mayores) 40 Gbps -19.716 1210740 86.1793 | 38.708062 | 0.000145349 50.77276 3.94156
Valor 40 Gbps -19.698 15510*40‘ ’ 56.80465 | 33.736333 | 0.000316676 | 50.2416065 3.92281
Promedio 10 Gbps -24.601 3.752107 | 10.603 | 20.504105 | 0.00112491 52.7907945 2.578835
2.5 Gbps -19.978 1210740 54.4 34.614425 | 0.0793169 54.22328 9.51239

Tabla 2.4: Valores obtenidos en recepcion.

A pesar de que ante una compensacion del 96 % el sistema mejora su rendimiento
en los canales de mayor capacidad, el desempeno de los canales 2 y 5 no es ideal
como sucede con los demds. Sumandose a esto que, la potencia en recepcion esta
cerca al nivel de sensibilidad tedérico configurado por lo que seria susceptible a caer
por debajo de la condicién de diseno Pg, > Sk, al realizar cambios en el sistema. Un
parametro que respalda lo mencionado es la Real, la cual, se comporta igual que
en la configuracién inicial a causa de las penalidades de potencia experimentadas. Lo
anterior, permite afirmar con certeza que el desempeno obtenido inicialmente se debe
a la presencia de efectos lineales y no lineales en el trayecto y afecta especialmente los
canales de 10 Gbps de capacidad, por lo cual hay que compensar estas penalidades
incrementando la potencia del laser a un valor entre 0 y 6 dBm como se establece en
la recomendacién. En cuanto a la presencia de las no linealidades se puede afirmar,
en base a los valores de los parametros [OPM| que aunque sigan presentes, estas no
producen degradaciones significativas en el desempeno del sistema.

Ahora bien, considerando que el sistema coexiste con multiples canales en un tnico
hilo de fibra, es importante traer a colacién la ecuacién [I.17], la cual permite conocer
la mdxima en sistemas [DWDM] controlando pardmetros tales como: capacidad del
canal (Cy,), cantidad de canales propagados (N), potencia del canal (P), espaciamiento
(A,) y ancho de banda (B,,). Asimismo, a nivel de simulacién, es posible relacionar todas
las variables descritas en la misma ecuacion en términos de mediciones realizadas en el
comportamiento espectral DWDM]del sistema éptico, permitiendo conocer graficamente
los valores de las variables y observar su comportamiento con el fin de mejorar la
(enfoque central de este proyecto de grado). Dichas variables se definen de la siguiente
manera;

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

» Cror (Capacidad total del sistema co-propagante): se presenta como la sumatoria
de las capacidades individuales de los canales propagados.

» Cpro (Capacidad de propagacion de informacién por kilémetro): se presenta como
la relacion entre la cantidad de informacién y la distancia propagada.
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» 74.q (Eficiencia espectral dedicada por longitud de onda): se presenta como una
relacién neta entre la capacidad nominal y el ancho de banda ocupado.

= (N —1)A, (Espaciamiento Optimo de los canales adyacentes).

» 7145 (Eficiencia espectral Distribuida del sistema): se presenta como una relacién
entre la capacidad total vs el espectro real ocupado y la relacion SNR maxima
permisible.

Una vez clara la informacién anterior, se inicia la medicién de datos desconoci-
dos, tales como el ancho de banda de cada canal y el ancho de banda del sistema
[DWDM| Para determinar el ancho de banda de canal dedicado, se posiciona un
marcador horizontal de la herramienta de simulacion en el nivel de sensibilidad
configurado, es decir, en -30 dBm. Luego, se posicionan los marcadores verticales en
las intersecciones de la senal con el marcador horizontal como se ilustra en la figura|2.1
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Frequency [THzl

Para determinar el ancho de banda util (distribuido) del espectro total ocupado,
se posiciona un marcador horizontal en el nivel de sensibilidad configurado, seguido a
esto, se ubican los marcadores verticales en la interseccion tanto superior como inferior
del espectro a nivel de transporte como se ilustra en la figura [2.18]
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Figura 2.18: Medicién de [BWI distribuido en el sistema.

Teniendo en cuenta que se desea realizar el analisis de todo el espectro ocupado
por los canales del sistema [DWDM] se resume a continuacién las variables medidas,
manipuladas y obtenidas que permiten realizar un anélisis mas detallado en cuanto al
uso eficiente del espectro 6ptico.

Canal A, Cn Cror | Cpro(81Km) | BWaeq | BWes Nded Ndis

[GHZ] | [Gbps] | [Gbps] | [Gbps« Km] | [GHz] | [GHz] | [bps/Hz] | [bps/Hz]

Chy 40 46.3602 86.28 %

Chs 10 15.0646 66.38 %

Chs 2.5 14.703 17.00 %

Ch, 100 5% 105 8505 168516 561.927 14847 18.69 %

Chs 10 15.0112 66.62 %

Chg 40 45.7021 87.52%

Tabla 2.5: Valores [ISD| obtenidos en el sistema.

De los parametros obtenidos en recepcién (tabla se puede notar en los
canales de 10 Gbps de capacidad que al sufrir penalidades de potencia la senal reduce
su ancho de banda, sin embargo tanto el factor [J] como la [BERI] son valores aceptables
va que el receptor es capaz de captar la senal. Por lo tanto, a pesar de que la eficiencia
espectral dedicada por longitud de onda en los canales de 10 Gbps es buena, dando
como resultado un aproximado de 66,5 %, el sistema es més susceptible a caer en tasas
de error de bit mayores ante futuros cambios que buscan la mejora del uso del espectro.

Adicionalmente no solo los cambios realizados en las variables de control de la den-
sidad espectral de informacion impactan el sistema, también se ve afectado por efectos
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lineales y no lineales. Por parte de los efectos lineales la senal sufre penalidades de
potencia, ruido y dispersién cromética (CDI), la cual se ve reflejada fielmente en los
diagramas de ojo de los canales de mayor capacidad. En cuanto a los efectos no lineales
tales como [XPM], y [EWM], en el escenario general solamente se ven reflejados
graficamente [XPM] y [SPM| mientras que la generacién del efecto [EWM] depende de si
el espaciamiento entre los canales es igual o diferente; ya que al existir una separacion
de 100 GHz entre todos los canales del sistema, las frecuencias generadas a causa de
[EWM] se aglomeran sobre las otras senales de comunicacién afectando directamente el
valor de 1a[OSNRI La figura [2.19]ilustra los efectos presentes en el espectro DWDM] del
escenario general.
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Figura 2.19: Espectro DWDMI del escenario general.

2.4. Casos de estudio

En base al escenario planteado inicialmente se procede a definir los casos de estu-
dio que permitiran analizar el desempeno de una arquitectura de Red Optica de tipo
que implementa una tasa de Linea Mixta frente a los efectos de degradacién
asociados a la variacion de la Densidad Espectral de Informacién. De esta manera, se
plantea la realizacién del estudio en dos arquitecturas de red [F-TTxl 1o cual se asocia a
una variacion de distancia en la iltima milla. A continuacién se presenta un diagrama
general de los casos de estudio a realizar (figura .
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Nota de autor:

En este capitulo se consideraron las herramientas de simulacion apropiadas para
el desarrollo del trabajo de grado, destacdandose OptSim, debido a su capacidad para
permitir el diseno de redes opticas y la evaluacion del desempeno de las mismas. Se
define la metodologia de simulacion y el respectivo algoritmo o diagrama de flujo em-
pleado para llevar a cabo el modelo de simulacion. Luego, se caracteriza un modelo de
red simplificado de un sistema de comunicaciones opticas DWDM segun requerimientos
que incluyen equipos comerciales, recomendaciones de la ITU-T y parametros de des-
empeno. Se implementa el modelo de simulacion inicial SLR y se evalia su desempeno
con tal de garantizar que este se encuentre en condiciones optimas para su posterior
migracion a un modelo del tipo MLR. Finalmente, se definen los casos de estudio que
se abordaran durante el trabajo de grado con tal de poder cumplir con los objetivos

planteados para el mismo.
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Figura 2.20: Casos de estudio.
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CAPITULO 3

DESEMPENO DE UNA ARQUITECTU-

RA DE RED DE LINEA MIXTA ASOCIA-
DA A LA VARIACION DE LA DENSIDAD
ESPECTRAL DE INFORMACION.

Este capitulo se enfoca en desarrollar los casos de estudio propuestos para analizar
la medida de la densidad espectral de informacion, para ello se hace uso de la ecuacion
adaptada de la Teoria de Shannon en una red MLR-DWDM, que se basa en la red
de acceso 6ptico NG-PON2 con una propagacion cuasilineal y un throughput mayor
a 100 Gbps en dos arquitecturas de red diferentes. Posteriormente, a partir del mejor
caso de estudio identificado, se realizan unas mejoras en la configuraciéon de los filtros
con el objetivo de optimizar el uso del espectro éptico y asi aprovecharlo al maximo
garantizando el rendimiento de la red.

3.1. Ajustes realizados en el sistema a partir de los
resultados del escenario general

A partir de los resultados obtenidos en el escenario general, se implementan algunos
ajustes en el sistema con el fin de mejorar su rendimiento. Estos cambios abarcan
diversas modificaciones. En primer lugar, para mantener una simetria en el analisis,
se iguala la configuracién del médulo transmisor de los canales 3 y 4; adicionalmente
se incrementa la potencia del laser de los canales de 10 Gbps a tal punto que permita
mejorar su relacién senal /ruido éptico (OSNRI) y, por ende, los resultados de los
parametros [OPM| También se ajustan los filtros 6pticos de recepcién, especialmente
en los canales de menor capacidad (Chs y Chy).

Garantizar la simetria de los canales en el espectro permitird identificar posibles
efectos causados por no lineales de orden superior en el sistema. Por otra parte, consi-
derando que los canales 2 y 5 son los mas afectados por las penalidades de potencia 6
atenuacion, se decide incrementar la potencia en los laser, realizando una variacién de
la misma entre 0 y 6 dBm, obteniendo como resultado para los pardmetros [OPM] los
valores registrados en la tabla
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Capacidad | Potencia del | Potencia Factor Q . OSNR
del canal | liser [dBm] | Rx [dBm] | PEPR T[] [ [aBm] | itter [nsl | OSNR[dB] | g ) 1gp)

0 -24.5895 | 2.02x1072 | 10.1042 | 20.074061 | 0.0011708650 | 52.8022470 2.59015

1 -23.6045 | 6.072107% | 12.3632 | 21.842448 | 0.0010207765 | 52.7541385 3.59740

2 -22.6170 1210710 14.1027 | 22.983629 | 0.0008888545 | 52.8180450 4.58332

10 Gbps 3 -21.6410 1210740 16.3531 | 24.270864 | 0.0008092025 | 52.8478845 5.56912

4 -20.6450 1210740 | 17.0227 24.620444 | 0.0007372465 | 52.7935250 6.56783

5 -19.6505 1210740 | 21.1909 | 26.519412 | 0.0006565805 | 52.8304815 7.56340

6 -18.6625 1210740 | 23.6240 | 27.461410 | 0.0006019165 | 52.8253710 8.56140

Tabla 3.1: Valor promedio de OPM para Chsy y C'hs al variar la potencia del laser.

Los datos de la tabla son una representacion del promedio de los resultados
obtenidos al variar la potencia del laser en los canales 2 y 5. Eligiendo el valor de
4 dBm como la mejor opcion para estos canales; debido a que los parametros
y especificamente la [BER] tienen un comportamiento ideal. Adicionalmente a esto, se
elige porque la diferencia entre los valores de Factor [ de los canales analizados con el
valor promedio es minima en este caso, como se ve en la figura , manteniendo una

BERI de 121040,

Factor Q Vs. Potencia

@ 10 Gbps de menor frecuencia @ 10 Gbps de mayor frecuencia @ Valor promedio
== == Factor Q minimo aceptable

24

21

18

° = 10 Gbps (menor f): 17,1093

= 10 Gbps (mayor f): 16, 936
==Valor promedio: 17,02265

12

Factor Q [lin]

0 1 2 3 4 5 6
Potencia [dBm]

Figura 3.1: Factor |Q| Vs. Potencia para eleccion de potencia del laser.

También se considera la eleccion de este valor, aunque sus otros parametros
sean mejores a una potencia mayor, para no estimular no linealidades inmersas en
los sistemas Gpticos, destacdndose entre ellas la mezcla de 4 ondas (FWM]) y a su
vez generar beneficios desde una perspectiva de costo. La figura permiten visua-
lizar la mejora obtenida respecto a la figura[2.16b|al realizar este ajuste especificamente.
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— sim_EscenarioGenaralComp9ayarPotC1: Eye Diagram at b313889, Sali

Time [na]

Figura 3.2: Diagrama del ojo del C'hs con potencia de laser de 4 dBm.

Una vez realizados los ajustes mencionados anteriormente, se inicia el plantea-
miento y analisis de cada uno de los casos de estudio propuestos. Es importante
aclarar que en todos los casos, tanto el nimero de canales (2 canales de 40 Gbps
+ 2 canales de 10 + 2 canales de 2,5); como el throughput de la red (105 Gbps)
se mantendran fijos, al igual que la mayoria de los parametros, mientras que la
mejora en cuanto al uso eficiente del espectro implica variar la grilla espectral a 100,
50, 25 y 12,5 GHz segun cada caso de estudio, y no en todo el sistema en general,
como lo especifica la recomendacién ITU T G.694.1 mencionada en capitulos anteriores.

Es necesario adicionalmente mencionar que la red montada en OptSim visualmente
no experimenta ningin cambio, ya que los ajustes de espaciamiento entre los canales se
realiza mediante la implementacién de una rejilla flexible, que implica la configuracién
de diferentes planes de canalizacion, eliminando la necesidad de hacer referencias recu-
rrentes a la red construida en OptSim. En su lugar se elige utilizar una representacién
grafica para visualizar los casos de estudio.

3.1.1. Caso 1: Variacion de la grilla espectral entre los canales
de 2.5 Gbps para diferentes tipos de arquitecturas FTTx

Para este primer caso de estudio se plantea la variacion de la grilla espectral entre
los canales de 2.5 Gbps tnicamente, es decir, sin afectar el espaciamiento (A,,) entre
los otros canales del sistema, para esto se parte de la red optimizada a través de los
ajustes realizados en el capitulo anterior y al inicio de este.

La figura [3.3] es una representacion gréafica del proceso de variacion de la grilla
espectral para este caso.
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Figura 3.3: Representacion de la variacién de A,; para el caso 1.

Siguiendo el plan de canalizacion establecido para el escenario general y asegurando
previamente su operatividad en todos los canales a la méxima distancia propuesta
en este trabajo de grado, se configura la red de manera que las diversas frecuencias
centrales de los canales se ajusten conforme varie el espaciamiento. La determinacién
de estas frecuencias se lleva a cabo de forma simétrica con respecto a la frecuencia
central del sistema, es decir, en relacion a 194.0 THz. Inicialmente, se calculan con
un espaciamiento uniforme de 100 GHz, el cual actia como punto de partida para el
calculo de las frecuencias a medida que se realizan las variaciones.

En la tabla se especifica el plan de canalizacion establecido segun el valor de
(Ay1).

Avl fch,l fch,2 fch,?) fch,4 fch,5 fch,ﬁ
[GHz] [THz] [THz] [THz] [THz] [THZ] [THZ]
100 193.75 193.85 193.95 194.05 194.15 194.25
50 193.775 193.875 193.975 194.025 194.125 194.225
25 | 193.7875 | 193.8875 | 193.9875 | 194.0125 | 194.1125 | 194.2125
12.5 | 193.79375 | 193.89375 | 193.99375 | 194.00625 | 194.10625 | 194.20625

Tabla 3.2: Plan de canalizacion para variaciones entre canales de 2.5 Gbps.

Con las caracteristicas de la red claras y con el objetivo de analizar el desempeno en
términos de eficiencia de una arquitectura de red de linea mixta se expresa la ecuacion
del capitulo 1 para los 3 tipos de capacidad de acceso nominal presentes en el
trabajo de grado. Esta adaptacién consiste en agregar al sistema hibrido v canales tipo
k que corresponden a los canales con 40 Gbps de acceso nominal como se expresa en la
ecuacién B.I1

65



Py b Py_ohi P,
> i=1 Benilogy (1+ ?Vocé” >+Z;'p:1 Becp; logy <1+ j\]ocg] >+ZZ=1 Beni logy <1+ ?VO%Z]C
B B, B
chzz[Hz] + Chj2[H2] + chl;[Hz] +(N—1)A

J(31)

Ndisbps/Hz] =

v[Hz]

3.1.1.1. Andlisis de resultados

Tomando inicialmente la arquitectura FTTC como un despliegue de fibra de 80 Km
méas 500 m de udltima milla, se obtiene el espectro 6ptico a nivel de transporte ilustrado
en la figura 3.4 donde en principio todos los canales estdn separados simétricamente a
100 GHz, logrando apreciar como los canales de 2.5 Gbps tienen un comportamiento
muy similar al visualizado en el back to back.

= =sim_ISD_MLR_Caso_1_FTTC_C1: Optical Spectrum at b315881, ESPE!L
dB [mW/THz]
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Figura 3.4: Espectro del Throughput inicial para arquitectura FTTC.

Se inicia la aproximacion de los canales de 2.5Gbps, objeto del presente caso de
estudio, migrando a rejilla flexible que permita analizar la separacién de estos canales
a 100, 50, 25 y 12.5 GHz con el fin de identificar una utilizacion efectiva del espectro
sin comprometer el rendimiento del sistema.

Para tener un panorama mas claro del comportamiento de los canales ante estas
variaciones, se recopilan los valores de los pardmetros [OPM]l y se presentan de manera
resumida en la tabla [3.3] donde se destaca que la variacién del espaciamiento lo que
més afecta es el valor del factor [Q] sin embargo, no son cambios criticos y permiten
garantizar el adecuado funcionamiento del sistema.
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A,1 | Canal | Potencia Factor Q . OSNR
[GHz] Rx [dBm] | PR [in] [ [aBm] | Jitter [ns] | OSNR [B] | g o aB]

100 Chs -18.416 1210740 | 70.789 | 36.99932 0.0703448 53.779392 11.0905

Chy -18.419 1210740 | 72.8974 | 37.254241 | 0.0802418 53.935397 11.0856

50 Chs -18.386 1210740 | 73.8059 | 37.361821 | 0.0726331 56.968418 11.3706

Chy -18.388 1210740 | 71.023 | 37.027975 | 0.0708422 57.034415 11.3675

25 Chs -18.351 1210740 | 72.3084 | 37.183772 | 0.0773321 60.646934 11.5332

Chy -18.416 1210740 | 72.8328 | 37.246544 | 0.0770056 60.665035 11.4672

12.5 Chs -18.269 12107%° | 60.3575 | 35.614629 | 0.0639459 53.814382 11.1419

Chy -18.268 121074 | 58.5403 | 35.3491 0.0748183 53.853615 11.1463

Tabla 3.3: Valores [OPM] para canales de 2.5 Gbps variando A,;, Arq. FTTC.
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Figura 3.5: Desempeno del Factor [Q] ante la variacion de A,;, Arq. FTTC.

En relacién al gréfico de la figura (3.5 El eje X se organiza de forma decreciente para
alinearse con el desarrollo de las simulaciones. En este, se puede notar que el factor
mantiene valores con fluctuaciones moderadas hasta los 25 GHz, cuando los canales
3 y 4 se encuentran espaciados al valor minimo sugerido por la ITU (12.5 GHz), se
evidencia un descenso, sin llegar a caer por debajo de las 7 unidades lineales (7 [lin])
sugeridas en la recomendaciéon como el minimo valor aceptable necesario para que el
receptor pueda detectar la senal.
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— sim_|SD_MLR_Caso_1_FTTC_C1: Eye Diagram at b315874, Salida_2_! — sim_|SD_MLR_Caso_1_FTTC_C1: Eye Diagram at b315861, Salida_2_!

— sim_ISD_MLR_Caso_1_FTTC_C1: Eye Diagram at b315874, Salida_2_! — sim_ISD_MLR_Caso_1_FTTC_CA: Eye Diagram at h315861, Salida_2_!
— sim_ISD_MLR_Caso_1_FTTC_C4: Eye Diagram at b315874, Salida_2_! — sim_ISD_MLR_Caso_1_FTTC_C4: Eye Diagram at b315861, Salida_2_!
— sim_ISD_MLR_Caso_1_FTTC_C1: Eye Diagram at b315874, Salida_2_! — sim_ISD_MLR_Caso_1_FTTC_C1: Eye Diagram at b315861, Salida_2_!
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Figura 3.6: Diagramas de ojo para todos los valores de A,;, Arq. FTTC.

Las figuras y son simulaciones superpuestas del diagrama de ojo en recep-
cién para todos los valores de A,; de los canales 3 y 4 respectivamente. Estas simula-
ciones permiten reiterar los cambios minimos, a medida que el espaciamiento entre ellos
se reduce. Dichos cambios también se pueden ver reflejados en el espectro 6ptico, como
la presencia del efecto no lineal XPM] tal como se registra en la figura [3.7al Por otra
parte, la figura representa la posicion en frecuencia de los canales 3 y 4 en recep-
cién a un A,; de 100 GHz (senales de color azul y verde) y 12.5GHz (sefiales de color
morada y roja) donde es posible evidenciar la interferencia interportadora causante del
efecto [XPM] en la recepcién de los canales de 2.5 Gbps individualmente. Sin embargo,
como se dijo inicialmente en base a los valores de los parametros se reitera que
aunque en recepcién este presente XPM]lesta no es lo suficientemente fuerte para afectar
drasticamente el desempeno de los canales y por ende, tampoco del sistema en general
ya que este efecto es muy comin en los sistemas

— sim_ISD_MLR_Caso_1_FTTC_C1: Optical Spectrum at b
— sim_ISD_MLR_Caso_1_FTTC_C1: Optical Spectrum at b
= sim_ISD_MLR_Caso_1_FTTC_C1: Optical Spectrum at b: 5, Espec
= sim_ISD_MLR_Caso_1_FTTC_C1: Optical Spectrum at b315875, Espec

860, Espec
), Espec

dB (=N/THs)

dB [=N/THz)

153.85 153.9 152.95 194 154.05 184.1

Frequency [THs) Frequency [THz)

(a) Espectro en Rx para el Chs.  (b) Generacién de XPMlen A, = 12.5
Ghz.

Figura 3.7: Presencia de efecto [XPM]l en canales de 2.5 Gbps, Arq. FTTC.
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El efecto no lineal XPM]| también se presenta en el limite entre los canales con
capacidad de 40 y 10 Gbps, en los cuales se nota desde el inicio de las variaciones
como los canales 1 y 6 correspondientes a la capacidad de 40 Gbps ocupan un ancho
espectral proporcional a su capacidad afectando a los canales 2 y 5 adyacentes de 10
Gbps como se muestra en la figura |3.8| pero al igual que la afecciéon anterior no impide
la recuperacién satisfactoria de la senal en recepcion.

= sim_ISD_MLR_Caso_1_FTTC_C1: Optical Spectrum at b315858, Espec
= sim_ISD_MLR_Caso_1_FTTC_C1: Optical Spectrum at b315862, Espec

— sim_ISD_MLR_Caso_1_FTTC_C1: Optical Spectrum at b315886, Espec

= sim_ISD_MLR_Caso_1_FTTC_C1: Optical Spectrum at b315890, Espec
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Figura 3.8: Presencia de efecto XPM] en canales de 40 y 10 Gbps.

La no degradacion de las senales al realizar las variaciones, es un resultado benéfico
para el sistema en desarrollo, ya que esto le permite tener un ahorro espectral a nivel de
transporte, es decir, se optimiza espectro éptico y en consecuencia se obtiene un sistema
mas eficiente. Ahora bien, como se tienen diferentes variaciones de espaciamiento entre
los canales 3 y 4, se realiza el calculo de la eficiencia espectral distribuida del sistema
haciendo uso de la ecuacién [3.1] para saber qué tanto porcentaje mejora el sistema y
mediante los parametros de medicién de la densidad espectral de informacién, identificar
si el sistema presenta o no efectos dificilmente perceptibles de manera visual.

Z?zl 2,5[Gbps] + 25:1 10[Gbps] + Zi:l 40[Gbps]
16,861§[GHZ] i 27,6862[GHZ] I 46,6532[GHZ] + (5% 100[GH>])

(2% 2,5) + (2 10) + (2  40) {&bps}

Ndis[bps/Hz) =

Ndislbps/Hz =

545, 6011 GHz
105 bps
islbps/Hz) — T 1= ~maq 071924 7T
Haisleps/ 1] = 54576011 |:HZ}
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En cuanto al analisis espectral, es importante resaltar que al comparar la eficiencia
espectral distribuida calculada por medicion, varia de la calculada con la ecuacion
anteriormente presentada, debido a que, en primera instancia la medicion del ancho de
banda del espectro a nivel de transporte (figura senal color verde) se realiza con el
espectro sin procesar y por tanto las sefiales tendran un mayor ancho de banda de canal
dedicado en comparacion a cuando se mide en cada receptor, el cual se encarga de filtrar
las senales para mitigar el ruido, especialmente en los canales de mayor capacidad, como
se observa en la figura (senales color roja y azul).

Mark
| — sim_ISD_WLR_Caso_1_FTTC_C1. Optical Spectrum at 6315881, ESPECTRO_DWDM, Run 1 Meamremerts  Maters |
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Figura 3.9: BWIl a nivel de transporte Vs. BWlen canales dedicados, Arq. FTTC.

Para esta investigacion, se considera la eficiencia espectral distribuida ([SD]) calcula-
da mediante la ecuacién [3.1] la cual, aunque muestra algunas variaciones al compararse
con el célculo realizado mediante el ancho de banda distribuido, es la que finalmente
se refleja en cada receptor. A continuacién, se presenta la tabla [3.4 que resume los
resultados de la obtenida a una separacion simétrica de 100 GHz entre todos los
canales. Estos resultados corresponden a la primera variacién y sirven como punto de
referencia para las otras variaciones.

Canal AW} Cn Cror | Cpro(80,5Km) | BWyeq | BWais Nded Ndis

[GHz] | [Gbps] | [Gbps] | [Gbps x Km] [GHz] | [GHz] | [bps/HZz] | [bps/H?Z]

Chy 40 46.7446 85.57 %

Chs 10 27.6861 36.12%

Chs 2.5 16.8635 14.82%

Chs 100 o 105 8452.5 16,8601 545.6011 11337 19.24 %

Chs 10 27.6870 36.12%

Chg 40 46.5630 85.91 %

Tabla 3.4: Valores [[SDI obtenidos en el sistema para A,;=100 GHz, Arq. FTTC.
Posteriormente, se cambia la grilla espectral para un espaciamiento entre canales de
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2.5 Gbps a 50 GHz teniendo en cuenta el plan de canalizacién de la tabla En este
caso se nota una mejora a primera vista en el comportamiento de los canales de 10 Ghps,
dando como resultado un espectro coherente con la modulacion RZ implementada en
el canal como se puede evidenciar en la figura |3.10]

— sim_ISD_MLE_Caso_1_FTTC_CA1: Optical Spectrum at b315881, ESPECTRO_D
— sim_ISD_MLR_Caso_1_FTTC_C1: Optical Spectrum at b315881, ESPECTRO_D
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Figura 3.10: Espectro DWDM] para A,;= 100 GHz y A,;= 50 GHz, Arq. FTTC.

La mejora podria atribuirse a la implementacion de la grilla flexible, la cual cambia
la posicién relativa en frecuencia de todos los canales, de tal manera que, se observa una
mejora significativa, especialmente en los canales de 10 Gbps respecto a los parametros
La diferencia entre la implementacion de una grilla flexible y una grilla fija radica
en que esta ultima tiene mayores probabilidades de dar lugar al efecto no lineal [FWM]
de una manera imperceptible visualmente en la grafica. Esto se debe a que, al existir
un espaciamiento igual entre canales, las frecuencias generadas por FWM] se aglomeran
sobre las senales de los canales de comunicacion, disminuyendo el nivel de la relacion
senal a ruido éptico del sistema (OSNR]). Por esta razén, se observa en la tabla [3.6 que
el comportamiento de la para los canales de 10 Gbps mejora cuando el valor
de delta,; es igual a 50 GHz en comparacion con el valor obtenido en la a una
separacién de 100 GHz (tabla [3.5).

JANSY Capacidad de | Potencia Factor Q . OSNR
[GHZ) | Canal canal Rx [dBm] | PER [[n] | [aBm] | Jitter [ns] | OSNR [B] | p o) (aB]
Chy 40 Gbps -19.58 1210710 | 24.0206 | 27.611677 | 0.000500676 | 49.823145 4.06119
Chy 10 Gbps -20.488 1210710 | 17.0544 | 24.636706 | 0.000751113 | 52.232365 6.65053
100 Chs 2.5 Gbps -18.416 1210710 | 70.789 | 36.99932 0.0703448 53.779392 11.0905
Chy 2.5 Gbps -18.419 1210710 | 72.8974 | 37.254241 | 0.0802418 53.935397 11.0856
Chs 10 Gbps -20.515 1210740 | 18.5491 | 25.366451 | 0.000749217 | 52.177762 6.6125
Chg 40 Gbps -19.613 1210740 | 58.5336 | 35.348108 | 0.000151883 | 50.550014 4.04506

Tabla 3.5: Parametros [QPMl para A,;= 100 GH, Arq. FTTC.
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A Capacidad de | Potencia Factor Q OSNR

vl .
[GHZ) | Canal canal Rx [dBm] | PER [[En] | [aBm] | Jitter [ns] | OSNR[B] | g o) (aB]
T 10 Ghps 19583 | 1210 | 26.4106 | 28.435574 | 0.000403835 | 50.084052 | 4.08816
Chs 10 Gbps 20482 | 12107 | 17.0051 | 24.61156 | 0.000784304 | 54.678973 | 6.82002
0 | Chs 2.5 Gbps 118386 | 121070 | 73.8050 | 37.361821 | 0.0726331 | 56.968418 | 11.3706
Chy 2.5 Gbps 18388 | 1210 | 71.023 | 37.027075 | 0.0708422 | 57.034415 | 11.3675
Chs 10 Ghps 20504 | 121070 | 17.0457 | 24.632287 | 0.000808720 | 55.124723 |  6.7821
Chg 40 Gbps 119612 | 12107 | 60.1676 | 35.587254 | 0.000180384 | 505044444 | 4.05812

Tabla 3.6: Parametros [QPMI| para A,;= 50 GHz, Arq. FTTC.

Para determinar el grado de mejora del sistema con respecto a esta variacién, se
procede a calcular nuevamente la [SD] utilizando las variables de mediciéon y control
resumidas en la tabla 3.7

Z?:l 2,5[Gbps] + Z?Zl 10[Gbps| + Zizl 40[Gbps]

Ndis[bps/Hz] =
[bps/ H 2] 14,918421[GHZ] + 28,069§[GH2] + 46,645(2)[GH2] + ((4 * 100[GHZ]) + 50[GHZ])

(2%2,5) + (2% 10) + (2 % 40) [Sbps
Ndislbps/Hz —

494, 8165 GHz
105 bps
islbps/Hz] = TAs o1 072122 7T
Maislbes/ 1] = 494 3165 {HJ
Canal Ay Cn Cror | Cpro(80,5Km) | BWyeq | BWass Nded Ndis
[GHz] | [Gbps] | [Gbps] | [Gbps x Km] [GHz] | [GHz] | [bps/Hz] | [bps/Hz]
Chy 100 40 46.7329 85.59 %
Chsy 100 10 28.0661 35.63 %
Chs 2.5 14.9169 16.76 %
Ch, 15000 55 105 8452.5 12,9199 494.8165 1676 % 21.22%
Chs 100 10 28.0730 35.62 %
Chg 40 46.5570 85.92 %

Tabla 3.7: Valores [SDI obtenidos en el sistema para A,;=50 GHz, Arq. FTTC.

Logrando una mejora de 1.98 % en eficiencia en comparacién a cuando se trabajé a
un espaciamiento fijo de 100 GHz. En otras palabras se obtiene un ahorro de 50.7846
GHz en el espectro del sistema.

Para los otros casos donde A,; toma los valores de 25 y 12.5 GHz se evidencia
como a pesar de que los canales 3 y 4 estén cada vez més cerca, sus parametros
resumidos en las tablas 3.8 y respectivamente no cambian abruptamente, por lo
que permiten, incluso en 12.5 GHz de separacion entre estos canales, obtener un buen
desempeno en recepcion.
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JANSY Capacidad de | Potencia Factor Q . OSNR
[GHZ) | Canal canal Rx [dBm] | PER [[En] | [aBm] | Jitter [ns] | OSNR[B] | g o) (aB]

Chy 40 Gbps -19.584 12107%0 [ 26.4483 | 28.447955 | 0.000452088 50.11332 4.08578

Chy 10 Gbps -20.5 1210740 | 17.7861 | 25.001617 | 0.000772216 56.388625 6.86216

25 Chs 2.5 Gbps -18.351 1210740 | 72.3084 | 37.183772 | 0.0773321 60.646934 11.5332

Chy 2.5 Gbps -18.416 1210770 | 72.8328 | 37.246544 | 0.0770056 60.665035 11.4672

Chs 10 Gbps -20.51 1210740 | 16.5908 | 24.397365 | 0.000822492 56.970199 6.84605

Chg 40 Gbps -19.611 1210740 | 56.7806 | 35.083993 | 0.000152252 50.643872 4.06542

Tabla 3.8: Parametros [QPMI| para A,;= 25 GHz, Arq. FTTC.

Ay Capacidad de | Potencia Factor Q . OSNR
[GHZ] Canal canal Rx [dBm] BER [lin] [dBm)] Jitter [ns] | OSNR [dB] Real [dB]

Chy 40 Gbps -19.583 1210710 | 25.8847 | 28.260879 | 0.000478746 49.936679 4.03793

Chy 10 Gbps -20.508 1210740 | 18.169 | 25.186634 | 0.000759695 51.594934 6.58872

12.5 Chs 2.5 Gbps -18.269 1210740 | 60.3575 | 35.614629 | 0.0639459 53.814382 11.1419

’ Chy 2.5 Gbps -18.268 1210~ | 58.5403 | 35.3491 0.0748183 53.8533615 11.1463

Chs 10 Gbps -20.519 1210740 | 17.3795 | 24.800754 | 0.000790498 51.795192 6.57695

Chg 40 Gbps -19.609 1210740 | 56.9176 | 35.104935 | 0.000197423 50.542904 4.04006

Tabla 3.9: Parametros [OPM] para A,;= 12.5 GHz, Arq. FTTC.

Al lograr la aproximacién de los canales a la minima separacién sugerida por la ITU,
es decir, a un A,; = 12,5 GHz, se obtiene el espectro 6ptico del throughput de la figura
3.11} en la cual nuevamente se ve las afecciones sufridas por los efectos presentes con

un mayor grado de impacto para esta variacién.

— sim_ISD_MLR_Caso_1_FTTC_C1: Optical Spectrum at b316725, ESPECTR(
= sim_ISD_MLR_Caso_1_FTTC_C1: Optical Spectrum at b626057, Espectro_1
= sim_ISD_MLR_Caso_1_FTTC_C1: Optical Spectrum at b626064, Espectro_4
= sim_ISD_MLR_Caso_1_FTTC_C1: Optical Spectrum at b626066, Espectro_z
dB [xK/TH=)

1523.€ 193.7 192.8 152.9 154 154.1 1%4.2 184.2 154.4

Frequency [THs)

Figura 3.11: Espectro DWDM] para A,;= 12.5 GHz, Arq.

FTTC.

Mientras que, en las figuras [3.12al, [3.12b| y [3.12¢| se observan los diagramas de ojo

en recepcion de los canales 4, 5 y 6 para este mismo caso.
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— sim_ISD_MLR_Caso_1_FTTC_C1: Eye Diagram at 315861, Salida_2_! — sim_ISD_MLR_Caso_1_FTTC_C1: Eye Diagram at b315888, Salida_101 — sim_ISD_MLR_Caso_1_FTTC_C1: Eye Diagram atb315863, Salida_a0i
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(a) Diagrama de ojo Chy. (b) Diagrama de ojo Chs. (c) Diagrama de ojo Che.

Figura 3.12: Resultados de los canales 4, 5 y 6 para un A,; = 12.5 GHz en Arq. FTTC.

No obstante, es importante realizar el calculo de la eficiencia espectral mediante la
ecuacién [3.1] tanto para A,; =25 GHz como para A,;=12.5 GHz, obteniendo para esta
ultima variacién la maxima eficiencia del presente caso de estudio.

S22 2,5(Gbps] + Y27, 10[Gbps] + S5 _, 40[Gbps]

Ndis[bps/Hz] =
[bps/Hz] 13,601;[GHz} + 28,119;[GHZ] + 46765952)[G’Hz] + ((4 * 100[GHZ]) + 25[GHZ])

(2%2,5) 4+ (2% 10) + (2 % 40) [\G\bps]

dislops/Hz] = 169,1905 GH
105 bps
islps/Hz) = e = 0,2238 | —
Maislws/H21 = 469 1905 {Hz]
Canal | A1 Cn | Cror | Cpro(80,5Km) | BWiea | BWais Nded Ndis
[GHz] | [Gbps] | [Gbps] | [Gbps x Km] [GHz] | [GHz] | [bps/HZz] | [bps/Hz]
Chy 100 40 46.7742 85.52 %
Chs 100 10 28.1051 35.58 %
Chs 2.5 13.5097 18.51 %
Chs 12050 55 105 8452.5 13.6033 469.1905 18967 22.38%
Chs 100 10 28.1343 35.54 %
Chg 40 46.5455 85.94 %

Tabla 3.10: Valores [SD]| obtenidos en el sistema para A,;=25 GHz, Arq. FTTC.

| B S i1 2,5[Gbps] + Y7 10[Gbps] + > i, 40[Gbps]
Ndis[bps/Hz] = 17,3912[6‘1{4 + 27,667§[GH2] + 46,538525[GHz] + ((4 « 100[GHZ]) + 12,5[GHZ])

(2%2,5) + (2 % 10) + (2 % 40) [Sbps
Ndislbps/Hz —

458,2988 GHz
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Factor Q [lin]

105 bps
Ndislbps/Hz] = — = (,2291 |:H£:|

458,2988 z
Canal | A Cn | Cror | Cpro(80,5Km) | BWieq | BWais Nded Ndis
[GHz] | [Gbps] | [Gbps] | [Gbps x Km] [GHZz] | [GHZz] | [bps/HZ] | [bps/Hz]
Chy 100 40 46.5327 85.96 %
Chy 100 10 27.7051 36.09 %
Chs 2.5 17.4042 14.36 %
Ch, 11%8 55 105 8452.5 173739 458.2988 1139% 22.91%
Chs 100 10 27.6293 36.19 %
Chg 40 46.5448 85.94 %

Tabla 3.11: Valores [[SD| obtenidos en el sistema para A,;=12.5 GHz, Arq. FTTC.

Los datos de la tabla B.I1] evidencian una disminucién en el ancho de banda
utilizado por el sistema, aproximadamente de 87.3023 GHz, lo que a su vez refleja
una mejora de alrededor del 3.67% en la eficiencia espectral en comparacién con
los resultados obtenidos en la tabla |3.4. Por otro lado, los diagramas de ojo de la
figura demuestran la adecuada configuracién del sistema inicial reduciendo los
efectos degradantes generados por fenémenos lineales y no lineales inherentes al sistema.

Bajo las mismas condiciones iniciales, se realiza el analisis para una arquitectura de
red FTTF. Esta arquitectura, al igual que FTTC, tiene un despliegue en el SPAN de
la ODN igual a 80 Km. La diferencia entre las arquitecturas radica en la longitud de
la ultima milla, que varia de 500 m a 1 Km para FTTF. Las graficas comparativas de
los pardmetros [OPM] representadas en las figuras y destacan la similitud en
el comportamiento entre ambas configuraciones de arquitectura de red.

Factor Q Vs. Espaciamiento OSNR Vs. Espaciamiento
@ Canal 3FTTC @ Canal4 FTTC == == Factor Q minimo aceptable A Canal 3 FTTF @ Canal 3FTTC @ Canal4FTTC A Canal 3FTTF A Canal 4 FTTF
A Canal 4 FTTF
80 — 12 -+ =
miCanal 3 (FTTC): 11,1419
l e N | ol 4 P17 11,1463
g 1,5+
mm Canal 4 (FTTC): 58,5403 S
40 = Canal 4 (FTTF): 59,5458 iz
14
mm Canal 3 (FTTC): 60,3575 2 14
20 = Canal 3 (FTTF): 57,9866 o o Canal 4 (FTTF): 11,0436
————————————————————————————— | :(?anal 3 (FTTF): 11,049
0 10,5 -
100 50 25 12,5 100 50 25 12,5
Espaciamiento [GHz] Espaciamiento [GHz]
(a) Factor Q para Chs y Chy. (b) OSNR para Chs y Chy.

Figura 3.13: Desempernio del Factor [Q] y [OSNRI ante la variacién de A,; en Arq. FTTC
y FTTF.
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Potencia Rx [dBm]
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o
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mCanal 4 (FTTF): -18,367

Potencia Rx [dBm]
t

T.

100 50 25 12,5 100 50 25 12,5
Espaciamiento [GHz] Espaciamiento [GHz]
(a) Potencia de Rx para Chg y Cha. (b) Potencia de Rx para Chs y Chy escalado.

Figura 3.14: Potencia Rx Vs. variacion A,; en Arq. FTTC y FTTF.

Las figuras y evidencian que la diferencia entre las arquitecturas radica
en el decremento de algunos parametros debido a la variacién de la longitud de
la ultima Milla, destacando que es el resultado esperado ya que a nivel general de las
telecomunicaciones la distancia es un factor determinante para establecer satisfactoria-
mente la comunicacidn, la transmisién de datos, etc. Las figuras [3.15a, [3.150] y [3.15(]
representan el diagrama de ojo obtenido en recepcion de los canales 4, 5 y 6 de una

arquitectura FTTF y reflejan las diferencias mencionadas.

— sim_ISD_WMLR_Caso_{_FTTF_C1: Eye Diagram at b315861, Salida_2_¢ — sim_ISD_MLR_Caso_{_FTTF_C1: Eye Diagram at b315889, Salida_10¢ — sim_ISD_MLR_Caso_1_FTTF_C1: Eye Diagram at b315863, Salida_40¢
— sim_ISD_MLR_Caso_1_FTTF_C1: Eye Diagram at 315861, Salida_2_¢ — simISD_MLR_Caso_1_FTTF_C: Eye Diagram at 315889, Salida_10( — sim_ISD_MLR_Caso_1_FTTF_C1: Eve Diagram at b315863, Salida_40¢

e I/40.\\V/4 #
// //
/ \./,
(a) Diagrama de ojo Chy. (b) Diagrama de ojo Chs. (c) Diagrama de ojo Che.

Figura 3.15: Comparacion de A,; = 100 GHz y A,; = 12.5 GHz en canales 4, 5y 6

para una Arq. FTTF.

En la figura [3.154] se evidencia que la regién correspondiente a la marca de unos
(parte superior del diagrama) experimenta un ligero ensanchamiento cuando hay un
A,1 igual a 12.5GHz (diagrama verde en la figura) entre los canales 3 y 4, indicando
la presencia de interferencia entre simbolos (Intersymbolic Interference, [SI)), es decir,
los simbolos transmitidos estan comenzando a dispersarse y por tanto generar retardos
que ocasionan la superposicion entre ellos en recepcién e influyen en la correcta

recuperacion de informacion.
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En cuanto a los demds canales, las figuras y muestran que no experi-
mentan modificaciones significativas. Adicionalmente, se ratifica que la configuracién
es acertada para este tipo de arquitectura y el desempeno es similar. A nivel de
transporte la senal mantiene el throughput y los efectos al igual que en FTTC; el tinico
pardmetro de medicién afectado es el ancho de banda de canal dedicado (BWye),
ya que la senal llega ligeramente mas atenuada que en la arquitectura FTTC, lo que
altera los niveles de potencia y, por ende, el nivel de sensibilidad al que se mide el BW 4.

Markers
— sim_ISD_MLR_Caso_1_FTTF_C1: Optical Spectrum at b315862, Espectro_40Gbps_2, Run 4 e SEN & |

— sim ISD MLR Caso 1 FTTC C1: Optical Spectrum at b315862, Espectro 40Gbps 2 Run 4
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(a) Espectro Chg en Arq. FTTC. (b) Espectro Chg en Arq. FTTF.

Figura 3.16: Mediciéon de BW.4 en Arq. FTTC y FTTF.

Un ejemplo claro de lo dicho anteriormente se presenta en las figuras y
del canal 6, en el cual se evidencia el cambio de BWy.4 y por tanto el cambio de la
eficiencia espectral distribuida. Sin embargo, este cambio no afecta significativamente
al sistema, ya que es del orden de los MHz, en ese sentido, se presenta la tabla (3.12
que registra los datos iniciales de la eficiencia espectral distribuida y la tabla que
registra los datos de la densidad espectral de informacion finales.

Z?:l 2,5[Gbps] + Z?Zl 10[Gbps| + Zzzl 40[Gbps]

s GHz , GHz ) GHz
10SISI[GH:] | 215267(GHz] | AGUNIGHE] | (54 100[G'H 2])

Ndis[bps/Hz] =

(2%2,5) 4+ (2% 10) + (2 % 40) {&bps}

Ndislbps/Hz] = 545, 2284 GHz
105 bps
/] = e = 0,1926
Ndis|bps/ H>] 545, 2284 {HZ}
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Canal | 21 Cn | Cror | Crro(81Km) | BWae | BWas Nded Nais
[GHz] | [Gbps] | [Gbps] | [Gbps« Km] | [GHz] | [GHz] | [bps/Hz] | [bps/H z]
Chy 40 46.2144 86.55 %
Chsy 10 27.5258 36.33 %
Chs 2.5 16.7867 14.89 %
Chy 100 55 105 8505 16,8495 045.2284 11847, 19.26 %
Chs 10 27.5276 36.33 %
Chg 40 46.0096 86.94 %
Tabla 3.12: Valores [[SD] obtenidos en el sistema para A,;=100 GHz, Arq. FTTF.

E?Zl 2,5[Gbps] + Z?Zl 10[Gbps| + Zz=1 40[Gbps]

Ndislbps/Hz] =
[bps/H 2] 17,313;[GHZ] i 27,389123[GHz] i 46,2302[GHz] + (4% 100[GHz| + 12,5]GH?))

Ndislbps/Hz] =

457, 96665

(2%2,5) + (2% 10) + (2 % 40) {\G\bps
GHz

105 bps
Naistws/ 2] = Jegaegp — 02293 {H_z}
Canal Ay Cn Cror | Crro(81Km) | BWgeq BWis Tded Tdis
[GHz] | [Gbps] | [Gbps] | [Gbps * Km] | [GHZ] [(GHz] | [bps/H~z] | [bps/Hz]
Chy 100 40 46.4543 86.11 %
Chs 100 10 27.3676 36.54 %
Chs 2.5 17.2855 14.46 %
Chy 11%05 5 F 105 8505 173414 457.96665 L10% 22.93%
Chs 100 10 27.4109 36.48 %
Chg 40 46.0069 86.94 %
Tabla 3.13: Valores [[SD| obtenidos en el sistema para A,;=12.5 GHz, Arq. FTTF.

Finalmente, de la tabla se observa una disminucion del espectro de aproxima-
damente 3.67 % con respecto a los datos obtenidos en la tabla |[3.12| Este ahorro, que
equivale a 87.26175 GHz de espectro optico, se logra gracias a la disposicion continua
de los canales de menor capacidad. A pesar de que estos canales permiten un ahorro
considerable en el espectro, su contribucion al throughput de la red y a la eficiencia
espectral distribuida es limitada. La ausencia de estos canales en el calculo de lal[SD[en
este caso en particular solo se reduce aproximadamente un 0.04 %, lo que sugiere que
el sistema podria beneficiarse mas al emplear canales de mayor capacidad.
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3.1.2. Caso 2: Variacion de la grilla espectral entre los canales

de 10 Gbps y 2.5 Gbps para diferentes tipos de arqui-
tecturas FTTx

Partiendo de los resultados obtenidos para la en el caso anterior se tiene que
la separacién entre los canales de 2.5 Gbps se fijan a un Ay ;= 12.5GHz y se procede a
realizar el mismo proceso de variacién, pero en este caso para un A, entre los canales
de 10 y 2.5 Gbps, manteniendo la grilla fija en 100 GHz entre los canales de 40 y 10
Gbps como se representa graficamente en la figura [3.17]

Jc[THz]

194.0
[THz] fch_1 [THz] feh_2 [THz] fch_3 [THz] | fch_4 [THz] fch_5 [THz] feh_6 [THz]  [THz]
193.99375 : 194.00625
G‘::' 10 10 G‘::'
ps Gbps Ghbps ps
25 2.5
Ghps Gbps
 — > —>¢€ P
Ava2 12.5 GHz Ava2
2 L a P el "
- Ed C 4 L 4 - - -
80 GHz 100 GHz 100 GHz 80 GHz

Figura 3.17: Representacién de la variacion de A, para el caso 2.

Siguiendo el plan de canalizacién de la ultima variacion establecida para el caso
de estudio nimero 1 y asegurando previamente su operatividad en todos los canales,
se ajustan nuevamente el resto de las frecuencias igualmente a como se realizé en la
seccion |3. 1.1, Esta nueva posicion relativa en frecuencia es el punto de comparacion
para el andlisis de las préximas variaciones.

En la tabla se especifica el plan de canalizacién establecido segun valor de A,.

Ay Jena Jeno Jens Jeha Jens Jehs
(GH] [THz] [THz] [THz] [THz] [THZ) [THZ)
100 | 193.79375 | 193.89375 | 193.99375 | 194.00625 | 194.10625 | 194.20625
50 | 193.84375 | 193.94375 | 193.99375 | 194.00625 | 194.05625 | 194.15625
25 | 193.86875 | 193.96875 | 193.99375 | 194.00625 | 194.03125 | 194.13125
12.5 | 193.88125 | 193.98125 | 193.99375 | 194.00625 | 194.01875 | 194.11875

Tabla 3.14: Plan de canalizacién para variaciones entre canales de 10 y 2.5 Gbps.
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En base a la tabla [3.14] se inicia presentando los resultados graficos del Diagrama
del ojo y espectro éptico para un A,,=100 GHz en las figuras a que se
obtuvieron a la salida del receptor Optico para los canales 4, 5 y 6, donde el efecto
presentado en la figura hace referencia a lo analizado en el caso 1 para A,;= 12.5
GHz.

— sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTC_C1: Eye Diagram at b315861, Salida_2_!

[2.u.]

(a) Diagrama de ojo Chy.

— sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTC_C1: Eye Diagram at b315889, Salida_101

4B (m/THz]

— sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTC_C1: Optical Spectrum at b315860, Espec

1s2.85 1%3.8 153.88 182 182,05 1841 154218

Freguency [TH=]

(b) Espectro 6ptico Chy.

— sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTC_C1: Optical Spectrum at b315890, Espec
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(c) Diagrama de ojo Ch (d) Espectro 6ptico Ch
— sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTC_C1: Eye Diagram at b315863, Salida_401 — sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTC_C1: Optical Spectrum at b315862, Espec
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(e) Diagrama de ojo Chg. (f) Espectro 6ptico Chg.

Figura 3.18: Resultados iniciales de comparacién para el caso 2.
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En las figuras [3.18b] [3.18d y [3.18f] que representan los espectros 6pticos en la salida,
se evidencia la presencia de la interferencia interportadora que causa el efecto no
lineal més habitual en los sistemas WDM]| (XPM)). Sin embargo, al observar los cruces
temporales en las figuras 3.18al [3.18¢| v [3.18¢| se infiere que la dispersion cromatica no
esta afectando notablemente el sistema y se aprecia un buen rendimiento independiente
de los canales.

La tabla |3.15| representa el resumen de los parametros de monitoreo 6ptico del
sistema inicial, mientras que la tabla |3.16| resume los datos obtenidos para el calculo
de la [[SD teniendo en cuenta el resultado de 745 mediante el uso de la ecuacién de
eficiencia.

JAVR Capacidad de | Potencia Factor Q . OSNR
[(GHz] Canal canal Rx [dBm] BER (lin] [dBm] Jitter [ns] | OSNR [dB] Real [dB]
Chy 40 Gbps -19.585 12107%0 | 25.0347 | 27.970849 | 0.000475139 | 50.212461 4.02087
Chy 10 Gbps -20.499 1210740 | 19.5307 | 25.814378 | 0.000713325 | 51.474834 6.5854
100 Chs 2.5 Gbps -18.261 1210740 | 61.3454 | 35.755638 | 0.0672453 53.85335 11.1497
Chy 2.5 Gbps -18.277 1210~ | 60.2823 | 35.603791 | 0.0628489 53.893558 11.1375
Chs 10 Gbps -20.512 1210740 | 17.6647 | 24.942108 | 0.000784117 51.83559 6.57403
Chg 40 Gbps -19.611 1210740 | 59.8177 | 35.536595 | 0.000161065 50.623007 4.03338

Tabla 3.15: Parametros [OPM]| para A= 100 GHz, Arq. FTTC.

B Z?:l 2,5[Gbps] + 2521 10[Gbps| + Zizl 40[Gbps]
Ndislbps/Hz] = 17,505025[GHZ} + 27,714;[@}12} + 46,851223[GH2] + ( A % 100[G Hz] 4 12’5[(} Hz] )

(2% 2,5) 4+ (2% 10) + (2 * 40) {\&bps]

dislops/He] = 458, 535425 GH
105 bps
/1] = e = 0,2200 | 22
Tdislops/H2] = 458 535425 {Hz]
Canal | 2w Cn | Cror | Cpro(80,5Km) | BWaeq BWais Nded Ndis
[GHz] | [Gbps] | [Gbps] | [Gbps x Km)] (GHZ] [GH~Z] [bps/Hz] | [bps/H z]
Chy 100 40 47.0203 85.07%
Chs 100 10 27.7274 36.07%
Chs 2.5 17.5367 14.26 %
Chy 11%(? 5E 105 8452.5 74731 458.535425 11317 22.90 %
Chs 100 10 27.7016 36,10 %
Chg 40 46.6823 85.69 %

Tabla 3.16: Valores [[SD| obtenidos en el sistema para A,,=100 GHz, Arq. FTTC.

Para iniciar con la aproximacion de los canales de 10 Gbps a los canales de 2.5
Gbps, objeto del presente caso de estudio, se varfa simultdneamente el espaciado (A,s)
entre los canales 2 y 5, asi como entre los canales 3 y 4. Esta nueva variacion, de ser
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posible, le permitira al sistema ahorrar otro porcentaje de espectro para la transmision
de la misma capacidad a nivel de transporte (throughput).

Mediante la comparacién de las figuras [3.19a] y [3.19D] se analiza el sistema ajus-
tando a un espaciamiento A,» = 50 GHz, con el fin de detallar de manera visual su
comportamiento y la posible intensificacién de los efectos no lineales en el sistema.

— sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTC_C1: Optical Spectrum at b316725, ESPECTRO_DWDM1, Run 1
— sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTC_C1: Optical Spectrum at b627803, Espectro_10Gbps_BtB1, Run
— sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTC_C1: Optical Spectrum at b626283, Espectro_10Gbps_BitB2, Run

— sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTC_C1: Optical Spectrum at b627805, Espectro_2_5Gbps_BtB1, Ru

— sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTC_C1: Optical Spectrum at b627807, Espectro_2_5Gbps_BiB2, Ru

dB [mN/THs)

20 A

15 4

10 4

-5 4

Frequency [THz)

~_
(a) Throughput para A,2=100 GHz.

— sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTC_C1: Optical Spectrum at b627805, Espectro_2_5Gbps_B
— sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTC_C1: Optical Spectrum at b627807, Espectro_2_5Gbps_B
— sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTC_C1: Optical Spectrum at b316725, ESPECTRO_DWDM1,
= sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTC_C1: Optical Spectrum at b626283, Espectro_10Gbps_BitE

=— sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTC_C1: Optical Spectrum at b627803, Espectro_10Gbps_BtE

dB [mN/THs)

Frequency [THz)

(b) Throughput para A,=50 GHz.

Figura 3.19: Comparacién de espectro DWDM] para A,»,=100 GHz y A,»,=50 GHz.
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Como se ilustra en las figuras y se nota un mejor comportamiento de los

espectros de los canales 2 y 5 a un Ayo=

50 GHz que posiblemente se atribuya a que

el efecto de mezcla de cuatro ondas (EWM)) estuviera aglomerando sefiales pardsitas
muy cerca de su senal de comunicacion entrando en coincidencia de fase y generando
pérdida de informacién o distorsién a pequena escala. Adicionalmente, se resalta la
incidencia del efecto para este valor de Ao, y se nota el impacto de los canales
de 10 Gbps sobre los canales de 2.5 Gbps. Con un espaciamiento menor, se esperaria
una distorsién mds grande generada por el efecto XPM] lo cual se comprueba mediante

las figuras [3.204] y [3.20D]

— sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTC_C1: Optical Spectrum at b315886, Espec = sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTC_C1: Optical Spectrum at b315890, Espec

dB [mN/THs)

Frequency [THz)

(a) Espectro Chs en Arq. FTTC.

dB [mN/THs)

182.8 192.9 184 154.1 194.2 1%4.23 194.4

Frequency [THz]

(b) Espectro Chs en Arq. FTTC.

Figura 3.20: Comparacién de espectro en Chy Y Chy para A,»=50 GHz.

Respecto a los valores obtenidos en [OPM] se confirma que los canales 2 y 5 afectan
considerablemente los canales 3 y 4, disminuyendo sustancialmente su factor de calidad

(tabla (3.17]).

JAVR Capacidad de | Potencia Factor Q . OSNR
[GHZ] | C2nal canal Rx [dBm] | PR Gn] | [@Bm] | Jitter [ns] | OSNR [dB] | ) 1ag)
Chy 40 Gbps -19.59 1210710 | 32.4103 | 30.213671 | 0.00037905 49.99899 3.99466
Chy 10 Gbps -20.507 1210710 | 16.8821 | 24.548549 | 0.000876123 57.080146 6.87427
50 Chs 2.5 Gbps -18.279 1210710 | 18.7471 | 25.45866 0,0625092 53,848704 11,127
Chy 2.5 Gbps -18.237 1210710 [ 17.2202 | 24.720742 | 0.0943232 53.893 11.1736
Chs 10 Gbps -20.513 1210710 | 17.5649 | 24.892904 | 0.000817097 57.242783 6.85749
Chg 40 Gbps -19.607 1210710 | 60.7073 | 35.664824 | 0.000205115 50.672886 4.04522

Tabla 3.17: Pardmetros [OPM] para A,»= 50 GHz, Arq. FTTC.

A continuacion se presentan los diagramas de ojo de los canales de 2, 3, 4 y 5 que
son los principalmente afectados ante esta variacién segun la tabla [3.17 presentada.
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— 5im_ISD_MLR_Caso_2_FTTC_C1: Eye Diagram at b315885, Salida_101

— sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTC_C1: Eye Diagram at b315885, Salida_101
ta.u.1
2_5e-005

3e-005

o

_5e-005

28005 ---

-

_5=-005 -

1=-005

Se-00€

[ 0.025 0.05  0.075 0.1 0,135 0.15 0.175 0.2

Time [n=]

(a) Diagrama de ojo del Cha.

— sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTC_C1: Eye Diagram at b315874, Salida_2_!
— sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTC_C1: Eye Diagram at b315874, Salida_2_!

— sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTC_C1: Eye Diagram at b3153380, Salida_101

— sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTC_C1: Eye Diagram at b315889, Salida_101
ta.u.1
2._5e-005

3e-005

2.5e-005

2e-005

-

.5e-005

1e-005

Se-008 1----

[ 0.025 0.05 0.075 0.1 0.135 0.1s 0.175 0.2

Time [n=]

(b) Diagrama de ojo del Chs.

— sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTC_C1: Eye Diagram at b315861, Salida_2_!
— sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTC_C1: Eye Diagram at b315861, Salida_2_!

©

. 5e-005

o

_5e-005

2e-005 2e-005

-

.5e-005

"

52005 f----

1e-005

1e-005

Se-00€ Se-00€

Time [n=]

(d) Diagrama de ojo del Chy.

Time [n=]

(c) Diagrama de ojo del Chs.

Figura 3.21: Comparacion del diagrama de ojo en Chy, C'hs, Chy y Chs para A,2=50
GHz.

La comparacion de los diagramas de ojo antes y después que se diera el cambio
de la posicion relativa en frecuencia de los canales 1, 2, 5 y 6 permite ver de manera
clara que al optimizar el uso de 100 GHz de espectro, incrementan factores degra-
dantes del sistema como la [SIl (ensanchamiento de la regién de la marca de unos)
y la (pérdida de simetria del ojo), tal como se puede ver en las figuras
y haciendo referencia a una recuperacion cada vez mas herrada de la informacién.

En relacion con el analisis espectral, los datos presentados en la tabla |3.18| revelan
una mejora del uso del espectro del 6.39%, resaltando ademds el fenémeno de en-
sanchamiento del pulso experimentado por los canales de 10 Gbps debido al efecto [SPMI

>7 4 2,5[Gbps]+307_, 10[Gbps]+Y_7_, 40[Gbps]

17,551025[GHZ]+28,084625[GHZ]+46,343;[GHz]+(2*100[GHZ]+2*50[GHZ]+12’5[GHZ])

Ndis[bps/Hz] =
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C(2%2,5) + (2% 10) + (2 % 40) [Sbps
Tdislops/ 2] = 358,4894 (SR

105 bps
islbps/Hz] — — = 0,2929 E—
Hdislows/H2] = 358 1894 {Hz]

Canal | - A Cn | Cror | Crro(80,5Km) | BWieq | BWais Nded Nais

[GHz] | [Gbps] | [Gbps] | [Gbps x Km] [GHz] | [GHZz] | [bps/HZ] | [bps/Hz]

Chy 100 40 46.2849 86.42 %

Chq 50 10 28.0809 35.61 g)

Chs 2.5 17.5404 14.25%

Chy 152(.)5 55 105 8452.5 175617 358.4894 1194% 29.29%

Chs 100 10 28.0884 35,60 %

Chg 40 46.4013 86.20 %

Tabla 3.18: Valores [[SD] obtenidos en el sistema para A,,=50 GHz, Arq. FTTC.

Los anchos de banda dedicados de los canales 2 y 5 mostrados en la tabla anterior,
respaldan lo dicho, de manera que sufren un ligero incremento de aproximadamente
370,2 MHz en ancho de banda.

— sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTC_C1: Optical Spectrum at b316725, ESPECTRO_DWDM1, Run 3

= sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTC_C1: Optical Spectrum at b627803, Espectro_10Gbps_BtB1, Run {
— sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTC_C1: Optical Spectrum at b626283, Espectro_10Gbps_BtB2, Run :

— sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTC_C1: Optical Spectrum at b627805, Espectro_2_5Gbps_BtB1, Run
= sim_ISD_MLR

Caso_2_FTTC_C1: Optical Spectrum at b627807, Espectro_2_5Gbps_BtB2, Run
dB [mK/TH=)

20 -

154.2

Frequency [THz)

Figura 3.22: Representacién de la variacion de A,,=25 GHz para el caso 2.
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Ante la variacion del A,o a 25 GHz el sistema empieza a tener mayores degrada-
ciones, como la [[CIl estimulando maés el efecto XPM] de los canales de 10 Gbps sobre
los de 2.5 Gbps como se observa en las figuras [3.22|[3.23D] sin embargo, la figura
correspondiente al canal 4 posee un filtro més selectivo (al igual que el canal 3) que
los canales de mayor capacidad y es por esta razén que aparentemente el espectro no
cambia, pero comparando con las mediciones realizadas en la tabla se obtiene que
los canales de 2.5 se ensanchan aproximadamente 1,0311 GHz presentando a su vez

P M

— sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTC_C1: Optical Spectrum at b315860, Espec
= sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTC_C1: Optical Spectrum at b315860, Espec — sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTC_C1: Optical Spectrum at b315890, Espec
dB [mK/THs) dB [mN/THs)

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

AN L
: .y .
(a) Espectro Chy en Arq. FTTC. (b) Espectro Chs en Arq. FTTC.

Figura 3.23: Resultado espectral en Chy y Chs para A,,=25 GHz.

71 2,5[Gbps]+3°7_, 10[Gbps]+>_;_, 40[Gbps]
 20.88101G H=] | 46.6284G 2] | (94100(G H 2] +2%25[GH2]+12,5[GH>=))

(2% 2,5) + (2% 10) + (2 * 40) {&bps}

Ndis[bps/Hz] — 18,58215[GHz]
2

disleps/Hz] = 318 546075 S
105 bps
islbps/Hz] — - 073296 -
Hdistops/H2 = 18 546075 {HJ
Canal Ao Cn | Cror | Cpro(80,5Km) | BWgeq BWis Nded Tdis
[GHZ] | [Gbps] | [Gbps] | [Gbps x Km)] [(GHZ] [GH~Z] [bps/Hz] | [bps/H z]
Chy 100 40 46.7655 85.53 %
Chsy 95 10 46.8977 21.32%
Chs 2.5 18.3848 13.60 %
Ch, 12255 55 105 8452.5 137795 318.546075 1331% 32.96 %
Chs 100 10 46.8655 21.34%
Chg 40 46.4913 86.04 %

Tabla 3.19: Valores [[SD] obtenidos en el sistema para A,,=25 GHz, Arq. FTTC.
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Aunque los canales 3 y 4 sufren este ensanchamiento mayor que en la variacién
anterior, sigue siendo posible recuperar la senal satisfactoriamente, eso si, con mayor
presencia de [CD| XPM] e [SI (figuras [3.24a] y [3.24b) quedando propenso
a degradarse por completo ante una aproximacion menor o un incremento de la
longitud de la fibra. En cuanto a los canales 2 y 5 de 10 Gbps, estos se degradan
completamente ante esta variacién como se ilustra en las figuras y donde
en el Diagrama de Ojo se incrementa la [SIl y el efecto XPM]| implicando un mues-
treo con mayor error, causando una superposicion de senales de manera no sincronizada.

— sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTC_C1: Eye Diagram at b315874, Salida_2_! — sim_ISD_MLR_Casa_2_FTTC_C1: Eye Diagram at b315361, Salida_2_!
— sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTC_C1: Eye Diagram at b315874, Salida_2_! — sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTC_C1: Eye Diagram at b315861, Salida_2_!

[an.] la.u.]

22-003

©

_5e-005

2e-005

_se-005 -

"
-
|
2
H
@

1=-005 1e-005

Se-00€ Se-008

Time [n=] Time [n=]

(a) Diagrama de ojo del Chs. (b) Diagrama de ojo del Chy.
— sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTC_C1: Eye Diagram at b315885, Salida_101 — sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTC_C1: Eye Diagram at b315889, Salida_101
— sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTC_C1: Eye Diagram at b315885, Salida_10t — sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTC_C1: Eye Diagram at b315889, Salida_10t

Se-005 -

se-005 2e-005

se-005 22003

2e-005

2e-005

1e-005

[} 0.0325 0.05  0.075 0.1 0.135 0.15 0.175 0.2 [} 0.025 0.05 0.075 0.1 0.135 0.15 0.175 0.3

Time [n=] Time [n=]

(c) Diagrama de ojo del Cha. (d) Diagrama de ojo del Chs.
Figura 3.24: Comparacién del diagrama de ojo en para A,3=50 GHz y A, =25 GHz.
Como se evidencia en la tabla |3.20] el desempeno de los canales mencionados no es
el ideal, sin embargo, en base a la figura [3.22| se nota que aun es posible diferenciar

los canales de manera independiente, adicionalmente, el ensanchamiento asimétrico
del espectro (XPM]) en el receptor se incrementa exageradamente como se present6
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en la tabla (3.19) por lo que se sugiere realizar un filtrado més selectivo tomando la
condicién de filtrado para canales de baja capacidad (BWyy,, = 4% C,) y no hacerlo
bajo la premisa de BWyi,, = 60 GHz para canales de alta capacidad con el fin de
mitigar el impacto de la[[CIl y por tanto el efecto XPMI

JAVPS Capacidad de | Potencia Factor Q . OSNR
[GHZ) | ©3nal canal Rx [dBm] | LER ] | [dBm] | Jitter [ns] | OSNR [dB] g ) (ap)
Chy 40 Gbps -19.591 1210~ 29.0306 | 29.257128 | 0.00041403 50.008300 4.00984
Chsy 10 Gbps -17.575 5,8221073 | 2.52269 | 8.037276 0.0306507 51.981379 6.80216
25 Chs 2.5 Gbps -18.185 1,892107% | 13.1037 | 22.347872 | 0.0856645 53.81544 11.1915
Chy 2.5 Gbps -18.169 2,93210730 | 12.769 | 22.123109 | 0.0914873 53.88892 11.2131
Chs 10 Gbps -17.569 4,82x1073 | 2.59111 | 8.269704 0.0305791 51.939036 6.82279
Chg 40 Gbps -19.605 1210740 63.6208 | 36.071983 | 0.000206295 50.643178 4.04718

Tabla 3.20: Parametros [OPM]| para A= 25 GHz, Arq. FTTC.

En cuanto a la variacién del espaciamiento a un A, = 12.5 GHz la degradacion de
los canales es total, al punto de no diferenciar la presencia independiente de los canales
2,3,4y5 (figura , ya que los canales con capacidad de 10 Gbps poseen un ancho
de canal grande y de esta manera los canales 2 y 5 invaden en su gran mayoria los
canales de 2.5 Gbps como se muestra en la siguiente figura.

= sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTC_C1: Optical Spectrum at b316725, ESPECTRO_DWDM1, Run 4

dB [mK/THs)

-10

20 o

15

10 1

-----------------------------------------------

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

T
154.23

Frequency [THs)

Figura 3.25: Variacion de A,y = 12.5 GHz para Arq. FTTC.

Espectralmente, se nota de manera clara la[[CIl que causa el efecto XKPM|més grande
hasta el momento. En cuanto a las figuras a se comprueba mediante los

diagramas de ojo el gran nivel de degradacion presente ante esta variacion.
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[au.]

— sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTC_C1: Eye Diagram at

b315874, Salida_2_!
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(a) Diagrama de ojo del Chs.

— sim_ISD_MLR_Casa_2_FTTG_C1: Eye Diagram at b315885, Salida_101
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— sim_ISD_MLR_Casa_2_FTTC_C1: Eye Diagram at b315861, Salida_2_!

(b) Diagrama de ojo del Chy.

Time [ns]

— sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTC_C1: Eye Diagram at b315889, Salida_101

[ 0.025

0.05 0.075 0.

1 o.12s 0.15

(d) Diagrama de ojo del Chs.

Figura 3.26: Comparacién en Chy, Chz, Chy y Chs para A,=12.5 GHz.

Por estos resultados se considera una aproximacién excesiva, la cual no resulta
beneficiosa para sistemas Opticos en general que cuenten con canales con capacidad igual
o mayor a 10 Gbps, ya que si se ve afectado tan drasticamente aproximandose al canal
de 2.5 Gbps de capacidad, el resultado serd mas cadtico con uno de mayor capacidad.
En las tablas y presentadas a continuacién se sintetizan los resultados de los
parametros e respectivamente, para un A, »,=12.5 GHz.

Ay Capacidad de | Potencia Factor Q . OSNR
[GHz] Canal canal Rx [dBm] BER (lin] [dBm] Jitter [ns] | OSNR [dB] Real [dB]

Chy 40 Gbps -19.592 1210740 26.7582 | 28.549151 | 0.000428684 50.059386 4.01883

Chsy 10 Gbps -14.856 9,7621073 | 2.47308 | 7.864747 0.0257708 51.113669 11.7397

12.5 Chs 2.5 Gbps -17.600 3,192107 | 6.70797 | 16.53182 0.110559 53.743226 11.6497

) Chy 2.5 Gbps -17.617 | 242010710 ] 6.37674 | 16.091974 | 0.120911 53.90042 11.6492

Chs 10 Gbps -14.852 1,0321072 | 2.42324 | 7.6879934 0.026732 51.297212 11.726

Chg 40 Gbps -19.602 1210740 56.7937 | 35.085998 | 0.000187153 50.503742 4.04341

Tabla 3.21: Parametros [OPM] para A= 12.5 GHz, Arq. FTTC.
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>.7, 2,5[Gbps]+3°5_ 10[Gbps]+3 4 _; 40[Gbps]

Ndis[bps/Hz] — 20.7625[GH=] | 4T.62485[GH=] | 368 I34GHE] | (5.1 00[G Hz]1 3x12,5(CHz])
_ (2%25) 4+ (2% 10) + (2 40) Gbps
hdislbps/H] = 2834894 QH =
105 bps
is[bps/Hz] = Ao s1oma 073704 7T
Mdislbps/ 1] = 983 1804 {HJ
Canal AN Cn Cror | Cpro(80,5Km) | BWgea | BWys Nded Ndis
[GHZ] | [Gbps] | [Gbps] [Gbps x Km) [GHz] [GHZ] | [bps/HZ] | [bps/H?z]
Chy 100 40 46.9515 85.19%
Chy 12.5 10 47.6199 21.00%
Chs ’ 2.5 11.99%
Cha 13? o 105 8452.5 283.4894 12.09% 37.04 %
Chs 10'0 10 47.6298 21.00%
Chg 40 46.6753 85.70%

Tabla 3.22: Valores [[SD| obtenidos en el sistema para A,,=12.5 GHz, Arq. FTTC.

Al igual que el caso 1, el comportamiento para una arquitectura [FTTE| es muy
similar que para una FTTC por lo que se presentan los efectos lineales y no lineales de
igual manera. Para esta arquitectura se siguen manejando los 80 km de SPAN de fibra
pero con 1 km de fibra en ultima milla. A continuacién se presentan los resultados de
las variaciones realizadas para la arquitectura [FTTE mediante las figuras N

— sim_ISD_MLR_Casa_2_FTTF_CA: Optical Specirum at b315881, ESPECTRO_DWDM, Rt — sim_ISD_WMLR_Caso_2_FTTF_CA: Optical Spectrum at h315881, ESPECTRO_DWDM, Rt

— sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTF_C1: Optical Spectrum at b315881, ESPECTRO_DWDM, R — sim_ISO_MLR_Caso_2_ FTTF_C1: Optical Spectrum at b315881, ESPECTRO_DWDM, Rt
dE [mN/THz] dB [mN/THsz]
Eif

Ay2=50 GHz. Ay2=12.5 GHz.

Figura 3.27: Resultado espectral en Throughput para Arq. FTTF.

Aunque se pueden diferenciar los 6 canales hasta un espaciamiento A, = 25 GHz los
pardmetros [OPM] de estas dos arquitecturas no satisfacen los valores de [BER] y Factor
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minimos establecidos por los estandares mencionados anteriormente. A continuacion
se presentan la tabla de pardmetros recogidos para el Ay, de FTTF inicial,
mientras que la tabla [3.24] registra los datos de los pardametros obtenidos a un
A, =25 GHz, donde se tiene el primer fallo bajo la configuraciéon manejada hasta el

momento.

JAVR Capacidad de | Potencia Factor Q . OSNR
(GHz] | €@ | " canal | Rx [dBm] | PR ] | [aBm] | Jitter [ns] | OSNR [dB] | g o aB]
Chy 40 Gbps 19.68 | 12107 | 25.0863 | 27.988746 | 0.000481 49867182 | 3.94898
Chy 10 Gbps 220592 | 1210740 | 19.7994 | 25.933027 | 0.000721 52.557955 | 6.55332
100 | Chs 2.5 Ghps -18.368 | 121074 | 59.9145 | 35.550637 | 0.0699175 | 53.840093 11.0492
Chy 2.5 Gbps S18.377 | 1210 | 59.3255 | 35.464834 | 0.061648 | 53.891035 11.0367
Chs 10 Gbps -20.605 | 1210740 | 17.8458 | 25.030732 | 0.000780704 | 52.727686 | 6.53303
Chg 40 Gbps -19.707 | 1210740 | 60.3774 | 35.617487 | 0.000197258 | 50.653672 | 3.92114

Tabla 3.23: Parametros [OPM]| para A= 100 GHz, Arq. FTTF.
AP Capacidad de | Potencia Factor Q . OSNR
(GHZ | C2nal canal Rx [dBm] | BER ] | [aBm] | Jitter [ns] | OSNR [dB] | p ) 4B
Chy 40 Gbps -19.686 1210 | 29.0319 | 29.257521 | 0.00040407 | 50.139496 | 3.93754
Chy 10 Gbps 17671 | 58721073 | 2.51388 | 8.006896 | 0.0306621 | 52.086787 | 6.73036
o5 | Chs 2.5 Gbps -18.285 | 1,7721074 | 13.2631 | 22.452909 | 0.0851686 | 53.810761 11.0889
Chy 2.5 Gbps 18269 | 2,71x10°°7 | 12.9831 | 22.267539 | 0.0911248 | 53.899708 | 11.1175
Chs 10 Gbps 17.664 | 5270107% | 2.57951 | 8.230748 | 0.0305682 | 52.194025 | 6.72958
Chyg 40 Ghps -19.7 1210740 | 63.3181 | 36.030562 | 0.000224781 | 50.622561 | 3.95265

Tabla 3.24: Parametros [OPM]| para A,,= 25 GHz, Arq. FTTF.

Dado que los canales 1 y 6 mantienen su buen desempeno ante las variaciones
presentadas en este caso, se omite la presentacién de sus resultados. En las figuras
a Se presentan los resultados de los canales del 2 al 5 en donde se pue-

de apreciar el mismo comportamiento de la[[SI}, [CDly efectos presentados anteriormente.

[a.u.]

— sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTF_C1: Eye Diagram at b315874, Salida_2_£
= sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTF_C1: Eye Diagram at b315874, Salida_2 £
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(a) Diagrama de ojo del Chs.

[a.u.]

— sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTF_C1: Eye Diagram at b315861, Salida_2_£
= sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTF_C1: Eye Diagram at b315861, Salida_2_£
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(b) Diagrama de ojo del Chy.

Figura 3.28: Comparacién entre A,,=100 GHz y A,2=25 GHz en Arq. FTTF.
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— sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTF_C1: Eye Diagram at b315885, Salida_10¢ — sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTF_C1: Eye Diagram at b315839, Salida_10¢
— sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTF_C1: Eye Diagram at b315885, Salida_10¢ — sim_|SD_MLR_Caso_2_FTTF_C1: Eye Diagram at b315889, Salida_10¢
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(a) Diagrama de ojo del Chs. (b) Diagrama de ojo del Chs.

Figura 3.29: Comparacién entre A,,=100 GHz y A,2=25 GHz en Arq. FTTF.

Espectralmente se ratifica la necesidad de implementar en simulacién filtros
mas selectivos para los canales 2 y 5, ya que son los unicos canales que se afectan
considerablemente a una separaciéon de 25 GHz al punto de no poder recuperar la
informacion, es decir, sin satisfacer los valores minimos aceptables de los parametros
Como se puede ver en las figura y [3.30b] la variacién de 25 GHz (espectros
rojos) impacta negativamente los canales mencionados, debido a que el ancho de banda
del filtro detecta hasta los canales de 2.5 Gbps adyacentes.

— sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTF_C1: Optical Spectrum at b315886, Espec! — sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTF_C1: Optical Spectrum at b315890, Espec!
— =im_ISD_MLR_Caso_2_FTTF_C1 Optical Specirum at b315886, Espec — =im_ISD_MLR_Caso_2_FTTF_C1: Optical Spectrum at 315890, Espec
— sim_ISD_MLR_Caso_. N _2_FTTF_CH: Optical Spectrum at b315890, Espec!
— =im_ISD_MLR_Caso_2_FTTF_C1' Optical Specirum at 315386, Especi — =im_ISD_MLR_Caso_2_FTTF_C1' Optical Spectrum at 315390, Espec

dB [m/THz] dB [mN/THza]

2 FTTF_C1: Optical Spectrum at b315886, Especl — sim_ISD_MLR_Caso

-20

-20

1g2.8 192.85 153.% 152.8% 194 1894.05 1894.1 1594.15 154.2 193.8 182.85 183.% 192.85 184 194.05 184.1 194.15 194.2 154.25

(a) Comparacién de[[SD|para A,2=100 GHzy (b) Comparacién de [SD| para A,2=25 GHz y
A,2=50 GHz. A,2=12.5 GHz.

Figura 3.30: Resultado espectral en Throughput para Arq. FTTF.

La deteccién de estos canales adyacentes ya mencionados hace que el efecto XPM]
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se presente en gran magnitud, por otro lado, los canales 3 y 4 sufren cambios tanto en
amplitud como ensanchamiento asimétrico debido a[XPM] de la misma manera, ensan-
chamiento simétrico debido a (figura al igual que en FTTC, no obstante,
sus valores obtenidos en recepcién satisfacen los minimos aceptables (tabla .

=— sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTF_C1: Optical Spectrum at b315860, Especi
— sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTF_C1: Optical Spectrum at b315860, Especi
— sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTF_C1: Optical Spectrum at b315875, Especl
=— sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTF_C1: Optical Spectrum at b315875, Especi

dB [mN/THs)

184.05

194.075

Frequency [THz]

Figura 3.31: Comparacion de espectro para A, = 100 GHz y A2 = 12.5 GHz en Arq.
FTTF.

Finalmente se muestran las figuras y de las que se analiza el compor-
tamiento de ancho de banda dedicado por canal y el ancho de banda distribuido para
valores de A, igual a 100 y 25 GHz que es donde se presenta la primera anomalia como
se ha mencionado a lo largo del analisis.

Comparacion de ancho de banda al variar espaciamiento entre canales para Comparacion de ancho de banda distribuido segun la
para arquitecturas FTTC y FTTF. arquitectura
50
® Sopacaments e 100 T W A FTTF
= FTTF - W A FTTC
% 40 M Espaciamiento de 25 %
= GHz para arquitectura =
: FITe E 31799495 31854608
a2 30 Espaciamisnto de 100 E]
= GHz para arquitectura H
H FTTC =
5 20 M Espaciamiento de 25 §
S GHz para arquitectura @
] FTTC =
10 E
H <
Ch1 Ch2 Ch3 Cha Chs Ché o
Canal Espaciamiento [GHz]
(a) BWgeq para Aye = 100 y 25 GHz. (b) BWy;s para Aye = 100 y 25 GHz.

Figura 3.32: Comparacién de BWy.q y BWy;s en arquitecturas FTTC y FTTF.
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De la grafica mostrada en la figura se logra apreciar el ensanchamiento
asimétrico considerable que presentan los canales de 10 Gbps a causa del efecto XPM]
para ambas arquitecturas, a su vez se nota que la arquitectura [F'TTE] ocupa un ancho
de banda ligeramente menor, lo que quiere decir que esta arquitectura es mas eficiente
que la FTTC por un pequeno porcentaje, esta ventaja se ve en los resultados de la
comparacién del ancho de banda distribuido presentados en la figura [3.32D]

Para el presente caso de estudio se considera que la variacién de A, = 50 GHz
es la que presenta mejor rendimiento, logrando un ahorro de aproximadamente 6.39 %
respecto a la base de comparacion (A,s = 100 GHz), sin embargo, la mejora del fil-
trado en recepcién es fundamental si se quiere tener una mayor Densidad Espectral de

Informacién ([SDI6 7g;s)-

3.1.3. Caso 3: Variacion de la grilla espectral entre los canales

de 40 Gbps y 10 Gbps para diferentes tipos de arqui-
tecturas FTTx

Partiendo del escenario con mejores resultados en cuanto a funcionamiento y opti-
mizacién de espectro (A,o = 50 GHz), se plantea el caso de estudio niimero tres que se
caracteriza por mantener una grilla flexible con separaciones de A,; = 12.5 GHz entre
los canales de 2.5 Gbps, Ao = 50 GHz entre los de 10 Gbps con sus adyacentes internos
y se parte en este caso con un A,3 = 100GHz entre canales de 40 Gbps y 10 Gbps, para
posteriormente variar esta parte de la grilla espectral de forma similar a como se hizo
en los casos anteriores (figura .

fe [THz]
194.0
[THz] fch_1[THz] fch_2 [THz] fch_3 [THz] | fch_4 [THz] fch_ 5 [THz] fech_6 [THz] [THz]
193.94375 193.99375 | 194.00625 194.05625

\

40 0
Gbps Ghbps

10 10
Ghps 25 2.5 Gbps
Gbps Gbps
«—¢ > - D> ¢ —>—>
Avz 50 GHz 12.5 GHz 50 GHz Avs
M @M
80 GHz 80 GHz

Figura 3.33: Representacién de la variacion de A,z para el caso 3.

En la tabla[3.25] se especifica el plan de canalizacion establecido segun valor de As3.
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Av?) fch,l fch,2 fch,3 fch,4 fch,S fch,ﬁ

[GHz] [THz] [THz] [THz] [THz] [THz] [THz]
100 | 193.84375 | 193.94375 | 193.99375 | 194.00625 | 194.05625 | 194.15625
50 | 193.89375 | 193.94375 | 193.99375 | 194.00625 | 194.05625 | 194.10625
25 | 193.91875 | 193.94375 | 193.99375 | 194.00625 | 194.05625 | 194.08125
12.5 | 193.93125 | 193.94375 | 193.99375 | 194.00625 | 194.05625 | 194.06875

Tabla 3.25: Plan de canalizacién para variaciones entre canales de 10 y 40 Gbps.

Dado el plan de canalizacién, se presentan los resultados de los canales de mayor
posicién relativa en frecuencia para arquitecturas FTTC y FTTF, donde las figuras

a representan los diagramas de Ojo de los canales mencionados de los
que se destaca la afeccion a los mismos canales pero en una menor magnitud para FTTC.

-------

\ N ANE \
N, X - v
(a) Diagrama de ojo Chy. (b) Diagrama de ojo Chs. (c) Diagrama de ojo Chg.

ISD_WLR_Caso_3_FTTF_C: Eye Diagram at b315861, Salida

im_ISD_MLR_Caso_3_FTTF Eye Diagram at b315389, &
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(d) Diagrama de ojo Chy. (e) Diagrama de ojo Chs. (f) Diagrama de ojo Chg.

Figura 3.34: Resultados iniciales de comparacion para Arq. FTTC y FTTF.

Mediante las figuras a se exhiben los espectros épticos recibidos corres-

pondientes a los canales y arquitecturas mencionadas anteriormente.
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— sim_ISD_NLR_Caso_3_FTTC_G1: Optical Spectrum at 0315860, Espec — sim_ISD_NLR_Caso_3_FTTC_C1: Optical Spectrum at 6315890, Espec — sim_ISD_WLR_Caso_3_FTTC_C1: Oplical Specirum at 6315862, Espec
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(d) Espectro 6ptico Chy. (e) Espectro 6ptico Chs. (f) Espectro 6ptico Chg.

Figura 3.35: Resultados iniciales de comparacion para Arq. FTTC y FTTEF.

Se considera que el sistema estd experimentando tanto Interferencia entre por-
tadoras ([[CI) como Interferencia entre simbolos adyacentes (ISI), lo cual constituye
la principal razén por la que se presenta predominantemente el fenémeno del Efecto
de intercambio de fase (XPM)]) en el sistema. A pesar de esto, hasta este punto, el
sistema logra recuperar la informacién de manera satisfactoria, tal como lo indican los

pardmetros [OPM] e [SD] que se muestran en las tablas y respectivamente.

Ay Capacidad de | Potencia Factor Q . OSNR
[GHZ) | ©anal canal Rx [dBm] | DER [“[n] [ [@Bm] | Jitter (sl | OSNR(B] | g o 1aB)
Chy 40 Gbps -19,68 1210~% 0.000433336 50.136555 3.97017
Chy 10 Gbps -20.594 1210740 | 18.896 | 25.527416 | 0.000770019 56.658439 6.76929
100 Chs 2.5 Gbps -18.316 1210740 | 17.1374 | 24.678877 | 0.061527000 53.96548 11.1005
Chy 2.5 Gbps -18.356 121077 | 15.3259 | 23.708508 | 0.074748700 54.003244 11.0617
Chs 10 Gbps -20.599 1210740 | 18.1881 | 25.195767 | 0.000787799 56.573752 6.75246
Chg 40 Gbps -19.703 1210740 0.000197941 50.66579 3.95996

Tabla 3.26: Parametros [OPM] para A,3= 100 GHz, Arq. FTTF.

B >7 2,5[Gbps]+307_, 10[Gbps]+Y"7_, 40[Gbps]
77clz‘s[bps/Hz} - 17,3573[GHz]_,’_27,926925[GHz]+45,173325[GHZ]+(2*100[GHZ]+2*50[GHZ]+12’5[GHZ])

(2%2,5) + (2 % 10) + (2 % 40) [Sbps
Ndislbps/Hz —

358,2291 GHz
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105 bps
Canal | 2w Cn | Cror | Cpro(81Km) | BWieq | BWas Nded Ndis
[GHz] | [Gbps] | [Gbps] | [Gbps« Km] | [GHz] | [GHz] | [bps/Hz] | [bps/H z]
Chy 100 40 46.2359 86.51 %
Chs 50 10 27.9077 35.83 %
Chs 2.5 17.3990 14.37%
Chy 152(.)5 55 105 8505 173163 358.2291 12,449 29.31%
Chs 100 10 27.9462 35.78 %
Chg 40 46.1108 86.75 %

Tabla 3.27: Valores [[SD] obtenidos en el sistema para A,3=100 GHz, Arq. FTTF.

La tabla resume los parametros de monitoreo éptico obtenidos del sistema
inicial, mientras que la tabla |3.27| resume los datos obtenidos para el célculo de la ISD
en el mismo caso. La tabla permite diferenciar el comportamiento de los canales
con capacidad de 40 Gbps, por un lado se tiene un canal por debajo de los 194 THz
(frecuencia central) el cual presenta un desempeno notablemente inferior en cuanto
a factor de calidad en comparacion al que se encuentra por encima del mismo limite
(194 THz). Aunque sus condiciones son las mismas, a excepcién de su posicién relativa
en frecuencia, se puede afirmar que los canales de mayor capacidad funcionan mejor
a frecuencias altas, lo cual es coherente ya que la relacién frecuencia-velocidad es
proporcional. A su vez esta informacion se corrobora analizando el comportamiento del
Jitter, donde a mayor frecuencia mejor sincronizacion de los canales de mayor capacidad.

Aunque se esperaria un ahorro espectral adicional para este caso de estudio
al disminuir el espaciamiento (A,3) los resultados no respaldan esta consideracién
independientemente de la arquitectura, ya que inicialmente los canales 1 y 6 se ven
afectados levemente por [XPM] como se menciond en el caso 1 y al variar A,3 este efecto
impacta considerablemente los canales del presente caso de estudio (Chl y Ch6) debido
a la alta susceptibilidad que presentan ante el cambio de amplitud generada por la [ICIL
Las figuras a ilustran la [[CIl que se presenta entre los canales 5 y 6, la cual,
a medida que va disminuyendo A3 se hace mas critica al punto de no identificar la pre-
sencia de los canal 5 y 2 tanto para FTTC como para FTTF aun A,3 =25y 12.5 GHz.
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— sim_ISD_MLR_Caso_3_FTTF_C1: Optical Spectrum at b315881, ESPECTRO_DWD
= sim_ISD_MLR_Caso_3_FTTF_C1: Optical Spectrum at b315862, Espectro_40Gbps,
— sim_ISD_MLR_Caso_3_FTTF_C1: Optical Spectrum at b315881, ESPECTRO_DWD = sim_ISD_MLR_Caso_3_FTTF_C1: Optical Spectrum at b315890, Espectro_10Gbps.
= sim_ISD_MLR_Caso_3_FTTF_C1: Optical Spectrum at b315890, Espectro_10Gbps,
= sim_ISD_MLR_Caso_3_FTTF_C1: Optical Spectrum at b315862, Espectro_40Gbps,
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(a) Ays = 100 GHz. (b) Ays = 50 GHz.

— sim_ISD_MLR_Caso_3_FTTF_C1 Optical Spectrum at b315890, Espectro_10Ghps. — sim_ISD_MLR_Caso_3_FTTF_C1: Optical Spectrum at b315890, Espectro_10Gbps,
— simISD_MLR Casa_3_FTTF_C1 Optical Spectrum at 315881, ESPECTRO_DWD — sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTF_C1: Optical Spectrum at b315862, Espectro_40Gbps
— Sim_ISO_MLR_Caso_3_FTTF_C1 Optical Spectrum at 315862, Especito_40Gbps, — sim_ISD_MLR_Caso_3_FTTF_C1° Optical Spectrum at b315881 ESPECTRO_DWO
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(C) Avg = 25 GHz. (d) Avg = 12.5 GHz.

Figura 3.36: Comparacién de espectro a nivel de Throughput al variar A,s.

El gran ancho de banda de los canales 1 y 6 con capacidad de 40 Gbps, hace que las
anomalias se presenten de manera temprana en este caso, incluso a un espaciamiento
de 100 GHz. A continuacién se presentan los resultados de los canales 4, 5y 6 a un
espaciamiento A,3=50 GHz que es donde en primera instancia se afecta gravemente el

sistema (figuras a[3.371).
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Figura 3.37: Comparacién entre A,3=100 GHz y A,3=50 GHz en Arq. FTTF.

99



Ays Capacidad de | Potencia Factor Q . OSNR
[GHZ | C2nal canal Rx [dBm] | CPR [[Ea] [ [aBm] | Jitter [ns] | OSNR[AB] | g ) 4]
Chy 40 Gbps 3,702107° | 4.00199 | 12.04552 | 0.00200523 49.877789 3.99793
Chy 10 Gbps 0.00350788 55.181351 6.91946
50 Chs 2.5 Gbps -18.308 1210740 15.1453 | 23.605581 | 0.0665869 53.969947 11.1052
Chy 2.5 Gbps -18.349 12101 13.5173 | 22.617806 | 0.0798654 53.993152 11.0622
Chs 10 Gbps 0.00306604 55.388804 6.9133
Chg 40 Gbps 1,602107¢ | 4.67442 | 13.394549 | 0.00160827 50.350751 3.9711

Tabla 3.28: Parametros [OPM]| para A,3= 50 GHz, Arq. FTTF.

Comparando los resultados sintetizados en la tabla[3.28| con las figuras a[3.371
se nota que los canales mas afectados son los canales de mayor capacidad, de los cuales
se resalta que la modulacién configurada (RZ-DPSK) resulta robusta ante cambios
de fase, pero ante cambios de amplitud causados por el efecto XPM]| es bastante
susceptible y se afecta méds que la modulacién (RZ-OOK) de los canales 2 y 5 que
responden de manera contraria (robustos ante cambios de amplitud pero susceptibles
ante cambios de fase). Adicionalmente, se presenta ensanchamiento simétrico (SPMI),

especialmente en los canales 2 y 5 (figura [3.37d)).

2. 2,5[Gbps]+2?:1 10[Gbps]+>"%_, 40[Gbps]

Tdisbps/Hz] — 17,428§[GHz}+31,490E2)[GH2]+47,121;[GHZ]+(4*50[GHZ]+12’5[GHz])

(2%2,5) + (2% 10) + (2 % 40) [Sbps
Ndislbps/Hz =

260,5201 GHz

105 bps
islbps/Hz| = ————— = 0,4030 | —
istbos/He] = 960, 5201 {HJ
Canal Ays Cyn Cror | Cpro(81Km) | BWaeq | BWys TNded TNdis
[GHz] | [Gbps] | [Gbps] | [Gbps* Km] | [GHz] | [GHz] | [bps/Hz] | [bps/H?z]
Chy 50 40 47.0049 85.10 %
Chg 50 10 31.55%
Chs 2.5 17.4506 14.33 %
Cha 1;(.)5 55 105 8505 17 41053 260.5201 11367 40.30 %
Chs 50 10 31.96 %
Che 40 47.2373 84.68 %

Tabla 3.29: Valores [[SDI obtenidos en el sistema para A,3=50 GHz, Arq. FTTF.

Finalmente la tabla registra los resultados de [[SDI asociados a esta tultima
variacion, al igual que se incrementa el ancho de banda en arquitectura [FTTEl lo hace
en FTTC.

Dados los resultados presentados hasta el momento, se omite la presentacion de las

demds variaciones a nivel de pardmetros de monitoreo 6ptico e [SD| ya que no resultan
6ptimos en cuanto a desempeno pero se adjuntan como anexos. Adicionalmente se pudo
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notar que el uso de espectro en redes heterogéneas es posible optimizarlo mas cuando
se tienen canales de menor capacidad pero resulta menos eficiente que implementar el
mismo Throughput o més con canales de mayor capacidad.

3.1.4. Caso Plus: Optimizaciéon del mejor caso de estudio ob-
tenido.

A partir de los casos de estudio presentados, se plantea el caso de estudio nimero
cuatro que consiste en plantear una solucién para el mejor caso de estudio obtenido hasta
el momento con el fin de lograr el maximo ahorro espectral con los parametros objetivo
minimos para el correcto funcionamiento del sistema en general. El escenario inicial
cuenta con una grilla flexible distribuida por A,;=12.5 GHz, A,»,=50 GHz y A,3=100
GHz como se muestra en la figura[3.3§. La solucién permitird ahorrar aproximadamente
50 GHz de espectro, variando A, a 25 GHz.

fc
194.0 THz
[THz] Jeh_1 [THz] Jch_2 [THz] fch_3[THz] | fch_4 [THz] Jch_5 [Thz] fch_6 [THz] [THz]
193.99375 | 194.00625
40 40
Gbps Gbps
10 10
L 2.5 25 Gbps
Gbps Gbps
€ >€ >€ >€ >€ >€ >€ >
80 GHz 100 GHz 12.5 GHz 100 GHz 80 GHz
AVZ sz

Figura 3.38: Representacién de la variacion de A, para el caso plus.

Con lo dicho anteriormente se presenta en la tabla el plan de frecuencias para
este caso especial.

Av2 fch,l fch,Z fch,3 fch,4 fch,5 fch,ﬁ

[GHZ] [THz] [THz] [THz] [THz] [THz] [THz]
50 | 193.84375 | 193.94375 | 193.99375 | 194.00625 | 194.05625 | 194.15625
25 1 193.86875 | 193.96875 | 193.99375 | 194.00625 | 194.03125 | 194.13125

Tabla 3.30: Plan de canalizacién para caso plus variando A ..

Para que sea posible realizar lo planteado es necesario cambiar la condicion de
disenio que se tuvo en cuenta para configurar los filtros de los canales con capacidad
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de 10 Gbps con un ancho de banda mas selectivo como se mencion6 en el caso de
estudio ntimero 2. Adicionalmente se considera incrementar el orden de los filtros
Bessel dentro del receptor 6ptico. A continuacién se muestra en las figuras [3.39a] y

las configuraciones adicionales para cumplir con lo planteado.

Filtro_10Gbps_1

Parameter

Notch Filter

Value
“Bandpass”

Raised Cosine function exponent | 1

Units Range

(01]

Roll-off 0.5 [0,1]

Center Frequency =193.96875 THz

Center Wavelength 1545.57091 nm

-3dB Two-Sided Bandwidth 40 GHz (0,2048]
-3dB Two-Sided Bandwidth 0.31881 nm (0,16.32191]

Actual Filter Amplitude and Group... “No”

(a) Filtro de Chy (10 Gbps).

[©] RecePTORS
Parameter Value Units  Range
_3dB Two-Sided Bandwidth =1024.0 GHz (0, 1280)
-3dB Two-Sided Bandwidth 0.40076 nm (0, Inf)
Raised Cosine Roll-Off 0.5 [0,1]
Test post-detection Electrical Filter “Bessel” v
Bessel filter order 8 [1, 8]
Normalized -3dB frequency 0.75 fraction of [0.25, Inf)
First Pole Frequency 0.75 fraction of [0.25, 51.2]
Second Pole Frequency 2 fraction of [0.25, 51.2]

(b) Receptor éptico de Chy (10 Gbps).

Figura 3.39: Configuracién de filtro y receptor optico en arquitectura FTTF.

Con esta configuracion se obtiene una mejora en el sistema y es posible optimizar
un poco mas el espectro cumpliendo con los parametros [OPMI objetivo. Los resultados
para esta variaciéon de configuracién y espaciamiento (A,z) se resumen en las tablas

B-3Ty 332

JAN Capacidad de | Potencia Factor Q . OSNR
[GHZ) | Canal canal Rx [dBm] | PER [[En] | [aBm] | Jitter [ns] | OSNR[B] | p o) (aB]

Chy 40 Gbps 19.687 | 1210~ | 23.6203 | 27.465704 | 0.000437433 | 50.103616 | 3.95952

Chy 10 Gbps -20.703 | 12107 | 17.8759 | 25.045379 | 0.000737716 | 56.514722 | 6.72468

so | Chs 2.5 Gbps -18.363 | 1210740 | 21.5499 | 26.668891 | 0.075625400 | 54.089012 | 11.0498

Chy 2.5 Gbps 18285 | 1210 ™ | 15.9725 | 24.06745 | 0.079383900 | 53.916340 | 11.1129

Chs 10 Gbps -20.682 | 121070 | 16.9309 | 24.573615 | 0.000730158 | 56.792473 | 6.76639

Chg 40 Gbps -19.703 | 121074 | 56.4253 | 35.020477 | 0.000199235 | 50.565658 | 3.95581

Tabla 3.31: Parametros [OPM] para A, =50 GHz, Arq. FTTF.

Ao Capacidad de | Potencia Factor Q . OSNR
(GHz] | €@ | " canal | Rx [dBm] | PER ] | [@Bm] | Jitter [nsl | OSNR[B] | g i B

Chy 40 Gbps -19.687 | 1z10° | 24.1819 | 27.669805 | 0.0004301 | 50.119484 3.9433

Chy 10 Ghps -20.490 1210790 | 13.4492 | 22573961 | 0.0014332 | 54.836856 6.6995

o5 | Chs 2.5 Ghps -18.298 | 583210730 | 12,5848 | 21.99691 | 0.0849225 | 54.130150 | 11.0962

Cha 2.5 Gbps 18268 | 1,59210 °1 | 11.9056 | 21.515003 | 0.0868697 | 53.820877 | 11.0963

Chs 10 Ghps -20.496 121079 | 14.5932 | 23.282994 | 0.0013179 | 54.500046 6.7046

Chg 40 Ghps -19.700 121079 | 54.3317 | 34.701071 | 0.0001972 | 50.599814 3.9477

Tabla 3.32: Parametros [OPM] para A= 25 GHz, Arq. FTTF.

En cuanto a desempeno Optico se presentan las figuras de la a en los
cuales se observa que tiene algunas perturbaciones como [SI, [CD| XPM y SPMl A
pesar de ello, es posible recuperar la informaciéon de manera satisfactoria y validar la
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tesis en configuracién propuesta anteriormente.

— sim_ISD_WLR_Case_PLUS_FTTF_C1: Eye Diagram at0315874, Salida

20-008

Tine [ns)

(a) Diagrama de ojo Chs.

— sim_ISD_WLR_Case_PLUS_FTTF_C1: Eye Diagram at0315861, Salida

Tine [ns)

(d) Diagrama de ojo Chy.

— sim_ISD_WMLR_Caso_PLUS_FTTF_C1: Eye Diagram at b315885, Salida

0 ooBs  o4s  o.%s 01 ouks 0ds o ea

Tane [ns)

(b) Diagrama de ojo Cha.

— sim_ISD_WMLR_Caso_PLUS_FTTF_C1: Eye Diagram at b315889, Salida

0l ous 02

Tane [ns)

(e) Diagrama de ojo Chs.

— sim_ISD_WLR_Caso_PLUS_FTTF_C1: Eye Diagram at b315859, Salida

0 0005 0.01 0.0is 0@ 0.035 0.0a 0035 0.63 0.038  0.05

Time fns)

(c) Diagrama de ojo Ch;.

— sim_ISD_WLR_Caso_PLUS_FTTF_C1: Eye Diagram at b315883, Salida

o N ...... ~ y
,,,,,, / ] /

0 0005 0.01 0.0is 0@ 0.035 0.0a 0035 0.63 0.038  0.05

Time fns)

(f) Diagrama de ojo Chg.

Figura 3.40: Resultados finales para escenario funcional optimizado en Arq. FTTF.

Espectralmente se obtienen mejoras en cuanto a reduccién del efecto XPM] causado
por la [[CIl especialmente en los canales 2 y 5 de 10 Gbps. En las figuras a

se presenta la comparacion del comportamiento de dichos canales antes y después de

realizar la configuracién presentada en las figuras y [3.39bl

= sim_ISD_MLR_Caso_2 FTTF_C1: Optical Spectrum at b315875, Esped
= sim_ISD_MLR_Caso_PLUS_FTTF_C1: Optical Spectrum at b315875, E:

= sim_ISD_MLR_Caso_2 FTTF_C1: Optical Spectrum at b315860, Espec
= sim_ISD_MLR_Caso_PLUS_FTTF_C1: Optical Spectrum at b315860, E:

P il H | |
182.85 182.% 152.85 182

184.05 184.1 184.15

Frequency [THz]

184.1

Frequency [THs]

(a) Espectro éptico Chsg. (b) Espectro 6ptico Chy.
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= sim_ISD_MLR_Caso_PLUS_FTTF_C1: Optical Spectrum at b315886, E: = sim_ISD_MLR_Caso_PLUS_FTTF_C1: Optical Spectrum at b315890, E:
— sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTF_C1: Optical Spectrum at 315886, Espec — sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTF_C1: Optical Spectrum at b315890, Espec
dB [w/THs]

[

182.7 182.8 182.8 184 184.1 184.2 134.2 182.8 152.8 184 184.1 184.2 184.2

Frequency [THzl Frequency [THs]
, . , .
(c) Espectro 6ptico Cha. (d) Espectro éptico Chs.
— sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTF_C1: Optical Spectrum at b315858, Especl — sim_IS0D_MLR_Caso_PLUS_FTTF_C1: Optical Spectrum at b315862, E¢
— sim_I30_MLR_Caso_PLUS_FTTF_C1 Optical Spectrum at b315858 E: — sim_ISD_MLR_Caso_2_FTTF_C1: Optical Spectrum at b315862, Espec!
dE [mK/THz] dB [mN/THz]
-s -s

1s3.¢€ 1837 1sa.8 1sa.s 154 1%4.1 183.8 1s2.% 194 194.1 153 2 1543 1544 153.5

Frequency [THz] Frequency [THs]

(e) Espectro 6ptico Chy. (f) Espectro 6ptico Chg.

Figura 3.41: Comparacién de resultados espectrales para A, = 25 GHz en Arq. FTTF.

Esta propuesta de configuracion para mejorar la eficiencia espectral distribuida
del sistema se realiza para la arquitectura [F'TTE| tinicamente ya que al garantizar
el funcionamiento a 500 m mé&s que FTTC se garantiza el buen desempeno para
arquitecturas con una distancia de tltima milla méas corta. Por tltimo, en las tablas
y se sintetizan los resultados de las variables de medicién y control para el
célculo de la ante esta mejora.

>.7_1 2,5(Gbps]+3.7_, 10[Gbps]+3_5_, 40[Gbps]

1=

Ndis[bps/Hz] — 17,657Z[GHZ]+27,7112[GHZ}+46,144;1[GHZ]+(2*1OO[GHZ}+2*50[GHZ]+1275[GHZ])

_ (2%25) + (2%10) + (2 % 40) [Sbps
Naislops/Hz) = 358,25665 GHz

105 bps
islbps/Hz] — — = 10,2931 | —
ldislbps/H2] = 358 55665 H
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Canal Ay Cn Cror | Cpro(81Km) | BWgeq BWis Tded Ndis

[GHz] | [Gbps] | [Gbps] | [Gbps * Km] | [GHZ] [(GHz] | [bps/H~z] | [bps/Hz]

Chy 100 40 46.1588 86.66 %

Chy 50 10 27.6904 36.11 Z)

Chs 2.5 17.5159 14.27%

Chys 152(.)5 5 F 105 8505 177999 358.25665 11.05% 29.31%

Chs 100 10 27.7316 36.06 %

Chg 40 46.1300 86.71 %

Tabla 3.33: Valores [[SDI obtenidos en el sistema para A, =50 GHz, Arq. FTTF.

21 2,5[Gbps]+3°3_, 10[Gbps]+>_7_, 40[Gbps]

ndis[bps/Hz} - 18,292925[GHZ]+27,79[2GHZ]+46,023625[GHZ}+(2*100[GHZ]+2*50[GH2]+12’5[GHZ])

(2% 2,5) + (2% 10) + (2 * 40)

[&bps

Thdislbps/Hz) = 308,5533 SH>
105 bps
islbps/Hz] — Sho Eroo Oa3403 T
Mdislbes/ 1= = 508 5533 |:HZ}
Canal | 2w Cn | Cror | Cpro(81Km) | BWaeq | BWas Nded Ndis
[GHz] | [Gbps] | [Gbps] | [Gbps+ Km] | [GHz] | [GHz] | [bps/Hz] | [bps/H z]
Chy 100 40 46.0238 86.91 %
Chy 95 10 27.8023 35.97%
Chs 2.5 18.1133 13.80 %
Chy 12255 55 105 8505 184796 308.5533 13.53% 34.03%
Chs 100 10 277777 36.00 %
Chg 40 46.0235 86.91 %

Tabla 3.34: Valores [SD] obtenidos en el sistema para A, =25 GHz, Arq. FTTF.

Finalmente, aunque las degradaciones causadas por los efectos no lineales (XPM}
[SPM)) incrementan en este ultimo caso, especialmente para los canales 3 y 4, se
logra configurar un sistema con una grilla flexible reducida hasta el limite satisfa-
ciendo los valores minimos aceptables estandarizados por la [TUl Adicionalmente
las tablas y permiten evidenciar que respecto al sistema inicial planteado
en el caso 1, se logra incrementar la eficiencia espectral distribuida de la red en
un 14.77%, lo cual corresponde aproximadamente a 236.6751 GHz de espectro que
se puede utilizar para mas canales de transmisiéon. Es importante resaltar que al
querer desarrollar una red [MLR] con una grilla espectral reducida al mdximo los
costos de la red van a incrementar en gran medida, ya que comercialmente la preci-
sién de los equipos (Tx y Rx) es un factor predominante para definir su valor monetario.

Después de presentar las conclusiones derivadas de los resultados obtenidos en esta

investigacion, los cuales facilitaron el andlisis del desempeno de una arquitectura de
Red de Linea Mixta asociada a la variacion de la Densidad Espectral de Informacion,
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se adjunta la tabla que muestra el rendimiento del sistema para diferentes
valores de A1, Ay vy Ays, considerando parametros como la asignacién del espectro,
la potencia del laser de transmision por canal, la distancia del enlace y la compensacion.

Caracteristicas
asociadas
a una distancia
de 80 Km + 1 Km
de ultima milla.

Caso 1
6 canales
A, = 100 GHz
hasta
A, = 12.5 GHz,

Caso 2
6 canales
Ay = 100 GHz
hasta
Az = 50 GHz

Caso 3
6 canales
A,z = 100 GHz

Caso Plus
6 canales
Ay = 50 GHz
hasta
A'U? = 25 GHz

Velocidades de Tx

2.5/10/40 Gbps

2.5/10/40 Gbps

2.5/10/40 Gbps

2.5/10/40 Gbps

Efectos
Incidencia

XPM-SPM-FWM
Baja-Baja-Media

XPM-SPM-FWM
Media-Baja-Muy baja

XPM-SPM-FWM
Alta-Media-Muy baja

XPM-SPM-FWM
Media-Baja-Muy baja

Densidad Espectral de

degradaciones

. , . 19.26 % 29.32% 29.31% 34.03 %
Informacion méxima
Complejidad de Media Media Baja Alta
configuracién
Tolerancia a . . .
Alta Media Baja Baja

Tabla 3.35: Caracterizacion de red MLR de tipo NG-PON2.

Nota de autor:

En este capitulo se abordaron los 3 casos de estudio ya mencionados en el capitulo
2, en los cuales se define la obtencion de modelos de red optica MLR-DWDM mediante
la combinacion de velocidades de transmision de 2.5, 10 y 40 Gbps y sus respectivos
formatos de modulacion, dando cumplimiento al primer objetivo especifico definido
para el presente trabajo de grado. A partir de ello, se realizé la caracterizacion de
requerimientos para poder implementar adecuadamente las arquitecturas F'T Tz elegidas
(FTTC y FTTF) en los modelos de red MLR-DWDM de cada caso de estudio con lo
que fue posible realizar la evaluacion sobre el desempeno de dichos modelos de red en
diferentes arquitecturas FTTz y con los debidos ajustes se obtienen redes MLR que
trabajen en optimas condiciones sobre los requisitos minimos predefinidos, cumpliendo
asi con el sequndo y tercer objetivo especifico definidos para el presente trabajo de grado.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES, RECOMENDACIO-
NES Y TRABAJOS FUTUROS

En el presente trabajo, se analiz6 el desempeno de una arquitectura de Red de Linea
Mixta asociada a la variacion de la Densidad Espectral de Informacion, que permitio
comparar las ventajas y desventajas de mejorar la eficiencia espectral distribuida
haciendo uso de parametros de monitoreo optico y la ecuacién adaptada de la teoria
de la informacién de Shannon-Hartley en una red MLR-DWDM de tipo NG-PON2.

En este capitulo, se exponen las conclusiones, recomendaciones y posibles lineas de
investigacion futura vinculadas a los aspectos mas relevantes que contribuyeron al logro
de los objetivos establecidos.

4.1. CONCLUSIONES

Tras la definicién de los modelos de red éptica MLR de tipo NG-PON2 y la reali-
zacion de su andlisis correspondiente, se concluye:

4.1.1. Conclusiones sobre los resultados

= El nivel de compensacién de los sistemas 6pticos es proporcional a las velocidades
de transmision, por lo que al tener una red MLR se debe garantizar el funciona-
miento de los canales con mayor velocidad y de esta manera se garantiza el de
todo el sistema.

= Equipotenciar los canales de igual capacidad ayuda a mitigar el impacto negativo
en el sistema, ya que la cantidad de potencia es uno de los pardmetros de transmi-
sion mas significativos en la generacion de efectos no lineales en sistemas WDM.
A medida que la potencia de transmisién disminuye, el impacto de los efectos no
lineales también se reduce.

= La posicién relativa en frecuencia de cada canal afecta su desempeno, considerando
que entre mayor sea la velocidad (capacidad) del canal se comporta mejor a una
mayor frecuencia.

= La adopcién de formatos avanzados de modulacién mas robustos como RZ-DPSK
permiten minimizar el impacto de efectos no lineales en canales de mayor ca-
pacidad (40 Gbps), pero independientemente del formato de modulacién, estos
canales son muy susceptibles ante cambios minimos en el sistema.
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= Si se desea aprovechar al maximo una red MLR, se recomienda utilizar filtros
mas selectivos en recepcién, ya que al tener espaciamientos reducidos se tendran

interferencias de canal adyacente o entre simbolos que daran paso a efectos no
lineales como XPM y SPM.

= El uso de grilla espectral flexible contribuye a la disminucién del efecto no li-
neal FWM, ademas de realizar este aporte permite ahorrar espectro éptico en la
convergencia de redes heterogéneas de proxima generacion.

= La disposicién continua de canales de menor capacidad cerca a la frecuencia cen-
tral del sistema permite que en una convergencia de redes de tipo NG-PONI1 y
NG-PON2 se ahorre espectro sustancialmente. Aunque estos canales permiten di-
cho ahorro en el ancho de banda, su aporte al rendimiento total de la red y a
la eficiencia espectral distribuida es restringido. La exclusion de estos canales en
el célculo de la ISD solo representa una disminucién aproximada del 0.04 %, lo
que indica que el sistema podria obtener mayores beneficios al utilizar canales de
mayor capacidad.

4.1.2. Conclusiones sobre la investigacion

= De los aportes iniciales que deja la investigacién para proveedores de servicios, es
conocer el desempernio de sistemas MLR de tipo NG-PON2 a valores de pre com-
pensacion detallados entre 90 y 100 %, en el cual, los canales de mayor capacidad
empiezan a tener un mejor desempeno. Considerando una relacién costo-beneficio,
este estudio adicional les da un panorama maés claro para la eleccion de la DCF
ya que un 1% de compensacién representa aproximadamente lkm y a su vez se
traduce en costes monetarios o de calidad del servicio.

= La busqueda del equilibrio entre los diferentes parametros para obtener un enlace
optico con un buen desemperno, permite a los proveedores de servicios implementar
arquitecturas de red heterogéneas con capacidad adaptable de tal forma que se
pueda ofrecer una gran variedad de servicios a sus clientes manteniendo la calidad
del servicio.

= Otro aporte del caso de estudio especial se basa en la mejora de la calidad del ser-
vicio incrementando la densidad espectral de informacion a su méaximo valor, que
al lograrlo en redes Opticas pasivas, se consiguen beneficios para el sistema como la
eficiencia energética, menores latencias y mayor fiabilidad de las comunicaciones.

= Se consiguié implementar a nivel de simulacion un modelo de red MLR de ti-
po NG-PON2 altamente eficiente para 3 velocidades de transmision diferentes
(2.5/10/40 Gbps), lo cual estuvo supeditado directamente por la configuracién
de pardmetros de control como: Potencia del laser, porcentaje de compensacién,
Espaciamiento entre canales y ancho de banda de filtros receptores.
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» La adopcién de metodologias hibridas en investigacién (WBS-PERT) permitié
una gestion 6ptima de tiempos e investigacion mas minuciosa, ya que su holgura
y tareas desglosadas permitieron gestionar inconvenientes y dar un panorama mas
claro de la ruta de investigacién a seguir.

» La combinacién de metodologias de simulacién (TOP DOWN NETWORK
DESING - Ingenieria del software. Un enfoque practico) permitié aterrizar de
manera clara el requerimiento para lograr resultados valiosos para la investiga-
cién.

= La afeccion del efecto no lineal XPM en los sistemas DWDM siempre estéa presente,
aunque en algunos casos no afecta considerablemente. Al variar la grilla espectral
reduciendo el espaciamiento entre canales adyacentes, este efecto se agudiza y
empieza a impactar negativamente el sistema en un mayor grado, por lo que
se considera que su grado de afeccién es inversamente proporcional al valor de
espaciamiento entre canales.

Como conclusién final y respondiendo a la pregunta de investigacién y al objetivo
general, se determina que es viable mejorar la Densidad Espectral de Informacién (ISD)
en redes MLR de tipo NG-PON2, a pesar de enfrentar una mayor complejidad debido
a los efectos no lineales que surgen al reducir el espaciado entre canales. Esto permite
alcanzar una red heterogénea altamente eficiente, siempre y cuando se consideren las
limitaciones asociadas con la implementacién de diversas tasas de bits en un mismo hilo
de fibra éptica.

4.2. RECOMENDACIONES

» Debido a la versatilidad de la herramienta de simulacion Optsim, es de vital
importancia definir el alcance del trabajo de grado para configurar de manera
acertada el sistema y poder dar cumplimiento estrictamente a lo propuesto sin
obtener resultados irrelevantes para el analisis.

= Definir acertadamente las metodologias de investigacién y simulacion permite es-
tablecer un plan de accién concreto que simplifica el progreso del proyecto de grado
y garantiza la obtencion de resultados pertinentes dentro del contexto abordado.

= Es de vital importancia basarse en estandares vigentes al momento de caracterizar
la red a simular.

= Determinar caracteristicas de configuracion con el cédlculo del valor promedio
en parametros OPM e ISD entre canales de igual capacidad, permite garanti-
zar parametros de configuracion beneficiosos para dichos canales con posiciones
relativas en frecuencia diferentes.
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= Es necesario asegurarse inicialmente de que los resultados de los canales de mayor
velocidad se ajusten a los estandares establecidos, y luego proceder a ajustar los
canales de menor velocidad.

4.3. TRABAJOS FUTUROS

= Analizar la eficiencia espectral en una red heterogénea basada en la convergencia
de XGS-PON y NG-PON2 con un throughput mayor 100 Gbps.

= Realizar el analisis del desempenio de una red altamente eficiente en presencia de
efectos no lineales de orden superior.

= Analizar la eficiencia espectral en redes heterogéneas convergentes con redes HSP
en diferentes arquitecturas FTTx.

= Evaluar el desempeno de una red MLR-DWDM altamente eficiente con diferentes
tipos de fibras.

= Analizar el desempeno de una red MLR-DWDM con mas de dos canales de 40
Gbps modulados con el formato RZ-DQPSK.
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