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Introduccion

Introduccion

Un recurso que el hombre ha empleado para mejorar su condicion de vida, ha sido poder
comunicarse con otros de manera eficiente; ya sea por alguna necesidad o bien con fines de
esparcimiento. A partir de ello las formas de comunicarse han ido adaptandose a las necesidades de
desarrollo de la sociedad en general, donde la comunicacion ha sido y seguira siendo un factor de

éxito.

Hoy en dia, las redes de datos facilitan la comunicacion, haciendo la vida personal mas sencilla o
mejorando la productividad de un grupo dentro de una empresa. Son muchos los ejemplos de
aplicaciones que corren sobre una red de datos, pero estos son cada vez mas y con mayor cantidad
de informacién, para satisfacer las necesidades de los usuarios. Sin embargo, las redes de datos no
operan por si solas, cada una de ellas es un complejo sistema donde convergen tecnologias de
informacion; que bajo un andlisis, disefio e implementaciéon dara el servicio de comunicacion

deseado.

El proyecto de tesis contempla un analisis de factibilidad en la implantacion de la tecnologia Ethernet
a una velocidad de transmision mayor a la actual, para brindar una mejor comunicacion entre los
usuarios; los cuales empiezan a utilizar aplicaciones que requieren mayor ancho de banda. El analisis
estd enfocado en la tecnologia Ethernet para una velocidad de transmision de 100 Gbps a una

distancia de 40 km, y en especifico en la interface fisica.

Planteamiento del problema

En la ultima década se ha estado observando un crecimiento continuo de trafico de datos en las
redes de informacién. Este intercambio de datos se origina principalmente en cuatro tipos de redes,
que son: redes de Acceso a Banda Ancha, redes de Contenido, redes Empresariales y redes de

Investigacion.

Estas redes se interconectan entre si generando una sola red global llamada ecosistema, donde
circula la informacioén, aplicaciones, servicios, etc, de cada una de las redes; y por consiguiente, se

requiere de un mayor ancho de banda y velocidad de trasmision de datos. Estos requerimientos son
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indispensables para satisfacer las demandas y necesidades de los usuarios, los cuales se van

integrando cada vez mas a este ecosistema.

Es por ello que se requiere de una tecnologia, en la redes de datos, para garantizar el intercambio de
informacion de manera satisfactoria. Esta tecnologia a implementar es la llamada Ethernet, la cual es
la mas usada, la cual deber& de tener una mayor velocidad de transmisién que la de su antecesor (10
Gbps). Para lo cual se plantea una velocidad de transmisién de 100 Gbps, que cumpla con los

objetivos planteados por la IEEE y garantizar con ello el intercambio de informacion.

Objetivo

El proyecto tiene como principal objetivo realizar un estudio numérico del sistema o&ptico,
principalmente de la interface fisica, en la implantacion de 100 Gbps sobre fibra monomodo a una

distancia de 40 km.

Alcance

El alcance del proyecto de tesis es la estandarizacion de la velocidad de transmision a 100 Gbps para
la tecnologia Ethernet, sobre fibora monomodo a una distancia de 40 km; delimitado a la interface
fisica de sistema o6ptico. Cabe mencionar que el estandar final incluye también la velocidad de
transmision de 40 Gbps, para diferentes distancias y medios de transmision, pero que no esté en la

discusion de este proyecto.

Organizacion del documento

La elaboracién del proyecto de analisis de factibilidad en la implantacion de 100 GbE sobre fibra SMF
a 40 km, se realizd en diferentes etapas para su analisis con el fin de obtener resultados para su
estudio y conclusién. Los procedimientos generales que se realizaron en cada capitulo se explican a

continuacion.

ii
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El primer capitulo proporciona los antecedentes de la familia Ethernet, que sienta las bases para
entender su evolucion y desarrollo que ha tenido a través de sus mas de 30 afios de existencia. Asi,
como también sus caracteristicas mas importantes de tecnologia para cada uno de los que integran

esta familia.

En el capitulo 2 esta la planeacion del proyecto en base a las reuniones de trabajo de Higher Speed
Study Group y la Task Force de la IEEE. El capitulo contempla la justificacion, demanda y
aplicaciones de implementar velocidades de transmision de 40 Gbps y 100 Gbps. Asi como también,
la descripcidon de arquitecturas para el sistema 6ptico, con algunas consideraciones de la interface

fisica a estudiar para la velocidad de transmision de los 100 Gbps.

El capitulo 3 contempla el disefio del sistema Optico de la interface fisica, el cual estd conformado por
dispositivos que son descritos con sus caracteristicas principales. Ademas, también en el capitulo se

describen pardmetros de desempenio para el andlisis de sistema.

Una vez que se han descrito los dispositivos del sistema Gptico, en el capitulo 4 se realiza el andlisis
del sistema a partir de los resultados que son proporcionados por simulaciones. Los resultados a su
vez estan descritos en cuatro comportamientos, que fueron clasificados en base a parametros ya

establecidos. Al final se realizan conclusiones preliminares en base al andlisis de resultados.

Por ultimo, en el capitulo 5 lo integran las conclusiones generales realizadas a través del estudio

completo del proyecto, integrado por los capitulos anteriormente descritos.

iii
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Antecedentes
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1. Antecedentes

1.1. Historia de Ethernet

Las raices historicas de la tecnologia Ethernet son muy interesantes, su inicio nace de la red ALOHA,
la cual fue desarrollada en la Universidad de Hawaii en 1968. Esto fue uno de los primeros ejemplos
de una LAN (Local Area Network) y es considerado un antecesor de todos los medios de
comunicacion compartido de la red que posteriormente siguieron. Mientras Norm Abramson
implementaba la red ALOHA, un estudiante llamado Robert Metcalfe se encontraba realizando
estudios de doctorado en la Universidad de Harvard trabajando para ARPANET (Advanced Research
Proyects Agency Network). En un viaje a Washington Metcalfe estuvo en casa de Steve Crocker
(inventor de los RFCs de Internet), para poder conciliar el suefio empezé a leer una revista cientifica
donde encontré un articulo de Abramson en el que describia la red ALOHA. Metcalfe pensé como se
podria mejorar el protocolo utilizado, y escribié un articulo describiendo un protocolo que mejoraba
sustancialmente el rendimiento de ALOHA; este articulo se convertiria en su tesis doctoral que

presentd en 1973.

En 1972 Metcalfe se mudé a California para trabajar en Xerox PARC (Palo Alto Research Center), alli
se estaba disefiando lo que se consideraba la “oficina del futuro”, Metcalfe encontré en este lugar un
ambiente de trabajo perfecto para desarrollar sus inquietudes. Se estaban probando unas
computadoras denominadas “Alto”, que ya disponian de capacidades graficas y mouse, y fueron
consideradas las primeras computadoras personales; también se estaban fabricando las primeras

impresoras laser. A Metcalfe se le encomendo la tarea de disefiar y construir la red que uniera todos
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los equipos; contaba con la ayuda de un estudiante de doctorado de Stanford llamada David Boggs

[1].

Las primeras experiencias de la red que denominaron “Alto ALOHA Network” fueron mejorando
gradualmente el prototipo, hasta que el 22 de mayo de 1973 Metcalfe escribi6 un memorandum
interno en el que informaba de la nueva red. Para evitar que se pudiera pensar que solo servia para
conectar computadoras “Alto” cambi6 el nombre de la red por el de Ethernet, que hacia referencia a la
teoria de la fisica hoy ya abandonada segun la cual las ondas electromagnéticas viajaban por un
medio denominado “ether”, que suponia llenaba todo el espacio. Las dos computadoras “Alto”
utilizadas para las primeras pruebas de Ethernet fueron bautizadas con los nhombres de Michelson y
Morley, en alusién a los dos fisicos que demostraron en 1887 la inexistencia del “éter”. En la figura
1.1 se muestra el dibujo original de Metcalfe, en el refiere que a lo largo del cable viajan los datos

como “el ether” [2]

il Ty
T Sl

o’
AP X
e _;r.mﬂ.lmmu

LT

A
- THE ETHER y

Figura 1.1 Dibujo del primer sistema Ethernet por Robert Metcalfe

Para 1973 Ethernet ya tenia todas las caracteristicas esenciales de la Ethernet actual, empleaba el
método de acceso CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection), para minimizar
la probabilidad de colision de paquetes. Para el caso en que la red se produjera una colisién se
habilitaria un mecanismo denominado “binary exponential backoff’, el cual serviria para reducir
gradualmente los intentos de transmisién del emisor, con lo que éste se adaptara a las situaciones de
los diversos niveles de trafico. También tenia topologia de bus y funcionaba a 2.94 Mbps (Megabits
por segundo), sobre un segmento de cable coaxial de 1.6 Km de longitud. En 1975 Metcalfe y Boggs
describieron a Ethernet en un articulo que enviaron a Communications of the ACM (Association for
Computing Machinery), publicado en 1976 [3]; en él ya describian el uso de repetidores para
aumentar el alcance de la red. En 1977 Metcalfe, Boggs y otros dos ingenieros de Xerox recibieron
una patente por la tecnologia basica de Ethernet, y en 1978 Metcalfe y Boggs recibieron otra por el

repetidor.
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1.2. Ethernet/IEEE 802.3

Las especificaciones de Ethernet a 10 Mbps fueron desarrolladas en conjunto por las corporaciones
de DEC (Digital Equipment Corporation), Intel (Integrated Electronics) y Xerox; que se publico en
septiembre de 1980. Estas especificaciones son conocidas como el estandar DEC-Intel-Xerox (DIX),
el libro azul de Ethernet versiéon 1 (llamado como Ethernet DIX80). La segunda revision liberada fue
en noviembre de 1982 como Ethernet versién 2 (llamado como Ethernet DIX82); este es el estandar
gue conocemos hoy como Ethernet. Este documento cubrié aspectos de la MAC (Media Access
Control) y la capa fisica; y dio una explicacion relativamente clara de la operacion de una red

completa.

El comité 802 de la IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) desarrolla estandares que
conforman las tres capas mas bajas del modelo OSI (Open Systems Interconnect), que fue
desarrollado por la ISO (International Organization for Standardization) en 1978. El propésito del
modelo OSI fue la de proveer un modelo de arquitectura de red que permitiera una flexibilidad en el
desarrollo de la misma; asi como la interconectividad con otras redes orientadas al modelo OSI [4],
como se muestra en la figura 1.2. En 1980, la IEEE formé su Proyecto 802 para proporcionar un
marco de trabajo en la estandarizacion de la tecnologia LAN, posteriormente en el afio de 1985 se
publico el estandar IEEE 802.3. Este estandar provee un sistema tipo Ethernet basado, pero no
idéntico, al estandar DIX original; el nombre correcto para esta tecnologia es IEEE 802.3 CSMA/CD

pero casi siempre es referido como Ethernet.

La subcapa PLS (Physical Layer Signaling) y el subsistema de AUl (Attachment Unit Interface)
soportan el esquema de sefializacion entre la capa de MAC (Media Access Control) y el MAU
(Medium Access Unit). La capa MAU consiste en dos subcapas y es responsable de enviar a la
interface fisica sefiales eléctricas u épticas entre la estacion y el medio de transmisién. La primera
subcapa del MAU es la de PMA (Physical Medium Attachment), la cual es también conocida como un
“transceiver”. La PMA define la sefializacion eléctrica u dptica, lineas de estado, pauta de reloj,
codificacién de datos y circuiteria necesaria para la transmision y recepcion de datos. La otra supcapa
del MAU es el MDI (Medium Dependent Interface), el cual es un conector que acopla el transceiver

con el medio de transmision fisico.
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IEEE 802.3
layers

Modelo OSI
layers

Higher layers Higher layers

LLC (Logical Link
Control)

MAC (Media Access
Control)

PLS (Physical Layer
Signaling)

Interface (AUI)

} Attachment Unit
Physical layer

PMA (Physical

Medium Attachment) Medium Access
Unit (MAU)
MDI
Medium MDI (Medium Dependent Interface)

Figura 1.2 Relacién de capas de la especificacion de Ethernet a 10 Mbps con la del modelo OSI

Para transmitir un mensaje a través del medio fisico de Ethernet se construye un frame, que consta

de un numero finito de bytes organizados en varios campos. Los campos del frame para Ethernet

(DIX) y de IEEE 802.3, se muestran en la figura 1.3 y son descritos a continuacion:

Bytes 7 1 6 6 2 0 - 1500 0-46 4
(@) Preamble SFD DA SA Lenght Data PAD FCS
(b) Preamble DA SA Type Data PAD FCS

Figura 1.3 Definicién de los campos de los frames (a) IEEE 802.3 y (b) Ethernet (DIX)

» Preamble.- Es un patrén alternado de unos y ceros que informa a las estaciones que un frame

esta por llegar.

» SFD (Start Frame Delimiter).- El byte delimitador en IEEE 802.3 termina con dos bits 1s

consecutivos, lo cual indica que el siguiente bit sera el bit mas significativo del campo de la

direcciéon MAC destino.
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> DA (Destination Address).- Los primeros tres bytes de la direccidén estan especificados por la
IEEE con base en el fabricante. Los tres ultimos bytes son especificados por el fabricante

Ethernet o IEEE 802.3. La direccidn destino puede ser unicast, multicast o broadcast.

» SA (Source Address).- EI campo contiene la direccion fisica del dispositivo que esta enviando

el frame.
» Lenght.- Indica la cantidad de bytes en el campo de datos.

» Type.- El campo especifica el protocolo de la capa superior que recibe los datos una vez

terminado el procesamiento de Ethernet.
» Data.- El campo de datos lleva un minimo de 46 bytes y un maximo de 1500 bytes.
» PAD.- Si hay menos de 46 bytes de datos, el campo sera rellenado a la longitud minima.

» FCS (Frame Check Sequence).- Este campo tiene un valor de 4 byte para CRC (Cyclical
Redundanry Check), creado por el dispositivo emisor y recalculado por el dispositivo receptor

para verificar si hay frame dafados [5].

El método de acceso CSMA/CD es una versién particular del método ALOHA, en el cual cada emisor
es libre de administrar su transmisién de frames en funcién de sus necesidades y de la disponibilidad
del medio. Cuando no hay frames para transmitir, la estacién queda en silencio y escucha a los
deméas frames que circulan por el medio. Cuando una estacion necesita transmitir actuara
independientemente de las otras estaciones, porque todas las estaciones estan conectadas al medio
y tienen la misma posibilidad de transmitir en cualquier momento. El método de acceso es distribuido
y es llamado como método de “Multiple Access” (MA); asi la estacién observa el medio en un intento
para detectar un carrier (carrier sense, CS). Es un hecho que si dos estaciones diferentes transmiten
simultdaneamente habra una interferencia de la sefal y es una pérdida de frame para ambos, para
este caso se transmite una sefal “jam” de 32 bits que es enviada para asegurar que todos en el
medio detecten que hubo una colisiéon. Para minimizar el riesgo de una segunda colisién se espera un
tiempo aleatorio antes que la estacidén vuelva a intentar transmitir, para lo cual se habilita un algoritmo
especial llamado “truncated binary exponential backoff” que permite a las estaciones ajustarse a las
condiciones de tréafico de la red. Sélo después de 16 intentos consecutivos de retransmision el frame
es descartado (por sobrecarga del canal o porque el canal esta roto). La figura 1.4 muestra un

diagrama de flujo del funcionamiento de método de acceso al medio CSMA/CD.
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para transmitir
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bservar el canal

Y
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1
<

Canal libre

Canal ocupado
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A

Esperar aleatoriamente,
habilitar el algoritmo de backoff

A

»
>

Estacion lista
para transmitir

Colision no detectada

Transmitir la sefial de “jam”

Figura 1.4 Diagrama de flujo del funcionamiento del método de acceso CSMA/CD

La tecnologia Ethernet maneja varias opciones del medio con sus respectivas caracteristicas, ver

tabla 1.1, a continuacion se describen las diferentes tecnologias:

Parametros 10Base5 ‘ 10Base2 ‘ 10Base-T | 10Broad36 ‘ 10Base-FP | 10Base-FL | 10Base-FB
Velocidad 10 Mbps
Medio de Cable coaxial Cable coaxial Cable UTP Cable coaxial . . )
- Fibra optica multimodo (62.5/125 pm)
transmision grueso RG-11 delgado RG-58 cat. 3,4y5 CATV RG-59
Tipo de Banda Base Banda Ancha Banda Base
transmisién Manchester DPSK Manchester
Tipo de conector AUI BNC RJ-45 AUI ST (Straight tip)
Longitud méaxima
500 m 185 m 100 m 3600 m 500 m 2000 m 2000 m
de segmento
Ndmero méaximo
) 100 30 1024 | - 33 2 2
de estaciones

Tabla 1.1 Tipos de medio fisico y sus caracteristicas que son utilizados en Ethernet/IEEE 802.3

% 10Baseb5.- Es la tecnologia original que utiliza coaxial grueso (50 ohms). La técnica de

transmisién es en banda base. Su longitud maxima de segmento son 500 m. Técnica de

codificacién es Manchester. Maximo nimero de nodos en el segmento son 100.
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« 10Base2.- Tecnologia que utiliza coaxial delgado (50 ohms). La técnica de transmision es
banda base. Su longitud maxima del segmento son 185 m. La técnica de codificacion es

igualmente Manchester. Maximo nimero de nodos por segmento son 30.

+ 10Base-T.- Tecnologia sobre cable UTP (Unshielded Twisted Pair), siguiendo una topologia
de cableado horizontal en forma de estrella. La técnica de transmisién es banda base. Su
maxima longitud del segmento son 100 m. La técnica de codificacion es Manchester. Maximo

numero de estaciones son 1024.

« 10Base-F.- Esta tecnologia utiliza como medio de transmision fibra Optica multimodo
(62.5/125 um). La técnica de transmision es banda base. La técnica de codificacion es
Manchester. Consiste realmente en tres especificaciones:

0 10Base-FP (Fiber Passive).- Provee especificaciones para enlaces entre mdultiples
dispositivos sobre un canal de transmision de fibra Optica sin la utilizacion de
repetidores activos.

0 10Base-FL (Fiber Link).- Esta especificacién reemplaza a la FOIRL (Fiber Optic Inter-
Repeater Link). Es utilizado entre dos dispositivos de red, dos repetidores o entre un
repetidor y un dispositivo de red. La méaxima longitud del segmento son 2000 m.

0 1OBase-FB (Fiber Backbone).- La especificacion describe un segmento troncal o

backbone de fibra Optica. Los enlaces pueden ser de hasta 2000 m de longitud.

+ 10Broad36.- Es un estandar ya obsoleto sobre un cable coaxial CATV de 75 ohms con una
longitud de 3600 m. Técnica de transmision en banda ancha, utilizando codificacion DPSK
(Differential Phase Shift Keying).

1.3. Fast Ethernet

La tecnologia Fast Ethernet fue creado por el grupo de trabajo IEEE 802.3, el mismo comité que
generd las especificaciones originales de Ethernet. El trabajo de estandarizacién concluyo
rapidamente (mediante las normas de los comités de estandares) y el resultado fue IEEE 802.3u, el

cual fue adoptado oficialmente por la IEEE en junio de 1995. Técnicamente el estandar IEEE 802.3u

e ——
7
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no es un nuevo estandar, sino un agregado del IEEE 802.3; para enfatizar su compatibilidad con la
Ethernet existente. En Fast Ethernet utiliza el mismo protocolo de control de acceso que es
CSMA/CD. Respecto al formato del frame es practicamente idéntico al de su antecesor Ethernet; esto
permiti6 una mejora en el rendimiento utilizando tecnologia homologa. La idea basica de Fast
Ethernet era mantener todos los formatos anteriores, interfaces y reglas de procedimientos, y solo
reducir el tiempo de bits de 100 ns a 10 ns [6]. La figura 1.5 muestra las modificaciones que se

realizaron para el estandar IEEE 802.3u.

IEEE 802.3u
layers

Modelo OSI
layers

Higher layers Higher layers

LLC (Logical Link
Control)

MAC (Media Access
Control)

RS (Reconciliation
sublayer)

Interface (MII)

\

} Medium Independent

PCS (Physical
Coding Sublayer)

Physical layer
PMA (Physical
Medium Attachment)

Physical sublayer
> (PHY)

PMD (Physical
Medium Dependent)

Auto-negotiation
function

MDI

- MDI (Medium Dependent Interface)
Medium

Figura 1.5 Se muestran las modificaciones de la capa fisica para el estandar IEEE 802.3u

La funcién de la subcapa MIl (Medium Independent Interface) es esencialmente la misma que la del
subsistema AUI, y es la de acoplar caracteristicas especificas de sefalizacion entre la capa MAC y la
subyacente capa PHY (Physical Sublayer). Asi también la de permitir a la MAC operar sin cambios
con una variedad de medios fisicos, los cuales generalmente requieren diferentes funciones de
sefalizacién fisica. Una diferencia significativa entre las subcapas MIl y la AUI es la transferencia de
datos; la subcapa Ml lo hace en bloques de 4 bits (conocido como un nibble); en contraste a 1 bit que

es lo que soporta el subsistema AUI. La subcapa MIl puede ajustarse a dos velocidades de
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transmision de datos (10 y 100 Mbps), por tanto permite soportar nodos de los dos estandares
(Ethernet y Fast Ethernet). Para acoplar la sefial de la subcapa MIl con la sefial de la capa MAC se
utiliza una capa llamada RS (Reconciliation sublayer), que provee un mapeo entre la cadena de datos
y la capa MAC; asi como el ancho de nibble en las interfases del transmisor y receptor de la subcapa
MII.

La subcapa PCS (Physical Coding Sublayer) es la responsable para la codificacion de datos,
transmision, recepcion y funciones de carrier sense. La subcapa PMA (Physical Medium Attachment)
proporciona una interfase de servicio de sefializacion entre la subcapa PCS y la subyacente subcapa
PMD (Physical Medium Dependent). Este servicio convierte la cadena de bit en paralelo de la
subcapa PCS dentro de una cadena de bit serial, lo cual es necesario en la subcapa PMD para enviar
informacién sobre el medio fisico. La subcapa PMD traduce la cadena de bit serial eléctrica entrante
de la subcapa PMA dentro de un formato para la transmisién sobre el medio fisico especificado. De
manera similar la subcapa MDI es un conector que acopla el transceiver al medio de transmision

fisico.

El propésito de la “Auto-negotiation function” es la de permitir la interoperatividad entre redes de
10Base-T y 100Base-TX, es definido solo para un 100Base-TX PHY. Cuando una conexion es
establecida entre dos dispositivos de red, el mecanismo de auto-negotiation sensa los modos de
operacion de cada dispositivo y autométicamente configura el enlace para un mejor desempefio
posible de operacion entre los dispositivos [7]. Otra caracteristica que maneja Fast Ethernet es la de
modo de transmisién de datos llamado “Full duplex”. Esta técnica es la del flujo simultaneo de datos
en ambas direcciones a través de un enlace. Full duplex trabaja solo entre dos switches o entre un

switch y un DTE (Data Terminal Equipment) [8].

El estandar IEEE 802.3u hace referencia a los diferentes tipos de medio que utiliza Fast Ethernet, ver

tabla 1.2, asi como algunas caracteristicas y que se explican a continuacién:

% 100Base-TX.- Utiliza cable UTP categoria 5 y cable STP (Shielded Twisted Pair) usando dos
pares de una longitud de 100 m, un par para emisién y el otro par en recepcion. Usa una
codificacién llamada 4B/5B y sefalizacién MLT-3 (Multiline transmission).

% 100Base-FX.- Utiliza un par de fibras 6pticas multimodo (62.5/125 pum), con una longitud de

onda oOptica de 1300 nm, ademas de una codificacion de 4B/5B y sefializacion NRZI (Non
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return to zero, inverted). Las distancias méaximas utilizadas son: switch-to-switch 412 m y

switch-to-switch full duplex 2000 m, utilizando un tipo de fibra multimodo [9].

+ 100Base-T4.- Es un sistema que utiliza cuatro pares de cable categoria 3/4/5. Utiliza una
codificacién 8B/6T, donde cada byte es convertido dentro de una secuencia de seis niveles
ternarios transmitidos en paralelo sobre tres pares simultdneamente. Por lo anterior 100Base-

T4 no puede funcionar en modo full duplex.

% 100Base-T2.- Es una tecnologia completamente compatible con 100Base-T (100Base-TX y
100Base.FX). Utiliza dos pares de cable UTP categoria 3/4/5, usa ambos pares par transmitir
y recibir simultaneamente; lo anterior es llevado acabo por una técnica de procesamiento de
sefial digital. Utiliza un codificacion mas compleja denominada PAM-5 (5-level Pulse

Amplitude Modulation) [10]; y la longitud maxima del segmento es de 100 m.

Parametros 100Base-TX | 100Base-FX ‘ 100Base-T4 | 100Base-T2

Velocidad 100 Mbps

2 pares de UTP cat

Medio de transmision

2 pares UTP cat5 6 2

2 pares de fibra

4 pares de UTP cat

pares STP multimodo/monomodo 3/4/5 3/4/5
) SC duplex (Subscriber
Tipo de conector RJ-45 RJ-45 RJ-45
conector)
) o Banda base Banda base Banda base Banda base
Tipo de transmision
4B/5B-MLT3 4B/5B-NRZI 8B/6T PAM-5

Modo de transmision

Half duplex (HD)
Full duplex (FD)

Half duplex (HD)
Full duplex (FD)

Half duplex (HD)

Half duplex (HD)
Full duplex (FD)

Longitud maxima de

segmento

100 m

412m HD multimodo
2 km FD multimodo

100 m

100 m

La tecnologia de Gigabit Ethernet fue trazado al tiempo en que el comité de la IEEE 802.3 creo la

Task Force IEEE 802.3z (1 000 Mbps). Este comité se dio a la tarea de desarrollar el estdndar que

10

Tabla 1.2 Tipos de medio fisico y sus caracteristicas que son utilizados en Fast Ethernet

1.4. Gigabit Ethernet
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deberia dirigir la necesidad para una tecnologia de alta velocidad en redes de backbone y de acceso
local. El estandar IEEE 802.3z (Gigabit Ethernet) es una extension del estandar base IEEE 802.3; por
lo tanto tiene mucho en comun respecto a las caracteristicas de la capa MAC y el formato del frame.
Solo hay modificaciones en la capa fisica y de enlace de datos, donde se habilitan caracteristicas
para operar a una velocidad considerablemente alta. Los objetivos de disefio en la especificacion de

Gigabit Ethernet (GbE), que fueron incluidos en la Task Force son los siguientes:

e Debe ofrecer 10 tiempos mas de ancho de banda (de 100 a 1000 Mbps), debe usar el formato
de frame Ethernet de la IEEE 802.3

e Debe emplear el mismo esquema de operaciéon en MAC (half duplex y full duplex) como sus

predecesores.
e Debe ser compatible con las tecnologias de 10 y 100 Mbps.

e Debe soportar todos los protocolos de red existente usados con la familia Ethernet.

El estdndar IEEE 802.3z fue liberado en 1998, el cual especifica el uso de fibra Optica y cable de
cobre corto (menos de 25 m) STP como medio de transmision. Subsecuentemente se desarrollo el
estandar IEEE 802.3ab para 1000 Gbps sobre UTP cat 5. La figura 1.6 muestra la estructura de

capas para Gigabit Ethernet.

La funcién de la subcapa RS (Reconciliation sublayer) es similar en la de Fast Ethernet; sin embargo,
en este caso el mapeo de datos se realiza en bloques de 1 byte para la subcapa MAC. La subcapa
GMIl (Gigabit Medium Independent Interface) proporciona la interaccidén logica entre las subcapas
MAC y PHY. La subcapa GMII es opcional para todas las alternativas del medio fisico, excepto UTP.
Es implementado como un circuito integrado y permite la compatibilidad de los componentes de las
subcapas MAC y PHY. La capa subcapa GMIIl es similar a la subcapa de MIl de Fast Ethernet, la
diferencia es que en la subcapa GMII la direccién de datos de la subcapa MAC a la subcapa PHY es
de 1 byte de longitud; es decir, que durante cada ciclo de reloj 1 byte de datos es movido a través de
la subcapa GMII. Para la transmision y recepcion de datos el reloj opera a 125 MHz, para proveer una
velocidad total de 1 Gbps. Para las conexiones de redes de 10Base-T o Fast Ethernet, la subcapa
GMII también puede dar velocidades de datos de 10 y 100 Mbps, en tales casos su operacion es

idéntica como en la subcapa MII.

11
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Figura 1.6 Estructura de capas en la arquitectura IEEE 802.3z Gigabit Ethernet

La subcapa PCS implementa una codificacion/decodificacién de 8B/10B, para uso con fibra éptica y
cable de cobre STP. En adicion, las funciones de auto-negotiation y control de flujo estan ahora
especificados en la capa PCS. El proceso de auto-negotiation determina la velocidad de enlace y el
modo de operacién, ya sea full duplex o half duplex; para el modo half duplex la subcapa PCS hace el
proceso de carrier sense y la deteccion de colision. La funcién de la subcapa PMA es la serializacion
de los bits provenientes de la subcapa PCS; es decir, se reciben bloques de 10 bits de datos
codificados a 8B/10B para después ser sincronizados a una velocidad de 125 MHz, los cuales a su
vez son cambiados a una cadena de bit serial para ser entregados a la subcapa de PMD. En
direccion inversa la subcapa PMA recibe datos seriados de la subcapa PMD y genera bloques de 10
bits de datos después ser entregados a la subcapa PCS. Similar a Fast Ethernet las subcapas PMD y
MDI especifican los transceivers y conectores respectivamente, para los diferentes tipos de medio
fisico [11].

Aunque la estructura del frame en Gigabit Ethernet queda de forma similar al del estandar original
(IEEE 802.3), se requieren modificaciones en la subcapa MAC. La raz6n de lo anterior es que como

se incrementa la velocidad de transmision la distancia maxima entre las estaciones debe ser

12
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reducida, de tal forma que todas las estaciones sobre el medio compartido puedan detectar colisiones
exitosamente. Esto significa que si la distancia entre las estaciones esta limitada a una distancia de
2000 m para 10 Mbps (Ethernet) y a 200 m para Fast Ethernet, entonces el didmetro de una red
Gigabit Ethernet podria ser solo de 20 m, lo cual no es particularmente util. Asi, la primera
modificacion para el estandar fue ampliar el tamafio de frame minimo, esto permite que la transmision
del frame a la estacion remota llegue a ser completado, permitiendo llegar a sensar una colision y con
ello ampliar la distancia entre estaciones conectadas. Por consiguiente, el frame minimo fue
extendido a 512 bytes (4096 bits) en Gigabit Ethernet. Los frames menores a este minimo deberan de
ser incrementados por un proceso llamado “carrier extension”, que consiste en agregar un conjunto

de simbolos al final de un frame, como se muestra en la figura 1.7.

Bytes 7 1 6 6 2 0 - 1500 0-46 4
Preamble SFD DA SA Type / Data PAD FCS Extension
Lenght

64 bytes minimo (512 bits)

A
v

<+ 512 bytes minimo (4096 bits) slot time —>

Figura 1.7 Formato de frame para la tecnologia Gigabit Ethernet

El carrier extension es demasiado ineficiente en el canal para la transmision de los frames, que son
menores a 512 bytes, para ello se agrega otra caracteristica adicional conocido como frame bursting;
gue también ha sido incorporado dentro del esquema de CSMA/CD usado en Gigabit Ethernet. El
frame bursting permite a las estaciones que van a transmitir enviar un namero de frames cortos, de tal
forma que todo el ancho de banda disponible este siendo usado. Cuando una estacién tiene un
namero de paquetes para transmitir, el primer paquete es enviado usando la carrier extension, si es
necesario. Los subsecuentes paquetes son transmitidos uno detras de otro (en rafagas), con el “Inter-
frame gap” (IFG, 96 bits) hasta un maximo de 65 536 bit times. Esta técnica, como se muestra en la
figura 1.8, incrementa sustancialmente la eficiencia del canal y permite a los usuarios explotar

totalmente la velocidad nativa de Gigabit Ethernet.

13
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Primer frame enviado normalmente

Frame Extension

Los siguientes frames se envian en rafagas y entre los frames van los IFGs

Frame IFG Frame IFG Frame IFG Frame IFG Frame

“\\\\ ,////v

Inter-frame gap

65 536 bit times (Frame burst limit)

v

A

Figura 1.8 Formato de frame bursting, utilizado para la eficiencia del canal de transmision

Con las caracteristicas antes mencionadas, el “carrier extension” y el “frame bursting”, y ademas con
la ayuda de formulas que utilizaremos a continuacién podemos verificar eficiencia del canal para
Gigabit Ethernet en el peor de los casos. Con la ecuacion 1.1 comprobaremos que tan eficiente es el

canal solo con la parte de carrier extension:

S = L, 1.1
~max|L, |+ 1+L D

preamble

Donde L, es la longitud minima del frame, el cual es de 64 bytes (512 bits). El término max [Lg.] €s el
tamafio maximo de la longitud del frame minimo en Gigabit Ethernet, que son 512 bytes (4096 bits).
La parte de | es el Inter-frame gap, de 96 bits y por Gltimo Lyeambie €S la longitud del preambulo
correspondiente a 64 bits. Sustituyendo valores en la ecuacién 1.1 tenemos que en el peor de los

casos la eficiencia del canal es la siguiente:

512

S——_ > _12% (1.2)
4096 + 96 + 64

El resultado anterior no es particularmente eficiente; ahora bien, cuando el frame bursting es
agregado la eficiencia del canal es calculado por la ecuacién 1.3, como se muestra a continuacion:
(n+1)L,

S= 13
max[Lyq J+n(L, +1+L (-3)

preamble )

Donde n es el nimero de frames consecutivos que son transmitidos en el primer burst después del
primer frame con la parte de carrier extension, si es que lo necesita. Ahora si el burst timer es fijado
para transmitir una longitud méaxima, Limer = 65 536 bits, entonces el nUmero de frames que pueden

ser transmitidos dentro del burst es calculado con la ecuacion 1.4, como se muestra a continuacion:

14
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_ Ltimer_L
L,+1+L

slot

655364096 92
512+96+ 64

(1.4)

preamble

Entonces de la ecuacién 1.3 puede calcular la eficiencia del canal en el peor de los casos, y que es la

siguiente:

B (92+1)x512
4096 +92(512+ 96+ 64)

=72% (1.5)

Sin embargo, aun con los cambios de carrier extension y frame bursting, el mecanismo de control de
acceso al medio (CSMA/CD) ha alcanzado su limite operacional para las distancias limitadas de
cerca de los 200 m. Como resultado de esto, y conjuntamente con el desarrollo del estandar de
Gigabit Ethernet, los proveedores de equipo en Telecomunicaciones empezaron a aplicar esquemas
de switching para incrementar significativamente las capacidades de distancias. Un switch LAN puede
proveer el modo de operacién en full duplex dedicado, por lo tanto las caracteristicas de carrier
extension y frame bursting ya no son necesarias y también por consiguiente CSMA/CD tampoco se

usa.

Las opciones en los medios de transmisién de capa fisica en Gigabit Ethernet son los siguientes, y

también se muestran en la tabla 1.3:

IEEE 802.3ab IEEE 802.3z
Parametros 1000Base-TX 1000Base-LX 1000Base-SX 10Base-CX
Velocidad 1 Gbps
. L 2 pares de fibra monomodo/ | 2 pares de fibra multimodo | 2 pares de alambre de
Medio de transmision 4 pares UTP cat 5 .
multimodo (1310nm) (850 nm) cobre STP
. SC duplex (Subscriber SC duplex (Subscriber
Tipo de conector RJ-45 Conector HSSDC
conector) conector)
Banda base Banda base Banda base Banda base
Tipo de transmisién
PAM-5 8B/10B 8B/10B 8B/10B
Half duplex (HD)
Modo de transmision
Full duplex (FD)
Longitud maxima de
100 m 550m / 5km 275m / 550m 25m
segmento

Tabla 1.3 Tipos de medio fisico y sus caracteristicas que son utilizados en Gigabit Ethernet
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+ 1000Base-LX.- Soporta fibra 6ptica usando una longitud de onda de 1310 nm. Para backbone
con alcance corto la maxima longitud es de 550 m, usando fibra multimodo de 62.5 um. Para
backbone tipo campus con alcance largo puede llegar a distancias de 5 km en fibras

monomodo.

< 1000Base-SX.- Es usado para backbone de alcance corto a una longitud de onda de 850 nm.
La longitud del enlace puede llegar a ser de 275 m en fibra multimodo de 62.5 um y de hasta

550 m con fibra multimodo de 50 pum.

< 1000Base-CX.- Soporta enlaces cortos entre dispositivos (en un site de comunicaciones o en
equipos instalados en rack). Los cables utilizados son alambre de cobre STP, con una longitud

maxima de 25 m.

«» 1000Base-TX.- Especifica caracteristicas en cables de un gabinete a un nodo de red usando

los cuatro pares de cable UTP cat 5 o 5E; la maxima longitud del cable son 100m.

1.5. 10 Gigabit Ethernet

La especificacion mas reciente de la familia Ethernet es la de 10 Gigabit Ethernet (L0GbE), para ello
en 1999 se cred la Task Force, llamando al nuevo estandar IEEE 802.3ae; el cual fue concluido en el
2002. La estructura global del estandar es substancialmente la misma que la de su antecesor, Gigabit
Ethernet, los cambios son implementados para cubrir las especificaciones de la alta velocidad de
transmisién. El estandar de 10 GbE cumple con los objetivos que fueron planteados de inicio por la

Task Force y que son los siguientes [12]:

a) Soportar el modo de operacién de full diplex
b) Proveer la tasa de transmision de datos de 10 Gbps en la subcapa XGMII (10 Gigabit Media

Independent Interface).
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c) Soportar la tasa de transmision de 10 Gbps en la subcapa PMD (Physical Medium Dependent)
LAN y en la subcapa PDM WAN operando en SONET (Synchronous Optical Network) STS-
192¢/SDH (Synchronous Digital Hierarchy) VC-4-64c.

d) Soportar cable de fibra 6ptica conforme a la ISO/IEC 11801:1995.

e) Permitir para una red extenderse a una longitud de 40 km.

f) Soportar la transmisién de 10 Gbps sobre cable twinaxial para site de comunicaciones y
aplicaciones en centros de datos.

g) Soportar un BER (Bit Error Rate) de 102,

Aunque el estandar fue especificado en un inicio solo en fibra éptica, como medio de transmision,
actualmente ya se estan realizando especificaciones para alambre de cobre, como son: IEEE 802.3an
(10GBase-T) par trenzado e IEEE 802.3ak (10GBase-CX4) cable coaxial. Asi, en esta seccién solo se
describira el estandar de la IEEE 802.3ae, debido a que este estandar se estd tomando como base
en la propuesta de 100 GbE. La definiciébn de arquitectura de 10 Gigabit Ethernet parte de dos
propuestas de solucién en la capa PHY; las cuales son: la implementacion serial y la implementacion
en paralelo. Estas soluciones tienen sus ventajas y desventajas de implementacién y seran discutidas

a continuacion.

La solucion serial, como se muestra en la figura 1.9, utiliza un solo canal de transmision a 10 Gbps y
estd compuesto por un bloque conformado por las subcapas PCS/PMA/PMD. Para la transmision de
informacion la Reconciliation Sublayer deja pasar los bits que llegan de la subcapa de datos MAC,
posteriormente byte por byte pasa la informacion a través del bus XGMII hacia la subcapa PCS. En la
subcapa PCS se codifican los bytes con una técnica de codificacion predefinida y los bytes
codificados pasan a la subcapa PMA. Esta subcapa realiza la “serializacion” de los bytes codificados
y los pasa como flujo de datos a la subcapa PMD. La subcapa PMD transmite el flujo de datos sobre
la fibra a una tasa de transmision de 10 Gbps, para la recepcion del flujo de datos en el receptor el

proceso es inverso.

El principal atributo de la arquitectura serial es su simplicidad, la operacién de transmisién y de
recepcion; que son en ambos casos sencillas. No se requiere de un complicado médulo de
multiplexaje/demultimexaje como se verd mas adelante en la arquitectura en paralelo. Ademas, en
esta arquitectura solo se requiere de un canal en fibra 6ptica y un laser, por lo que el costo de
implementacién es minimo. Sin embargo, la desventaja es la necesidad de una tecnologia de

circuitos logicos de alta velocidad [13].

17



Antecedentes
——————————————————

LLC (Logical Link Control)

MAC (Media Access Control)

RS (Reconciliation sublayer)

_______________ L oo _____. XGMII (10 Gigabit Media
Independent Interface)

PCS (Physical Coding
Sublayer)

PMA (Physical Medium
Attachment)

PMD (Physical Medium
Dependent)

Medium

Figura 1.9 Arquitectura serial de capa PHY para 10 Gigabit Ethernet

La arquitectura en paralelo, como se muestra en la figura 1.10, tiene multiples canales fisicos; es
decir, usa bloques de circuitos compuestos por subcapas de PCS/PMA/PMD, y cada bloque opera a
velocidades bajas. Para la transmision de informacion se necesita de un “distribuidor” que haga la
funcién de multiplexaje de los bits que llegan de la subcapa MAC, y que posteriormente se convierten
en un de flujo de datos. Usando un esquema de Round Robin, el flujo de datos pasa a cada bloque o
subcanal que sera transmitido a su vez a la subcapa PCS. Para cada subcapa PCS se codifica el flujo
de datos recibido y posteriormente se transmite a la subpaca PMA para la “serializacién”. Después de
esta fase, cada subcapa PMD transmite flujo de datos serializados a una velocidad de bit fraccionada,
esta velocidad es determinada por el nivel de paralelismo que este siendo usado. Para la recepcion

del flujo de datos en el receptor el proceso es inverso.

La principal ventaja de la implementacién en paralelo es que la velocidad de operacion en las
subcapas PCS/PMA es menor; ademas esta arquitectura utiliza una tecnologia CMOS lo cual hace
que los dispositivos empleados sean baratos. La desventaja es que necesita de un modulo
“distribuidor/colector”, también el uso de multiples conjuntos de circuitos l6gicos y los transmisores
laseres. Hay dos técnicas que se utilizan para lograr los multiples canales: uno es a través de cable
paralelo y el otro de la tecnologia WDM (Wavelength Division Multiplexing). Sin embargo, la solucién
de cable paralelo no es aplicable para la infraestructura existente. En contraste, la solucion WDM
puede ser usada sobre el cable existente pero es necesaria la utilizacion de equipo 6ptico, lo que

provoca que se eleven los costos de esta solucion [14].
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LLC (Logical Link Control)

MAC (Media Access Control)

RS (Reconciliation sublayer)

XGMII (10 Gigabit Media
Independent Interface)

Distribuidor/Colector

PCS PCS PCS

PMA =7V 7: N I PMA

PMD pD | T PMD
Medium

Figura 1.10 Arquitectura en paralelo de capa PHY para 10 Gigabit Ethernet

La IEEE 802.3ae también define dos tipos de capa PHY, uno en redes LANs (LAN PHY), y otro en
redes WANs (WAN PHY). La LAN PHY se utiliza principalmente en aplicaciones nativas de Ethernet;
a su vez hay dos tipos de LAN PHY:

e WWDW (Wide Wavelength Division Multiplex) LAN PHY: esta tecnologia basa su codificacion
de datos de la subcapa PCS en un cédigo de 8B/10B sobre cuatro canales o también
llamados “Lanes”. Cada Lane tiene una velocidad de operacion a 2.5 Gbps, con una velocidad
de linea codificada de 3.125 Gbps. Esta LAN PHY utiliza una arquitectura en paralelo.

e Serial LAN PHY: inicialmente parecia ser viable utilizar el codigo 8B/10B, usado en Gigabit
Ethernet para 10 GbE. Sin embargo, el grupo de estudio se dio cuenta que la velocidad
resultante de 12.5 Gbps seria una técnica con un elevado costo, asi como también de
implementacién. Por lo que decidi6 emplear un cédigo mas eficiente, como es el 64B/66B, el

cual reduce la velocidad de bauds serial a 10.3125 Gbps.

Respecto a WAN PHY es utilizado en conexiones a 10 Gbps sobre SONET/SDH, y solo hay un tipo:
e Serial WAN PHY: esta tecnologia agrega una subcapa adicional llamada WAN Interface
Sublayer (WIS), requerida entre las subcapas PCS y PMA. La capa WIS realiza un proceso de
“acoplamiento” de los bits a un frame, esto bits son los que llegan de la subcapa PCS. El

frame es el utilizado para redes SONET/SDN y su velocidad de transmision es de 9.95328
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Gbps [15]. La figura 1.11 muestra las arquitecturas empleadas para el estdndar de 10 GbE,

asi como los tipos de capa PHY en LAN y WAN.

Modelo OSI
layers

IEEE 802.3
layers

Higher layers Higher layers

LLC (Logical Link Control)

Data link layer MAC Control (Optional)

MAC (Media Access Control)

RS (Reconciliation sublayer)

XGMII :-—> 1 : «— XGMII —— XGMIl
! [
I'| eapeeBPCS |1 | I
| 1 |
Physical layer 1 WIS 1 I 64B/66B PCS 8B/10B PCS !
PHY < | P !
I PMA Pl PMA PMA I PHY
1
: PMD 1 : PMD PMD |
! I
1 MDI ! MDI MDI |
| 1 |
1 Medium I 1 Medium Medium !
""""""" I Pl :
" I V—— — "
1 10GBase-W [ 10GBase-R 10GBase-LX4 |
| 1 |
I WANPHY ;1 LAN PHY ;
MDI= MEDIUM DEPENDENT INTERFACE PMD= PHYSICAL MEDIUM DEPENDENT
PCS= PHYSICAL CODING SUBLAYER WIS= WAN INTERFACE SUBLAYER
PHY= PHYSICAL LAYER DEVICE XGMII= 10 GIGABIT MEDIA INDEPENDENT INTERFACE

PMA= PHYSICAL MEDIUM ATTACHMENT

Figura 1.11 Arquitecturas utilizadas para LAN PHY y WAN PHY en 10 Gigabit Ethernet

La subcapa RS realiza la siguiente funcion: el flujo de datos seriales que proviene de la capa MAC lo
genera a un flujo de datos en paralelo, para posteriormente pasarlo al bus XGMII. En esta subcapa se
generan caracteres de control o datos sobre la transmision, a su vez también espera caracteres de
control o datos en la recepcion. Entre la subcapa MAC y la PCS esta el bus XGMII, que provee el
modo de operacion full duplex a una velocidad de transmision de 10 Gbps. Este bus tiene un
direccionamiento de datos de 32 bits, con un ancho de banda de 74 bits, que va de la subcapa MAC a
la subcapa PCS y viceversa; también el bus proporciona bits de control y sefiales de reloj. El bus

tiene una distancia corta de 7 cm, por esta razon las aplicaciones en circuitos chip-to-chip, board-to-
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board y en médulo chip-to-board no son practicas para esta interfaz. Por consecuencia, el bus XGMII
tiene limitaciones sobre el nimero de puertos que se puede implementar en un sistema de tarjetas

como puede ser un switch.

Para superar las limitaciones antes mencionadas la Task Force propuso el desarrollo de una interface
llamada XAUI (10 Gigabit Attachment Unit Interface), mostrada en la figura 1.12. La interface XAUI
opera en modo full daplex y utiliza cuatro enlaces diferenciales self-clocked para alcanzar la velocidad
de transmision a 10 Gbps. Cada enlace opera a tasa de transmision de 3.125 Gbps vy utiliza una
codificacion de 8B/10B. La naturaleza misma de los enlaces self-clocked elimina la oblicuidad entre
los bits de datos y la sefial de reloj, lo que pasaba en el bus XGMII. El agregar la interface XAUI a la
arquitectura de 10 GbE hace posible se amplie el alcance, aproximadamente 50 cm, y mayor
funcionalidad en el bus XGMIIl. Otra caracteristica adicional de la tecnologia XAUI es la baja
interferencia electromagnética. La conversion de bit entre las interfaces de XGMII y la XAUI ocurre en
la subcapa XGXS (XAUI Extender Sublayer) [16].

LLC (Logical Link Control)

MAC Control (Optional)

MAC (Media Access Control)

RS (Reconciliation sublayer)

XGMIl ——Pp
SN
XGXS
Optional XGMII
XAUl —p > Extender
XGXS
J
XGMIl ——p
N
PCS
PMA > PHY
XGMII= 10 GIGABIT MEDIA INDEPENDENT INTERFACE PMD J
XAUI= 10 GIGABIT ATTACHMENT INTERFACE MDI
XGXS= XGMII EXTENDER SUBLAYER
Medium

Figura 1.12 Integracion de las capas XGMII, XAUl y XGXS en la arquitectura de 10 GbE

En la subcapa PCS se proponen dos tipos de codificacién: un cddigo de 64B/66B utilizado para las
tecnologias 10GBase-R y 10GBase-W. Este cddigo consiste en bloques de 8 bytes (64 bits) y

ademas le son agregados 2 bits mas como preambulo, estos 2 bits pueden ser “01” para indicar que
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el bloque es de datos y “10” para indicar que el bloque es de control. El otro tipo de codificacion es el
8B/10B utilizado para la tecnologia 10GBase-LX4, este cédigo se emplea en el estandar de
1000Base-X [17]. La subcapa PMA desempefia la funcion de serializacion/deserializacion de los
bloques de cadigo para su transmision/recepcion en la capa subyacente. En esta subcapa también se

realiza la sincronizacién de los bits para una adecuada decodificacion de los datos.

Adicionalmente en la solucién serial, especificamente para 10GBase-R y 10GBase-W, se incluye en
el estandar una caracteristica adicional llamada 10 Gigabit Sixteen Bit Interface (XSBI). Esta
caracteristica realiza las siguientes funciones: proporciona una sefial de reloj en la
transmisidén/recepcion a la subcapa PMA, también la serializacién/deserializacion del flujo de bits
serial a un flujo en paralelo de 16 bits de datos, y la transmisién de este flujo de datos en paralelo a la
subcapa PMA. Aunque XSBI es una interface opcional, se utiliza ampliamente como una base en la

arquitectura serial del estandar de 10 GbE [18], como se muestra en figura 1.13.

LLC (Logical Link Control)

MAC Control (Optional)

MAC (Media Access Control)

RS (Reconciliation sublayer)

«—— XGMIl——
( 10GBASE-W PCS
WIS 10GBASE-R PCS )
{ < XSBI >
PHY  PHY
PMA PMA
PMD PMD
\ J
MDI MDI
XSBI= 10 GIGABIT SIXTEEN BIT INTERFACE : "
WIS= WAN INTERFACE SUBLAYER Medium Medium

PHY= PHYSICAL LAYER DEVICE

Figura 1.13 Integracién de la interface XSBI en la arquitectura serial en el estandar de 10 GbE

En relacion a la subcapa PMD y en vista de las aplicaciones de 10 Gigabit Ethernet, la Task Force de
la IEEE 802.3ae ha especificado los siguiente PMDs en la arquitectura serial. La cual utiliza como
medio de transmision la fibra Optica, para alcanzar grandes distancias:

R/

< Un PMD con longitud de onda de 1550 nm, para alcanzar la distancia de 40 km en SMF.
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% Un PMD con longitud de onda de1310 nm, para alcanzar distancias de 2 km a 10 km en
SMF.

% Un PMD con longitud de onda de 850 nm, para alcanzar distancias de 65 m a 300 m en
MMF.

Adicionalmente, la Task Force propuso dos PMDs mas para la arquitectura en paralelo (WWDW LAN

PHY), y son las siguientes:

< Un PMD con longitud de onda de 1310 nm, para distancia de 10 km en SMF.
< Un PMD con longitud de 1310 nm, para distancia de 300 m en MMF [19].

En la tabla 1.4 resume algunas caracteristicas de los tipos de PMDs, como son: la longitud de onda,
el tipo de fibra, el tipo de laser utilizado, nombre propuesto la Task Force, asi como la maxima

distancia alcanzada [20].

Longitud Tipo de . Maxima
PHY de onda Fibra Tipo de Laser Nombre distancia
1310 nm Directly modulated DFB or 10GBASE-LX4
WWDM MMF VCSEL (4-wave optical multiplexing) 10 km
850 nm MMF | Directly modulated VCSEL 10GBASE-SR 300 m
LAN (Short Range)
1310 nm MMF Directly modulated DFB laser 10GBASE-LR 10 km
(Long Range)
; 10GBASE-ER
1550 nm SMF Directly DFB laser (Extended Range) 40 km
850 nm MMF | Directly modulated VCSEL 10GBASE-SW 300 m
WAN 1310 nm SMF | Directly modulated DFB laser 10GBASE-LW 10 km
1550 nm SMF Directly DFB laser 10GBASE-EW 40 km

Tabla 1.4 Caracteristicas de los tipos de PMDs que fueron seleccionados por la Task Force, para el
estandar de la IEEE 802.3ae

Por ultimo, después de la pila de subcapas que conforman la capa PHY se tiene la interface MDI, que
se refiere a un conector fisico. Los tipos de conectores se definen dependiendo al medio fisico de

transmisién y al dispositivo de la subcapa PMD.

La capa MAC de 10 Gigabit Ethernet en redes WAN usa un mecanismo llamado de “pacing”, para la

adaptacion de la velocidad y controles de flujo. EI mecanismo de “pacing” permite a la capa MAC
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poder transmitir velocidades, por ejemplo, de 1 Gbps o 10 Gbps sobre redes LAN; asi como también
la tasa de transmision de 9.953 Gbps a través de redes WAN. Para alcanzar esta caracteristica, la
capa MAC tiene la habilidad de pausar la transmision de datos para un periodo de tiempo
especificado, y con ello proveer un control de flujo o una velocidad de adaptacién. Hay dos técnicas
para el mecanismo de “pacing”: la primera utiliza un mecanismo de retencion llamado word-by-word y
la segunda una técnica de extension llamado Inter-Frame Gap (IFG). En la primera técnica la capa
MAC hace pausas para enviar 32 bits de datos (un word), en un periodo pre-especificado de tiempo a
peticion de la capa fisica. En la segunda técnica la capa MAC envia el IFG extendido, en un periodo
de tiempo predefinido con o sin una peticion de la capa fisica. La principal desventaja de IFG es que
requiere un buffer grande para los datos, por el algoritmo de operacion. La técnica de word-by-word
es la mas aceptada, esto se debe a su principal ventaja y es la de soportar cualquiera de las técnicas
de codificacién. Adicionalmente, no es necesario un buffer grande para los datos en la manipulacion
de los multiples frames de la capa MAC; por lo tanto el tamafio del buffer es independiente de la

velocidad del enlace.

Basicamente en el estandar Ethernet hay dos modos de operacion, half diplex y full duplex. EI modo
half diplex ha sido definido desde la versiéon original de Ethernet, en este modo se utiliza el método
de acceso CSMA/CD, como un medio compartido. Su principal desventaja de este modo de
operacion es que no es tan eficiente y ademas de su limitacion en distancias grandes; esta distancia
es también limitada por el tamafio minimo del frame. Para la tasa de transmisién de 10 Gbps el modo
de operacion half duplex no es atractivo en el mercado de las Telecomunicaciones, ya que en
muchos de los enlaces las conexiones punto a punto son de fibra éptica. Asi, la mejor opcion es el
modo de operacion full duplex, en la que no hay contencion. Ademas, la distancia del enlace esta
limitada por las caracteristicas fisicas del medio de transmision, los dispositivos, el presupuesto de

potencia y la modulacion [21].

El propésito clave en el desarrollo del estdndar 10 Gigabit Ethernet fue usar el mismo formato de
frame en capa MAC, como sus predecesores, esto permite la integracion de 10 Gigabit Ethernet con
las redes Ethernet existentes. Con el modo de operacién full duplex, la distancia entre los enlaces no
modifica el tamafio del frame minimo, que es igual a 64 bytes, como esta especificado en las
anteriores versiones de Ethernet. Ademas, el proceso de carrier extension en el formato del frame ya

no es necesario. La figura 1.14 muestra un resumen de las caracteristicas de 10 Gigabit Ethernet.
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Media Access Control (MAC)

Full duplex

10 Gigabit Media Independent Interface (XGMII) /
10 Gigabit Attachment Unit Interface (XAUI)

LAN PHY LAN PHY WAN PHY
PCS 8B/10B PCS 64B/66B PCS 64B/66B
PMA XAUI PMA XSBI WIS SONET framing
PMA XSBI
WWDM Serial Serial Serial Serial Serial Serial
PMD PMD PMD PMD PMD PMD PMD
1310 nm 850 nm 1310 nm 1550 nm 850 nm 1310 nm 1550 nm
4x3.125Gbps 10.3 Gbps 10.3 Gbps 10.3 Gbps 9.953 Gbps 9.953 Gbps 9.953 Gbps
N\ J J J J
Y Y Y Y Y Y Y
10GBase-LX4 10GBase-SR 10GBase-LR 10GBase-ER 10GBase-SW 10GBase-LW 10GBase-EW

Figura 1.14 Resumen de caracteristicas generales de 10 Gigabit Ethernet

Hay dos conceptos importantes relacionados con el rendimiento de 10 GbE y son: frame rate y

throughput. El frame rate es un simple céalculo aritmético basado sobre la velocidad del bit y el formato

del frame. El throughput, definido en la IETF RFC 1242, es la velocidad mas alta en la cual el sistema

bajo pruebas puede reenviar la carga ofrecida sin perdidas. La velocidad del bit a la cual opera 10

GbE en la capa MAC, 10 billones de bits por segundo, es solo uno de los parametros en definir la

velocidad de transmisidon para esta tecnologia. La descripcion habitual del rendimiento de red

verdadero es el frame rate, el cual indica cuantos frames Ethernet son movidos a través de la red. El

méaximo frame rate para 10 GbE es determinado por una férmula que divide los 10 billones de bits por

segundo entre el preamble, longitud del frame y el campo del IFG, expresados en bits; como se

muestra en la ecuacion 1.6.

MaximoFrameRate =

MACTransmitBitRate

(Preamble + FrameLength + IFG)

(1.6)

El maximo frame rate es calculado usando los valores minimos de los siguientes parametros, tal y

como se describe en el estandar IEEE 802.3ae [22]:

e Preamble 8 bytes = 64 bits
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e Longitud del frame minimo 64 bytes = 512 bits
e Inter-frame gap 12 bytes = 96 bits

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacion 1.6, tenemos lo siguiente:

MACTransmitBitRate

MaximoFrameRate =
(Preamble + FrameLength + IFG)

=10,000,000,000/ (64 + 512 + 96)
= 10,000,000,000/ 672
= 14,880,952.38 frame por segundo (fps)*

* Maximo frame rate teérico.
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2. Planeacion del Proyecto

2.1. Proyecto hacia la estandarizaciéon

La tecnologia Ethernet ha tenido un largo camino desde que Robert Metcalfe de Xerox PARC inventd
el sistema en 1973; entonces era simplemente otro estdndar de red entre muchos, y pocos pensaron
gue derrotaria a los estandares ya establecidos en ese momento, como el Token Ring de IBM.
Metcalfe promovié la tecnologia Ethernet como un nuevo estandar, saltando de velocidades de 3
Mbps a 10 Mbps, que se consideraba rapido en aguel momento [23]. Ethernet ha evolucionado varias
veces multiplicando su velocidad por multiplos de diez; asi de los 10 Mbps (Ethernet) del estandar
original pas6 a los 100 Mbps (Fast Ethernet), posteriormente a 1 Gbps (Gigabit Ethernet o 1 GbE) y
por ultimo a los 10 Gbps (10 Gigabit Ethernet o 10 GbE). El 10 GbE es el estandar de Ethernet (IEEE
802.3ae) de mayor velocidad actualmente. La figura 2.1 muestra la evolucion que ha tenido la

tecnologia Ethernet en sus 30 afios de existencia [24].

En julio del 2006, un grupo de méas de cincuenta empresas (Cisco, Google, Hewlett Packet, Nortel,
etc.) decidieron unirse para fomentar la creacion de un grupo de estudio llamado Higher Speed Study
Group (HSSG) dentro del Instituto de estandarizacién de la IEEE 802.3; el proposito del grupo de
estudio es definir un estandar mas alla de 10 Gbps. El enfoque inicial del grupo HSSG, es determinar
los requerimientos de ancho de banda en la interconexion del core, aplicaciones en centro de datos,
intercambio de Internet y con proveedores de servicio. Los cuales estan siendo administrados mas
alla de sus capacidades existentes en aplicaciones que demandan mas ancho de banda, tales como
video en demanda, investigacion y desarrollo, computacién de alto desempefio, virtualizacion de

servidores, etc.

e ——
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Figura 2.1 Desarrollo histérico de la tecnologia Ethernet a través de los afios

Al principio del proyecto habia multiples propuestas de velocidades en la creacién del estandar, las
cuales eran de 40, 80, 100 y 120 Gbps, finalmente fueron reducidas a so6lo dos velocidades; por lo
que el grupo HSSG decidié que el nuevo estandar de Ethernet tenga velocidades de 40 Gbps y 100
Gbps. Inicialmente en la definicion del estadndar habia dos grupos que querian estandares diferentes:
miembros que estaban interesados en aplicaciones de servidor-swicth con velocidades a 40 Gbps.
Mientras que otros miembros estuvieron mas interesados en el desarrollo de una columna vertebral
de red mas robusta, favoreciendo una velocidad de 100 Gbps. Originalmente, el grupo HSSG previo
pasar directamente a un estdndar de 100 GbE, pero la industria de las telecomunicaciones
basandose en los requerimientos de los clientes aconsejo al grupo HSSG disponer de dos
velocidades, 40 Gbps y 100 Gbps. La razén de lo anterior fue el argumento de que “diferentes areas

de aplicaciones crecen de forma diferente” [25].

2.1.1. Objetivos

El grupo HSSG junté a expertos de la industria que analizaron las tendencias y determinaron el
alcance del proyecto, para especificar las velocidades de transmision del nuevo estandar Ethernet. La
meta fue tratar de determinar qué velocidades en el mercado se requieren para los siguientes afios.
En julio del 2007 el grupo HSSG vot6 para aprobar los siguientes objetivos y desarrollar el estandar
Ethernet para 40 GbE y 100 GbE [26]:
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e Soportar solo el modo de operacion full-duplex.
e Mantener el formato de frame Ethernet 802.3 utilizando en la capa MAC (Media Access
Control).
e Mantener el minimo y maximo de tamafio de frame del estandar IEEE 802.3
e Fijar un Bit Error Rate (BER) mejor o igual a 102 en la interfase del servicio de las capas
MAC/PLS (Media Access Control/Physical Layer Signaling).
e Proporcionar un medio de apoyo para OTN (Optical Transport Network).
e Soportar una velocidad de datos en capa MAC de 40 Ghps.
e Proporcionar especificaciones de capa fisica la cual soporte transferencias de 40 Gbps sobre:
= Porlo menos a 100 m en OM3 MMF
= Porlo menos a 10 m en cobre
= Porlo menos alm en el Blackplane
e Soportar una velocidad de datos en capa MAC de 100 Gbps.
e Proporcionar especificaciones de capa fisica la cual soporte transferencias de 100 Gbps
sobre:
= Por lo menos a 40 km en SMF
= Porlo menos a 10 km en SMF
= Porlo menos a 100 m en OM3 MMF

=  Porlo menos a 10 m en cobre.

2.1.2. PARYy Task Force

El grupo HSSG ha aprobado un Project Authorization Request (PAR) para el nuevo estandar, llamado
IEEE 802.3ba, que promovera Ethernet a velocidades de 40Gbps y 100 Gbps. Con la realizacién del
proceso de aprobacion del PAR el grupo HSSG concluy6 con su participacion, y en enero del 2008 se
forma la Task Force para el estandar de la IEEE 802.3ba. EI PAR contiene elementos claves en el

proyecto de estandarizacion [27], y son los siguientes:

1. El proyecto es una enmienda del estandar de la IEEE 802.3
a. Titulo: Estdndar de la IEEE para tecnologias de la Informacién-Sistemas de

Intercambio de Informacion y Telecomunicaciones-Redes de Area Local y
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Metropolitanas-Método de Acceso: Carrier Sense Multiple Access with Collision
Detection (CSMA/CD) y especificaciones de capa fisica.

b. Fecha de cumplimiento del proyecto: Mayo 2010.

2. Alcance: Definir los parametros en capa MAC, especificaciones de capa fisica y parametros

de administracion para la transferencia de los frames con el formato 802.3 a 40 Gbps y 100
Gbps.

Propésito: El propésito de este proyecto es ampliar el estdndar de la IEEE 802.3 a velocidades
de transmision de 40 Gbps y 100 Gbps, para brindar un incremento significativo de ancho de
banda, mientras se mantiene la maxima compatibilidad con la base instalada de interfaces de
10 GbE. El proyecto es proporcionar la interconexién de equipos satisfaciendo requerimientos
de distancia y de las aplicaciones.

Necesidad: El proyecto es necesario porque brindara una solucién para aplicaciones que
necesitan mas ancho de banda, los cuales superan las capacidades existentes. Estas
aplicaciones se incluyen dentro de los centros de datos, intercambio de Internet, computacion
de alto desemperio, entrega de video en demanda, etc.

En este proceso de estandarizacion de 40 GbE y 100 GbE se cre6 una linea de tiempo, en la cual se

contempla la evolucion del proyecto, desde la formaciéon del grupo HSSG hasta la terminacion del

estandar, pasando por la creacion del PAR y la Task Force. Asi como con las revisiones y votaciones

gue se realizaran durante los proximos afios, y que concluirda con la aprobacion del estandar a

principios del afio 2010, esto se despliega graficamente en la figura 2.2.
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Figura 2.2 Linea de tiempo de la IEEE 802.3 para la estandarizacion de 40 GbE y 100 GbE
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2.2. Justificacion de 40 GbE y 100 GbE

En la dltima década se ha observado un continuo crecimiento de trafico de datos en proveedores de
redes. Segun IDC (International Data Corporation), la cantidad de informacion creada, copiada y
transmitida se incrementara anualmente, lo cual hace necesaria la creacion de nuevos estandares de
Ethernet con velocidades de transmision mas rapida. Asi, mientras que la salida de datos de los
servidores se duplica cada 24 meses, la cantidad de trafico sobre las redes de los proveedores lo

hace cada 18 meses [28], esto se despliega graficamente en la figura 2.3.

1,000,000

100,000 Interconexion 100 GIGABIT ETHERNET
en el core

duplica cada 18 40 GIGABIT ETHERNET
meses

10,000 10 GIGABIT ETHERNET

Velocidad en Mbps

1,000 GIGABIT ETHERNET

Servidores e
Interfaces 1/O
duplica cada 24
meses

100

1995 2000 2005 2010 2015 2020

Tiempo

Figura 2.3 Prediccion del crecimiento de datos en servidores y la interconexioén en el core

El crecimiento de velocidad de transmision de los datos en servidores se ha mantenido de forma
lineal, en una escala logaritmica, desde los afilos noventas y se pronostica que siga creciendo a
través de los afios de igual forma. Esto es debido al desarrollo que esta teniendo el cOmputo en
distintas aplicaciones y por tanto necesita mayores velocidades de transmision, para lo cual se
requiere que haya una velocidad de transmision de 40 Gbps. Haciendo una proyeccion se prevé que
mantenga ese crecimiento lineal (en una escala logaritmica) y llegar a los 100 Gbps después del
2015, en lo que se refiere a la salida de datos en servidores [29]. Con respecto a la interconexion en
el core de la red, el crecimiento en velocidad sigue siendo lineal (en una escala logaritmica) pero en
menor tiempo, en comparacién a los datos en servidores. Esto se debe a que cada vez hay mas

aplicaciones que demandan mas ancho de banda, por ello este crecimiento es mas significativo, para
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lo cual se necesitan velocidades de 100 Ghps, y se espera que en el 2010 esté disponible para su

implementacion.

2.2.1. Demanda y aplicaciones

La tecnologia Ethernet se ha desenvuelto muy bien en las conexiones de computadoras y ha
continuado expandiendo su huella, demostrando por si mismo que es un estandar de red fiable y
valiosa. En suma, Ethernet continla su expansion como una tecnologia preferente para otras que se
estan consolidando, tales como las tecnologias inalambricas de WiFi (Wireless-Fidelity) y WiIMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Access), que brindan un puente de comunicacién dentro de
las redes Ethernet. A partir de esto la IEEE 802.3 propuso un modelo llamado “El Ecosistema
Ethernet”, como se muestra en la figura 2.4, donde se plantea la unificacién de redes y por tanto la

implementacién del nuevo estandar a este modelo.

Broadband Access

Content Providers

ﬁ'—v Broadband Internet B = .
Access Networks Backbone Networks — Content
w Networks
. il =
@ Internet Backbone W
Networks : Research

Enterprise o Networks
Networks

Internet eXchange and
Interconnection Points

Data Centers and Enterprise Reasne; gg\}sﬁ.ﬁ:gf u
Figura 2.4 El ecosistema Ethernet muestra las redes propuestas en la implementacion de la IEEE

802.3ba

El Ecosistema Ethernet engloba principalmente a cuatro tipos de redes, donde se estan
interconectando entre si ya sea por la necesidad de comunicacion y/o por el intercambio de
informacion. Dentro de este Ecosistema estan las Redes de Acceso a Banda Ancha, donde hay
aplicaciones tales como Video en Demanda, Voz sobre IP, Television sobre IP, etc.; que tienen una
tendencia de crecimiento en estos Ultimos afios y los proximos serd aun mas. El hecho de la

convergencia de algunas aplicaciones que son llevadas a nuestra casa para ser nuestra vida mas
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coémoda y entretenida, lo que se denomina como “casa digital”; aqui se utiliza el término llamado
quadruple play (television/video, voz, internet y wireless). Y sobre todo, en lo referente a Television
sobre IP la demanda de mas ancho de banda es urgente, por la capacidad de alta definicion, video en

demanda, interactividad, etc. [30]

El siguiente tipo de red son las Empresariales y de Centros de Datos, donde el comercio electronico,
la distribucion de contenido de entretenimiento, comunicaciones de Internet, etc. estan aumentando el
uso de los recursos de computo. Para reunir la demanda, los fabricantes estan entregando
tecnologias emergentes que incluyen procesamiento multi-core, virtualizacion en servidores y
almacenamiento en red; los cuales contribuyen a un mejor desempefio, costo y eficiencia en potencia.
Con la ya existente tecnologia de 10 GbE, hay una creciente necesidad en enlaces de los switches de

una mayor velocidad para el flujo de informacion [31].

El otro tipo de red previsto en el ecosistema es la de los Proveedores de Contenido, quienes generan
trafico de informacién por sus aplicaciones que estdn ofertando como es Television sobre IP,
servicios de video en demanda, almacenamiento remoto, servicios de VPN (Virtual Private Network),
etc. y que crecen rapidamente. Este crecimiento es debido al numero de usuarios de casa,
empresariales, investigacion, educacion y gobierno que se estan conectando a la red, y por
consecuencia estan demandando mayor ancho de banda. Sumado a lo anterior, el también
desarrollo, crecimiento y disponibilidad de tecnologias de acceso a Internet, como son WiFi, WIMAX y
servicios moviles 3G (3° Generacion), hace mas demandante un estandar con mucho mayor

velocidad de transmision.

Por ultimo las redes de Investigacién, Educacion y Gobierno, que pueden considerarse de mayor
productividad, por el tipo de aplicacién que producen. Por ejemplo, en lo referente a la investigacion y
educacion, se utilizan aplicaciones como son: videoconferencia, streaming, multicast, telemedicina,
virtualizacion, etc., que requieren mas ancho de banda para satisfacer la demanda de usuarios
conectados. También con aplicaciones de investigacién de redes corporativas universitarias, como es
el CUDI (Corporacién Universitaria para el Desarrollo de Internet), donde se maneja la conexion de
Internet2, que es de uso exclusivo para la investigacion, no es comercial. Este tipo de conexién ayuda
al fortalecimiento de la educacion por la interconexién con redes similares de Norteamérica,
Centroamérica, Sudamérica y Europa. Algo similar ocurre con redes gubernamentales, donde se
requiere mantener una infraestructura a la vanguardia de las telecomunicaciones y también por las

aplicaciones que genera la propia milicia.

33



Planeacion del Proyecto

2.2.2. Puntos claves

Con la creciente demanda de usuarios, aplicaciones en los centros de datos, almacenamiento de

contenido, etc., el grupo HSSG ha tenido que justificar el proyecto de un solo estandar para las dos

velocidades de transmision (40 y 100 Gbps), atendiendo a cinco criterios basicos:

Mercado potencial. Las exigencias de ancho de banda relacionadas con las aplicaciones que
se ejecutan para computo y el core de la red estan creciendo a diferentes velocidades, por lo
cual exigen el desarrollo de transmisiones de datos de mas alta velocidad. A continuacién se
explica lo referente a cOmputo y la interconexién en el core de la red:

= Servidores, computacion de alto desempefio, redes SAN (Storage Area Network) y
NAS (Network Attached Storage) estan actualmente utilizando interfaces de 1 GbE y
10 GbE, con un significativo crecimiento en el 2007 y para el 2008. Las proyecciones
de ancho de banda en las interfaces de In/Out, para las aplicaciones de servidores y
de cémputo, indican que habra un significativo crecimiento en el mercado potencial
para interfaces de 40 GbE.

» Las aplicaciones en la interconexion del core tienen la necesidad de mayor ancho de
banda, més all4 de sus capacidades existentes, y también en las proyecciones de los
requerimientos en aplicaciones de computacion. Es por ello que en lo referente a
switching, routing, intercambio de Internet, proveedores de servicio y aplicaciones, se

ha demostrado la necesidad de utilizar una interface de 100 GbE.

2 Compatibilidad. El proyecto propuesto quedara en conformidad con la arquitectura y vision

general de la IEEE 802.3, asi como un puente para los estandares de la IEEE 802.1D y IEEE
802.1Q. EIl proyecto también seguird con la estructura existente de la MIB (Management
Information Base) de la IEEE 802.3. Conformara el modo de operacién full duplex en la capa
MAC, asi como las especificaciones en capa fisica seran definidas para las velocidades de
operacibn de 40 Gbps y 100 Gbps. Por dltimo, se pretende mantener la maxima

compatibilidad con la base que ya esta instalada de Ethernet.

Identidad distinta. Esto se refiere a que debe ser esencialmente diferente de los otros
estandares de la IEEE 802. El estdndar serd conformado como una coleccion de nuevas
clausulas haciéndolo facil para el lector y que pueda seleccionar especificaciones relevantes.

Que sea una solucion unica del problema y no dos soluciones para un problema.
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4 Factibilidad técnica. Demostrar que el sistema es factible de realizar, esto ya se ha
desarrollado y comprobado en sistemas donde se han agregado canales con anchos de
banda iguales o superiores a los 100 Gbps. Debe ser fiable en componentes y sistemas, para

gue puedan ser propuestos en ambientes con un alto grado de confianza.

5 Factibilidad econdmica. El factor de costo en los componentes y sistemas debe ser bien
conocido, esto porque se pueden presentar nuevos costos y deben ser cuantificados. Como
ya se ha indicado anteriormente, en el mercado de servidores y cémputo la velocidad éptima
para proveer el mejor desempefio y costo es de 40 Gbps. Por otro lado, en el mercado de
interconexion del core la velocidad 6ptima para el mejor desempenfio y costo es de 100 Gbps.
En relacién a los costos de instalacién, el proyecto espera usar los medios de transmisién ya
implementados, que incluye fibra Optica y cobre. El costo de disefio de red, instalacion y
mantenimiento son minimos para conservar la arquitectura, administracion y software de la
red [32].

2.3. Propuestas de Arquitecturas

Con las justificaciones antes mencionadas los miembros de la Task Force han propuesto varias
arquitecturas, las cuales se definiran méas adelante. Al final a través de la investigacion, estudio y
pruebas se elegira a la mejor; la cual ofrecera una seleccion de interfaces fisicas dependiendo de su
velocidad, alcance y aplicacion. Habra especificaciones de capa fisica para la velocidad de
transmisién de 40 Gbps, con alcances de hasta un metro de distancia en los blackplanes para
switches, de 10 metros de distancia en cobre y 100 metros en fibra multimodo OM3; los cuales se
implementaran para las interfaces entre servidores. La fibora OM3 ha sido desarrollada de acuerdo a
los dltimos estandares como es 10 GbE, que permite la transmisién de datos a distancias de hasta

300 metros a una longitud de onda de 850 nm [33].

En el caso de 100 Ghps se estandarizaran enlaces de cobre a 10 metros, de 100 metros con fibra
multimodo OMS3 y por ultimo distancias de 10 y 40 kilbmetros con fibra monomodo; los cuales se

implementaran en las interfaces de interconexion en el core. Las anteriores especificaciones, como es
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la velocidad de transmision y el medio de transmision, se relacionan con el tipo de aplicacién que se

genera en el mercado, como se muestra en la Tabla 2.1 [34].

Velocidad de datos en MAC Velocidad de datos en MAC

40 Gbps 100 Gbps
i Interfaces de Computacion y
Tipo de Aplicacion ) Redes en el Core
Servidores

Especificacion de Capa Fisica

1 metro Backplane N

10 metros cobre N
100 metros OM3 MMF N
10 kildmetros SMF ?
40 kilometros SMF

2| 2] 2] =21 X

x

Tabla 2.1 Especificaciones de capa fisica definidos para el estandar de la IEEE 802.3ba

La tabla 1 muestra el tipo de aplicacién donde se implementaran las dos velocidades de transmisién
(40 y 100 Gbps), asi como el tipo de medio de transmision a utilizar dependiendo de la distancia para
cada velocidad de transmision. Los campos marcados con una “Y’, indican que son las
especificaciones de capa fisica mas factibles para su implementacién. Por el contrario, las marcadas
con una “X” son las menos factibles; ya sea por su complicada electronica y/o porque no aplica. El
campo marcado con el signo de “?”, es porque esta en discusion de ser o no aceptada, ya que su

implementacion requiere una electronica bastante complicada y de alto costo.

2.3.1. Arquitectura MLD, APL y PBL

Para la IEEE 802.3 no ha sido tarea facil la estandarizacién del proyecto IEEE 802.3ba, como se
comento en un principio un grupo estaba a favor por una velocidad de transmision de 100 Gbps y otro
grupo favoreciendo a la de 40 Gbps. Después de varias discusiones se llegd a un acuerdo para incluir
a las dos velocidades de transmision en un solo estandar. Hoy surge un nuevo debate en la discusion
de una arquitectura para el nuevo estandar, este debate se centra en utilizar una sola arquitectura
para ambas velocidades de transmisién o utilizar diferente arquitectura para cada una de las
velocidades de transmision. Asi, se derivaron tres propuestas que han sido presentadas ante la Task
Force, y son las siguientes: Multi-Lane Distribution (MLD), Aggregation at the Physical Layer (APL) y
Physical Bundling Layer (PBL). Las arquitecturas mencionadas incluyen las dos velocidades de
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transmision, esto es debido a que los integrantes de la Task Force y principalmente los fabricantes de
equipos de telecomunicaciones, no quieren que se prolongue aun mas el proyecto de
estandarizacion. Otro motivo también se debe a que es poco factible tener dos arquitecturas, debido
al elevado costo, escalamiento en velocidad, etc. El profundizar a detalle cada una de las
arquitecturas propuestas esta fuera del alcance y objetivos planteados en el tema de tesis, por lo que

solo se hara una descripcién somera de las arquitecturas.

En la arquitectura MLD, se define como una subcapa que se encuentra entre la subcapa PCS y la
PMA, como se muestra en la figura 2.5. Esta arquitectura emplea un término llamado “Lane”, que se
define como un canal de conexién y comunicacion entre las subcapas. Primero los datos de capa
MAC son codificados en un flujo de bloques continuos, la codificacién empleada en la arquitectura
MLD esta basada en su antecesor de 10 GbE, la cual es 64B/66B. Posteriormente este flujo de
bloques es dividido dentro de las “n” Lanes, generando una alineacién para cada una de las “m”
Lanes. Lo anterior permite que todos los bits de datos puedan ser transmitidos sobre la misma
combinacion de Lanes eléctricas y Lanes 6pticas. En esta arquitectura se utilizan interfaces eléctricas
de “n” Lanes en la subcapa PCS y de “m” Lanes o6pticas en la subcapa PMD; para el caso de 100
GbE se requieren de n=10 Lanes eléctricas y de m=4 Lanes Opticas. Cada una de las Lanes

eléctricas tiene una velocidad de transmision de 10.3125 Gbps y las Lanes Opticas de 25 Gbps [35].

! Higher Layers !

LLC (Logical Link Control)

MAC Control (Optional)

MAC (Media Access Control)

RS (Reconciliation Sublayer)

[¢—— XL/CGMII

PCS

MLD

|¢——— n Lanes

XLGMII= 40 GIGABIT MEDIA INDEPENDENT INTERFACE
CGMII= 100 GIGABIT MEDIA INDEPENDENT INTERFACE PMA
PCS= PHYSICAL CODING SUBLAYER
MLD= MULTI-LANE DISTRIBUTION

PMA= PHYSICAL MEDIUM ATTACHMENT MDI [¢—— mlLanes
PMD= PHYSICAL MEDIUM DEPENDENT
MDI= MEDIUM DEPENDENT INTERFACE

PMD

Medium

Figura 2.5 Arquitectura MLD propuesta por el grupo de estudio HSSG, para velocidades de
transmision de 40 Gbps y 100 Ghps
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La siguiente arquitectura es la Aggregation at the Physical Layer, que es una subcapa que se anexa
entre las capas MAC y PCS, como se muestra en la figura 2.6. Esta arquitectura define un
mecanismo que hace mas eficiente la agregacion (uniones) entre los enlaces fisicos, para alcanzar
velocidades mas altas, y por lo tanto soporta la velocidad de transmisién de 100 Gbps. Utiliza una
codificacién con base en el estdndar de 10 GbE, que es 64B/66B. También se espera que sea
compatible con los dispositivos de capa PHY de 10 GbE, y en el futuro lo sea para n GbE. La
arquitectura APL proporciona una caracteristica especifica en la union con las Lanes, la cual se basa
en la fragmentacién de los frames de datos de capa MAC; el tamafio del frame es mayor o igual a 64
bytes y la fragmentacidén se realiza con un tamafio menor o igual a 256 bytes. Este mecanismo de
fragmentacion se distribuye a través de las Lanes, que se realiza en el transmisor, posteriormente la

regeneracion de la fragmentacién de los paquetes se realiza en el receptor de la capa PHY [36].

! Higher layers

LLC (Logical Link Control)

MAC Control (Optional)

MAC (Media Access Control)

RS (Reconciliation Sublayer)

APL (Aggregation at Physical Layer)

XGMII XGMII XGMII XGMII

PCs PCsS PCs PCsS

PMA PMA PMA PMA

PMD PMD PMD PMD

MDI
Medium

XGMII= 10 GIGABIT MEDIA INDEPENDENT INTERFACE PMD= PHYSICAL MEDIUM DEPENDENT
PCS= PHYSICAL CODING SUBLAYER MDI= MEDIUM DEPENDENT INTERFACE

PMA= PHYSICAL MEDIUM ATTACHMENT

Figura 2.6 Arquitectura APL propuesta por el grupo de estudio HSSG, para velocidades de
transmisién de 40 Gbps y 100 Ghps

Por altimo se tiene la arquitectura de Physical Bundling Layer, que es una subcapa que se encuentra
entre la capa MAC y la PCS, como se muestra en la figura 2.7. Esta tecnologia es similar a la
arquitectura APL, la diferencia mas apreciable consiste en que solo se utiliza un bus de conexién, ya
sea XLGMII (40 Gigabit Media Independent Interface) para una velocidad de transmision de 40 Gbps
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o CGMII (100 Gigabit Media Independent Interface) para la transmisién de 100 Gbps. En la subcapa
PBL es donde se realizan las uniones con la subcapa PCS, para cada una de las Lanes. Este
mecanismo de unién con las Lanes puede ser complejo para esta arquitectura, por tal motivo esta
todavia bajo estudio. El procedimiento basicamente consiste en el flujo de transmision de bloques de
64 bits, generados en la capa MAC, posteriormente los bloques son transmitidos a través del bus ya
sea para XLGMII o CGMII. Una vez que son transmitidos por el bus, los bloques son distribuidos por
las Lanes para llegar al proceso de codificacion, el cual es 64B/66B. Finalmente se genera una
estructura de matriz de bits, adaptada para las Lanes Opticas, la cual es utilizada para realizar el

multiplexaje al medio de transmision [37].

! Higher layers

LLC (Logical Link Control)

MAC Control (Optional)

MAC (Media Access Control)

RS (Reconciliation Sublayer)

XL/CGMII
PBL (Physical Bundling Layer)
PCS PCS PCS PCS
PMA PMA PMA PMA
PMD PMD PMD PMD
MDI
Medium
XLGMII= 40 GIGABIT MEDIA INDEPENDENT INTERFACE PMA= PHYSICAL MEDIUM ATTACHMENT
CGMII= 100 GIGABIT MEDIA INDEPENDENT INTERFACE PMD= PHYSICAL MEDIUM DEPENDENT
PCS= PHYSICAL CODING SUBLAYER MDI= MEDIUM DEPENDENT INTERFACE

Figura 2.7 Arquitectura PBL propuesta por el grupo de estudio HSSG, para velocidades de
transmision de 40 Gbps y 100 Gbps

Las propuestas de arquitectura, para ambas velocidades de transmision, han sido evaluadas por la
Task Force con los criterios de simplicidad, facilidad en la implementacién, escalabilidad y un minimo
en potencia, calor y tamafio. Con los criterios anteriores se realizé dicha evaluacion y se llegé a las

siguientes conclusiones para cada arquitectura:
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e MLD.- Tiene bajo nivel de complejidad comparado con las arquitecturas de APL y PBL. Para
su implementacion se requiere de la tecnologia VLSI (Very Large Scale Integration) que se
utiliza actualmente, por lo tanto no es necesario la creacion de otra tecnologia. Por udltimo
tiene simplicidad con drivers, bajo consumo de potencia y minima generacion calor.

e APL.- Esta arquitectura tiene alto nivel de complejidad, por consecuencia baja escalabilidad,
probablemente con un alto nivel de procesamiento. También tiene dificultad en la
implementacién, porque requiere de una nueva tecnologia VLSI. Para concluir tiene
complejidad en drivers, aumento en potencia y por tanto calor.

e PBL.- Tiene un nivel moderado de complejidad es su estructura, por consecuencia baja
escalabilidad. También posee dificultad en la implementacién, lo cual requiere de una nueva
tecnologia de VLSI. Para concluir tiene complejidad en drivers, aumento en potencia y por

tanto de calor [38].

Con las anteriores conclusiones, la Task Force determiné que la arquitectura Multi-Lane Distribution
es la mas viable para implementarla en las velocidades de transmision de 40 Gbps y 100 Gbps. Lo
anterior se determino también porque la arquitectura MLD se baso en la arquitectura de su antecesor
(10 GbE). Por tal motivo se requiri6 de menos cambios y de no implementar nuevas tecnologias que

puedan llegar a retrasar el proceso del nuevo estandar (IEEE 802.3ba).

2.3.2. Subcapa PMD para 100 GbE

Una vez explicadas las arquitecturas, en este apartado se presentan las alternativas de disefio mas
viables que han sido propuestas por los integrantes de la Task Force para la capa PMD. Dado lo
extenso que es cubrir el tema para las dos velocidades de transmision y el alcance en distancia para
cada una de ellas, como se mostraron en la tabla 2.1, en esta tesis nos limitaremos al estudio de la

capa PMD para una tasa de transmision de 100 Gbps a 40 km en fibra SMF solamente.

En principio se propusieron varias técnicas para alcanzar la meta de 100 Gbps a una distancia de 40
km, estas técnicas son las siguientes:

e Lade 10x10 Gbps, son 10 canales a una tasa de transmision de 10 Gbps por cada canal.

e Lade 4x25 Gbps, son 4 canales a una velocidad de transmision de 25 Gbps por canal.

e Lade 2x50 Gbps, son dos canales con una velocidad de 50 Gbps en cada canal.
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e Lade 1x100 Gbps, un solo canal a una velocidad de transmision de 100 Gbps.

Después de analizar cada una de las técnicas propuestas solo han seguido las que, segun las
investigaciones realizadas por los integrantes de la Task Force, son las mas viables para su
implementacion y son la de 10x10 Gbps y 4x25 Gbps, como se muestra en la tabla 2.2. Estas dos
técnicas de implementacion tienen a su vez la alternativa de utilizar dos tipos de transmisor 6ptico, el
laser DML (Direct Feedback Laser) y el laser EAML (Electro Absorption Modulator Laser), que se
explicaran a detalle mas adelante. Asi, delimitando mas las técnicas propuestas por la Task Force,
las opciones que estan sombreadas son las que se distinguen aln mas por sus caracteristicas

factibles de implementacién, desde el punto de vista tecnol6gico y econémico.

10 km
1550 nm

40 km
1550 nm

10 km 40 km
1310 nm 1310 nm

SMF

10x10 G
DML
10x10 G
EAML
4x25 G
DML
4x25 G
EAML

OA

OA

Tabla 2.2 En la tabla se muestran las alternativas de disefio en la subcapa PMD para 100 GbhE a 10y

40 km.; donde OA es un Optical Amplifier y DC es la Fibra de Compensacidn para la Dispersion

La opcién que nos corresponde estudiar y desarrollar, como la propuesta que mejor se adecua al
estandar es la de 4x25 Gbps con EAML a una distancia de 40 km; lo anterior por las razones que

explicaremos a continuacion:

2.3.2.1 Longitud de onda central

Una caracteristica mostrada en la tabla 2.2 es la especificacién de dos longitudes de onda, de 1310
nm y 1550 nm, para la fibora SMF. Con una longitud de onda de 1310 nm la dispersion es cercana a
cero, como se muestra en la figura 2.8. Por el contrario, para la misma fibra SMF con longitud de
onda de 1550 nm la dispersion es mayor, por lo que se necesitaria una fibra para compensar esa
diferencia de de dispersion. El tipo de fibra que se utiliza para compensar la dispersion se llama
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Dispersion Compensation Fiber (DCF). La dispersion en la fibra optica es un efecto lineal que produce

el ensanchamiento de los pulsos de luz, los cuales representan los bits de informacion. El agregar la

fibra DCF al sistema elevaria los costos de implementacion y también de mantenimiento, por lo tanto

la mejor opcion en longitud de onda se recomienda que sea de 1310 nm [39].

Dispersion (ps/(nm-km))

SMF: Conventional
Single-Mode
Fibre

DSF: Dispersion
Shifted Fibre

DFF: Dispersion
Flattened Fibre

-0 | | | |
1300 140101 1500 1600

Longitud de onda (nm)

Figura 2.8 En la figura se muestra la dispersion que tiene la fibra 6éptica monomodo a diferentes

2.3.2.2

En lo referente

longitudes de onda

Tipo de transmisor

al tipo de transmisor éptico utilizado, el cual tiene como funcién la emisién de luz,

como se menciono anteriormente hay dos tipos el DML y el EAML. El laser DML, mostrado en la

figura 2.9 (A), utiliza la modulacién directa de la fuente de luz que es el laser. Por el contrario el laser

EAML, mostrado en la figura 2.9 (B), utiliza un médulo adicional (modulador), el cual modula la sefial

continua de la fuente de luz generada por el laser.

Modulacion Directa Modulacion Externa

Corriente Directa

Corriente Directa
. |'/|’x"|\‘\|\'|
1 | |

Sefial Eléctrica de

Modulacién Sefial Eléctrica de

Modulacién
(A) (B)

Figura 2.9 Tipos de laser DML y EAML, y la modulacién para cada uno de ellos
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Graficando la salida de la modulacion, tanto en potencia como en fase (Chirp), para ambos tipos de
transmisores 6Opticos, se observan algunas caracteristicas que explicaremos a continuacién. Respecto
al laser DML, mostrado en la figura 2.10 (A), se observan picos en la grafica de potencia. Estos picos
son llamados oscilaciones de relajacion, dando como resultado que la sefial no sea tan “limpia” como
deseamos; estas mismas oscilaciones también se observa en la grafica del chirp. En lo que se refiere
al laser EAML, mostrado en la figura 2.10 (B), la grafica de potencia a la salida se genera mas
“limpia”, al igual que en la gréfica de chirp cuyo valor es practicamente nulo. Dado que el chirp al
interactuar con la dispersion de la fibra puede provocar el ensanchamiento de los pulsos, y debido a
gue la gréafica de potencia no presenta oscilaciones de relajacion, se concluye que la mejor opcion es
utilizar un transmisor del tipo EAML como generador de fuente de luz para el sistema. Ademas, el
espectro de una sefial modulada directamente resulta ser mas ancho, por lo que de utilizarse DML
seria necesario emplear también un mecanismo de enfriamiento para el laser. Ya que de otra manera
ocurriria un corrimiento que se produce con el calor en el laser y podria ocasionar una superposicion

del espectro entre canales adyacentes [40].

" 'f v “J'\Jk.;’?JL‘”UU”. AT T
Vol 1o
- BT

Figura 2.10 Graficas de potencia y chirp después de la modulacién del laser DML (A) y el EAML (B)

2.3.2.3 Presupuesto de potencia
Una caracteristica importante que hay que tener en cuenta en el disefio del sistema es el presupuesto

de potencia. Es decir, es necesario calcular la potencia de la sefial desde la fuente de luz que es

generada por el laser hasta el detector 6ptico de luz en el receptor, mostrado en la figura 2.11.
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= -«
3 km
-10 dBm 4 dB -20 dBm
sensitividad

Figura 2.11 Trayectoria de un sistema Optica para el calculo del presupuesto de potencia

En esta trayectoria hay pérdidas de potencia que son inevitables, que son las siguientes:
e Pérdidas por union, gue son los empalmes entre las uniones de las fibras Opticas.
e Pérdidas por conexion, estas pueden ser entre las conexiones de la fibra y el laser,
amplificador y la fibra.

e Pérdidas del cable, que son propias por su naturaleza de la fibra éptica.

Después de que los pulsos de luz han pasado a través de la trayectoria, todavia falta que el detector
Optico reciba la potencia minima necesaria para trabajar, a esta potencia minima requerida se le

llama sensitividad y es del orden de los -30 dBm (0.001mW).

Por lo tanto, para alcanzar la distancia de 40 km en fibora SMF es necesario hacer uso de un
amplificador o6ptico. El tipo de amplificador éptico que el grupo HSSG ha propuesto es el llamado
Semiconductor Optical Amplifier (SOA). Este tipo de amplificador se escogi6é debido a su capacidad

de integracion, tamafio pequefio y a su considerable ancho de banda (de unos 50nm) [41].

2.3.2.4 Espacio Intercanal

Un punto clave en el disefio de la propuesta de 4x25 Gbps para su implementacion, son las
consideraciones del espaciamiento intercanal que hay alrededor de la longitud de onda central, la
cual es de 1310 nm. Hay dos alternativas que estan en estudio, las cuales son LAN WDM (Local Area

Network - Wavelength Division Multiplexing) y CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing).

Para LAN WDM se tiene un espaciamiento intercanal de 2 a 4 nm, mostrado en la figura 2.12 (A). La
maxima dispersién de la dltima longitud de onda, que esta en los 1319 nm, es de 18 ps/nm; y la
pérdida méaxima es de 4.2 dB. En el caso de CWDM se tiene un espaciamiento intercanal de 20 nm,

mostrado en la figura 2.12 (B). La maxima dispersion de la ultima longitud de onda, que esta en los
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1356 nm, es de 52 ps/nm; y la pérdida méaxima es de 4.7 dB. Con lo anterior podemos concluir que
entre mayor sea el espaciamiento intercanal mayor es la dispersion y las pérdidas; por lo tanto la

mejor opcién del espaciamiento intercanal es LAN WDM [42].

LAN WDM CWDM

! P ™~ ! N
5 ) N\ § N
0.1 - w01
2 \ \ k| N
E .f" A, E /’ b
£ oo : . o 2 o
& / \ £ / \ \
f A\ f \
0.001 T T T T T T 0001 —- T T T T T
1268 1302 1306 1310 1314 1318 1322 1326 12651 1271 1201 1311 1331 1351 1371 1391
Wavelength {nm) Wavelength {nm)
(A) (B)

Figura 2.12 Espaciamiento intercanal de LAN WDM y DWDM, para la longitud de onda central igual a
1310 nm

2.3.2.5 Alternativa mas conveniente

A partir de los puntos arriba sefialados y que fueron explicados detalladamente, la alternativa mas
conveniente en la cual nos enfocaremos en el siguiente capitulo es la correspondiente a las

siguientes caracteristicas:

e Una longitud de onda central de 1310 nm.

e Un transmisor optico, como fuente de luz, del tipo EAML.

e Un amplificador SOA para alcanzar la distancia de 40 km y con ello estar dentro del limite
necesario de presupuesto de potencia.

e Un espaciamiento intercanal de LAN WDM.
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3. Diseiio del sistema

3.1. Elementos del sistema de subcapa PMD

En este capitulo se describiran los elementos que componen el sistema de subcapa PMD, el cual lo
constituye un transmisor optico, el modulador, un multiplexor/demultiplexor, la fibra optica, el
amplificador 6ptico y el receptor 6ptico. Posteriormente también se definiran algunas consideraciones

para el desempeio del sistema, como son el presupuesto de potencia y la tasa de error.

En la configuracion de la subcapa PMD para la velocidad de transmision de 100 Gbps a una distancia
de 40 km lo mas prometedor es tener un enlace de 4x25 Gbps, cuatro longitudes de onda a una
velocidad de 25 Gbps para cada una de ellas. El transmisor 6ptico esta constituido por cuatro laseres
modulados externamente por electro-absorcion (EML). Para el transmisor EML se considera un
espaciamiento intercanal de 400 GHz (=2.3nm), este valor se designa para lograr un Bit Error Rate
(BER) de 107, el cual esta contemplado dentro de los objetivos del grupo HSSG. Cada EML esta
construido por un laser Distributed FeedBack (DFB) a una longitud de onda en particular, alrededor
de los 1310 nm. Posteriormente la senal optica entra a un modulador de electro-absorcién (EAM), que
es manejado por un transmisor eléctrico individual (Tx). La longitud de onda de 1310 nm es
designada para la Single Modo Fiber (SMF), porque la dispersiéon cromatica es la mas baja en esta
ventana de longitud de onda. El formato de modulacién 6ptica utilizado para el sistema es el NRZ

(Non Return to Zero).

Las sefales opticas que salen de los moduladores son multiplexadas dentro de la SMF, la longitud

del enlace de fibra varia entre 0 y 40km. Para las aplicaciones de grande alcance, distancias de hasta
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40 km, se requiere de amplificacién oOptica que supere la atenuacién de la fibra optica. En
aplicaciones de menor alcance, distancias menores a 10 km, la amplificacién éptica ya no es
requerida. Posteriormente, la recepcion de la sefal dptica estd compuesta por un amplificador dptico
de semiconductor (SOA), que amplifica simultaneamente las cuatro longitudes de onda antes que
sean demultiplexadas. Por ultimo la senal oOptica es recibida por interfaces 6pticas individuales
(OFEs), cada OFE es conectado a un receptor eléctrico (Rx). La arquitectura total del enlace se

muestra en la figura 3.1.

Tx1 j
DFB1 p EAM > p OFE » Rx
Tx2 j 0 - 40 km
SMF
DFB2 p EAM > p OFE > Rx
Tx3 |
c =
ﬂ S SOA 3
DFB3 p EAM > » OFE » Rx
Tx4 j
DFB4 p EAM > » OFE » Rx

Figura 3.1 Arquitectura del enlace 6ptico de 4 x 25 Gbps. Los elementos sombreados en gris son

componentes eléctricos

3.1.1. Transmisor 6ptico

Uno de los componentes importantes en los sistemas de comunicaciones o6pticas es el transmisor,
llamada también fuente de luz, esta debe ser compacta, monocromatica (emiten la misma
frecuencia), estable y de larga duracién (muchos afios). En la practica no hay fuentes de luz
monocromaticas, solo hay fuentes que emiten luz dentro de una banda estrecha de longitudes de
onda. También debe tener una estabilidad constante en los niveles de potencia 6ptica (en tiempo,
voltaje y variaciones de temperatura) y una longitud de onda constante. Las fuentes de luz estan
clasificadas como coherentes (los fotones estan en fase) y no coherentes (los fotones estan

aleatoriamente y fuera de fase). En la primera clasificacion estan incluidos todos los laseres (Light
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Amplification by Stimulated Emission of Radiation) y en la otra se incluyen los LED (Light Emitting

Diodes) y fuentes incandescentes.

Los laseres usados en comunicaciones Opticas estan constituidos de la unién de estructuras
heterogéneas de semiconductor. La union heterogénea consiste de dos materiales semiconductores
adyacentes con diferentes niveles de energia y con una separacion entre bandas. La conduccién de
un semiconductor puede ser incrementada agregando impurezas con un numero extra de portadores
de carga al semiconductor, a este proceso se le llama “dopaje”. Si las impurezas contienen mas
electrones que el material semiconductor puro, el material se denomina “semiconductor de tipo n”. En
este tipo de material aparecen niveles de energia adicionales muy cercanos a la banda de
conduccion. Si las impurezas contienen menos electrones que el material semiconductor, los niveles
de energia extras aparecen cerca de la banda de valencia; a este tipo de material se denomina
“semiconductor de tipo p” [43]. Cuando la unién heterogénea es polarizada directamente, se da un
proceso de recombinacion entre electrones y huecos, dando lugar a la generacién de la luz y por

ende al proceso laser.

El laser también puede ser clasificado como onda continua (continuous wave, CW) y como modulada.
En comunicaciones opticas, el laser CW requiere de un modulador externo que es colocado a la
salida del laser. En este esquema, una sefal eléctrica se representa como un flujo de datos que pasa
a través del modulador, afectando el flujo continuo de la luz que pasa por €l, como se muestra en la
figura 3.2 [44].

CW Modulator ‘

source E

Maodulated

; ..'Eg.h.t.',

Figura 3.2 Laser de onda contintia con un modulador externo a la salida del laser

La corriente manejada dentro del laser de semiconductor es fijada por encima del umbral de 1 bit y
por debajo del umbral del bit 0, a esta razon de potencias de salida se le llama Extinction Ratio (ER).

Cabe mencionar que el laser modulado directamente (mencionado en el capitulo anterior) solo es
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capaz de alcanzar ER entre los 6 dB y 8 dB, por lo que no son practicos en velocidades de bit
mayores a los 10 Gbps. Por lo tanto, el transmisor de modulacién externa es el mas recomendado,
ademas que en el esquema de 100 GbE se utilizaran laseres modulados externamente. El laser
semiconductor fabricado de materiales de InGaAsP es ampliamente usado en muchos sistemas

opticos.

El laser de una sola longitud de onda utilizado en muchos sistemas 6pticos es el laser DFB, donde
una rejilla de difraccion grabada en el sustrato cerca de la region activa proporciona una
retroalimentacion selectiva de frecuencia, lo cual hace que el laser emita una sola longitud de onda,
como se muestra en la figura 3.3. En este esquema las capas semi-aislantes ayudan a confinar la

corriente en la region activa y también proporciona un indice de guia al modo 6ptico [45].

~65% REFLECTIVITY

. i
P ANTI-MELT BACK
z 1.5um ACTIVE
WAVE GUIDE
P-InGaAsP =]
P-Inp =
Fe:!lnP =
N-InP
SUBSTRATE
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\ A~2400 A

~1% REFLECTIVITY

Figura 3.3 Estructura de un laser Distributed FeedBack

En el disefio de la subcapa PMD es necesario utilizar cuatro laseres de tipo DFB, estos van a generar
una longitud de onda diferente, por lo que la separacion entre las longitudes de onda es llamada
espaciamiento intercanal. Por un lado, es recomendado tener un espaciamiento lo suficientemente
grande, ya que es mas facil el proceso de multiplexaje y demultiplexaje de los canales; asi como de
los requerimientos de estabilidad de longitud de onda. Un espaciamiento intercanal grande permite
futuras actualizaciones para tasa de bits mas altas por canal, lo que no puede ser viable con un
espaciamiento muy angosto. Por ejemplo, los sistemas actuales con espaciamiento de 100 GHz
operan a velocidades de bit de los 10 Gbps por canal. Alternativamente, el espaciamiento puede ser
mantenido a 100 GHz y una velocidad de bit por canal de hasta 40 Gbps. Otra ventaja de un
espaciamiento grande es que también reduce la penalizacion de Four Wave Mixing (FWM) [46]. EI

efecto de FWM es causado por el indice de refraccién dependiente de la potencia dptica, lo que crea
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una nueva sefal a la frecuencia de batimiento de otras dos ondas, produciendo diafonia (cross-talk) y

degradando la calidad de la senal transmitida.

La ITU (International Telecommunication Union) cre6 la recomendacion G.694.1 (Grids espectral para
aplicaciones WDM: grid de frecuencias para DWDM), la cual establece la ubicacién y separacion de
canales de comunicacién dentro de las bandas S, C y L. Esta ubicacion y separacion se establece en
un sistema de 40 canales y una frecuencia base de 193.1 THz, con separaciones de 0.8nm
(=100GHz), 0.4nm (=50GHz), 0.2nm (=25GHz) y 0.1nm (=12.5GHz) [47]. El espaciamiento intercanal
propuesto por la Task Force, para alcanzar los 100 Gbps es de 400 GHz (=2.3nm) por canal,
tomando como base la longitud de onda a los 1312nm (=228.5THz) [48]. Los demas valores del

espaciamiento intercanal se muestran en la tabla 3.1.

400 GHz de espaciamiento intercanal
Laser Frecuencia Nominal Longitud de onda
[THZ] [nm]
DFB 1 229.1 1308.57
DFB 2 228.7 1310.85
DFB 3 228.3 1313.15
DFB 4 227.9 1315.46

Tabla 3.1 Frecuencia y longitud de onda propuestos por la Task Force para alcanzar los 100 Gbps

Se debe tener en cuenta que la recomendacion de la ITU G.694.1 se toma como referencia la
frecuencia, y no la longitud de onda. La razén principal es que ciertos materiales emiten frecuencias
Opticas bien conocidas, que pueden ser utilizadas como puntos de referencia precisas. También que
la frecuencia sigue siendo la misma que la luz que viaja a través del material, pero no la longitud de

onda, ya que esta es influenciada por el indice de refraccion del material.

En las simulaciones se utilizaran tres valores diferentes para la potencia de salida, bajo la modulacion
del EML, y que son 0, +2 y +4 dBm. Cada EML tiene una Optical Signal-to-Noice Ratio (OSNR) de 40
dB, el OSNR esta definido como la potencia de la sefal recibida promedio entre la potencia 6ptica de
ruido recibido. En la simulacién, cada EML genera un patron de prueba de 1024 bits, que fue
escogido para capturar el comportamiento del BER en el peor de los casos; este patron es generado

por una secuencia de bit pseudo-aleatoria.
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3.1.2. Modulador

La modulacién directa de los laseres esta limitada por el ancho de banda, el chirp, la dispersién y la
capacidad para transmitir a grandes distancias. Por el contrario, los moduladores externos tienen gran
ancho de banda, asi como la capacidad de propagacién de ondas de luz a grandes distancias, por lo
que los hacen los mejores en sistemas de comunicaciones oOpticas. Los moduladores externos son
fabricados de cristales dieléctricos como niobato de litio y tantalite de litio, y también de

semiconductores que incluyen GaAs, InP, InGaAs, etc., y polimeros.

» Los moduladores basados en niobato de litio tienen la ventaja de gran ancho de banda, bajo
chirp, bajas pérdidas de insercién, mejor fiabilidad y también facilidad de fabricacion. Las
desventajas son que manejan altos voltajes, gran tamafo del dispositivo, asi como su costo.

» Los moduladores de semiconductor tienen ventajas de tamano pequefio, maneja bajos
voltajes, bajo costo relativo y compatibilidad en un futuro con la integracién de dispositivos de
semiconductor. Las desventajas son grandes pérdidas de insercion, pequefas distancias de
transmisién y chirp. Este es el tipo de modulador que se utilizara para el sistema en la
subcapa PMD a 100 Gbps.

Los moduladores opticos pueden ser clasificados principalmente en dos tipos, basados en el
fendmeno fisico que utilizan para modular la senal de luz. Una categoria de estos moduladores es la
que cuenta con el efecto electro-Optico, para cambiar el indice efectivo de una guia de onda y
modular la fase de una sefal optica. Este tipo de modulador tipicamente emplea un interferémetro
Mach-Zehnder para convertir el cambio de fase en una intensidad de la modulacién. La otra categoria
de modulador esta basado en el efecto de electro-absorcion, el cual cambia la absorcion de una guia

de onda 6ptica para modular la intensidad de una onda de luz que pasa a través de él.

En un modulador de electro-absorcion, el cual se utilizara en las simulaciones del capitulo cuatro,
tiene la capacidad de absorber radiacién y que la cantidad de potencia que éste deja pasar es
modulable por medio de un voltaje existente entre sus extremos. En el caso de los semiconductores,
esta capacidad de control de absorcion se consigue aprovechando el efecto Franz-Keldysh o el efecto
Stark de confinamiento cuantico; segun el cual el ancho de la banda de separacion y las longitudes
de onda con posibilidad de ser absorbidas varian con el campo eléctrico aplicado. La fabricacion de
este tipo de moduladores con materiales semiconductores facilita su integracién junto con el laser, lo

que reduce las pérdidas de acoplamiento entre el laser y el modulador.

52



Disefio del sistema
]

Las fuentes de modulacion de electro-absorcién ofrecen muchas ventajes potenciales para las
presentes y futuras generaciones de los sistemas de comunicaciones oOpticas. Estas ventajes sobre
otros moduladores son en tamafo, costo, manejo de voltaje y compatibilidad con la integracion
monolitica con el laser. El disefio de un modulador de electro-absorcién involucra un gran niamero de
consideraciones Opticas y eléctricas. En su forma mas simple un modulador de electro-absorcion
consiste de un semiconductor éptico de guia de onda, el cual esta formado por capas con un alto
indice de refraccion. La capa del nucleo esta entre dos capas con bajo indice de refraccion, llamadas

capas de revestimiento, como se muestra en la figura 3.4.

= = Y B ]

P type cladding

N type cladding

Figura 3.4 Seccion longitudinal simple de un modulador de electro-absorcion

El confinamiento lateral para la guia de onda puede ser alcanzado de diferentes maneras, formando
una cresta superficial en la capa de revestimiento, o grabando una profunda cresta todo el camino a
través de la capa del nucleo. Tipicamente las capas de revestimiento superiores son un
semiconductor dopado de material del tipo-p, la capa del nucleo es un semiconductor intrinseco, y la
capa baja de revestimiento es del tipo-n. La capa activa estd compuesta de un material que tiene una
energia en la banda de separacion, que es ligeramente mayor a la energia del foton, para la longitud
de onda en la que el dispositivo esta disenado para operar. Aplicando una polarizacion inversa el
dispositivo crea un fuerte campo magnético en la capa intrinseca, que desplaza la absorcion en el
borde del material de menor energia; este desplazamiento es usado para modular la intensidad de
una onda de luz propagandose en la guia de onda 6ptica. El disefio de la guia de onda Optica afecta
las propiedades de pérdidas de insercion y la ER, mientras que las propiedades electronicas del
dispositivo afectan mas criticamente al ancho de banda y a la potencia de saturacion. Estos dos
aspectos del disefio estan intimamente conectados y también a los procesos de fabricacion

disponibles para la creacion del modulador [49].
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Un requerimiento fundamental del modulador EA en un sistema de transmisién es que debe tener
suficiente ancho de banda de modulacion para permitir la transmision y recepcion de la informacion.
Para los sistemas digitales el formato mas comunmente utilizado es el Non Return to Zero, en donde
el ancho de banda del sistema necesita ser superior a la mitad de la tasa de bits. En la practica el
desempefo 6ptimo en la transmision de datos es utilizado el formato NRZ, y se ha demostrado que el
tiempo de subida y caida en el transmisor debe ser 40% del tiempo del bit; lo cual es igual a 1/B,
donde B es la tasa del bit. Esto corresponde a una sefal pequena de ancho de banda en el orden del
90% de la tasa del bit. Como ya se mencion6 anteriormente, en la subcapa PMD que esta en estudio

es utilizado un formato de modulacion NRZ.

En el simulador que se utiliza para la tesis, el EAM es modelado usando una funcién de transferencia
variante en el tiempo, que es aplicado sobre una forma de onda éptica (normalmente onda continua).
Esta funcién de transferencia esta en funcién del voltaje que se aplica al dispositivo, los términos que
describen la funcion de transferencia son modelados usando polinomios de orden N, donde N<5; que
fueron ajustados utilizando curvas experimentales. Ademas el modulador tiene un ancho de banda de

25 GHz modelado con un filtro Bessel de quinto orden.

3.1.3. Multiplexor/Demultiplexor

Los filtros épticos son componentes esenciales en sistemas de transmisiones 6pticas, y se pueden
ocupar en por lo menos dos aplicaciones: para multiplexar y demultiplexar longitudes de onda en un
sistema WDM,; estos dispositivos son también llamados multiplexor/demultiplexor. Otra funcién de los
filtros Opticos es la de proporcionar una ecualizacion de la ganancia y filtrado de ruido en
amplificadores o6pticos. Un multiplexor combina sefales a diferentes longitudes de onda en sus
puertos de entrada hacia un puerto de salida comun, y un demultiplexor lleva acabo la funciéon

opuesta; como se muestra en la figura 3.5.

Hay una gran variedad de tecnologias de filtrado 6ptico disponibles, sus caracteristicas claves para

Su uso en sistemas 6pticos son las siguientes:
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+ Un buen filtro éptico debe tener bajas pérdidas de insercion. La pérdida de insercion es la
pérdida de entrada-salida del filtro.

+ Las pérdidas deben ser independientes del estado de polarizacion de las sefiales de entrada.
El estado de polarizacién varia aleatoriamente con el tiempo en muchos sistemas, si el filtro
tiene una pérdida dependiente de polarizacion, la potencia de salida variara con el tiempo
también, lo cual es una caracteristica no deseable.

+ Elfiltro paso banda debe ser insensible a variaciones en temperatura ambiente. El coeficiente
de temperatura se mide con la cantidad que cambia la longitud de onda por la variacion de
grados en temperatura. El requisito del sistema es que sobre el rango de temperatura de
operacion total (cerca de los 100°C), el cambio de longitud de onda debe ser mucho menor
que el espaciamiento de longitud de onda entre canales adyacentes en un sistema WDM.

% Mientras mas y mas filtros son cascadeados, en un sistema WDM, el filtro paso banda llega a
ser progresivamente mas angosto (concatenacion de filiros). Para asegurarse que el filtro
paso banda sea bastante ancho al final del cascadeado, los filtros individuales deben tener el
la banda muy plana (amplio). Esto es medido por el ancho de banda de 1 dB, como se
muestra en la figura 3.6.

+ Al mismo tiempo, los bordes laterales del filtro paso banda deben ser “cortantes”, para reducir
la cantidad de energia que puede llegar a pasar a los canales adyacentes. Esta energia es

llamada crosstalk y degrada el desempenio del sistema, también llamado diafonia [50].
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> > >
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Figura 3.5 La funcion de un Multiplexor es la de combinar longitudes de onda hacia un puerto de

salida

En las simulaciones, el multiplexor 6ptico se modela con un filtro paso banda Gaussiano de tercer
orden, con un ancho de banda de 3 dB a 175 GHz (= 1nm). El crosstalk del canal esta fijado a 25 dB

y las pérdidas de insercion para el multiplexor es de -3.7 dB y de -5.2 para el demultiplexor.
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Figura 3.6 La figura muestra caracteristicas importantes de la forma espectral de filtros épticos, Aq es

el centro de longitud de onda del filtro y A denota la longitud de onda de la sefal de luz

3.1.4. Fibra Gptica

La fibra 6ptica que se utilizara en la simulacion para el disefio de la subcapa PMD es la Single Mode
Fiber (SMF). La estructura y disefio de la fibra 6ptica son conocidas y por tanto no se detallaran aqui.
El estandar de la SMF establece que la dispersion es nula alrededor de la longitud de onda situada a
los 1310 nm. Los siguientes puntos son recomendaciones y caracteristicas mas importantes de la

SMF, los cuales proporcionan la estructura esencial minima de disefo; y se describen a continuacion:

» Diametro del campo modal.- El valor nominal y la tolerancia del mismo se especifican para los
1310 nm. El valor nominal esta entre los 8,6 - 9,5 ym y la tolerancia no debe exceder el valor
especificado de £0,6 ym.

> Diametro de revestimiento.- El valor nominal recomendado del diametro de revestimiento es

de 125 ym, y una tolerancia cuyo valor no debe ser superado de +1 pm.
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» Error de concentricidad del nucleo.- El error de concentricidad del nucleo no debe exceder el
valor especificado de 0,6 pm.

» Coeficiente de dispersion cromatica.- El coeficiente de dispersién cromatica (D), se especifica
estableciendo limites para los parametros de una curva de dispersion cromatica que sea
funcién de la longitud de onda en la regién de los 1310 nm. El limite del coeficiente de
dispersién cromatica para cualquier longitud de onda (A), se calcula utilizando la longitud de
onda minima de dispersion nula (Aomin), 1a longitud de onda maxima de dispersién nula (Aomax) Y
el coeficiente de la pendiente maxima de dispersién nula (Somax). Para realizar el calculo se

utiliza la siguiente expresion:

i ia]

Los limites de los valores son los siguientes: para Aomin €5 1300 NM, Agmax €S 1324 nm y Somax

es 0,092 ps/nm? x km. Estos valores son tomados de los atributos G.652.A y G.652.B de la
ITU [51].

» Coeficiente de atenuacién. El valor del coeficiente de atenuacion de la fibra 6ptica no debe
exceder el valor de 0,5 dB/km, este valor es del atributo G.652.A, y de 0,4 dB/km para el
atributo G.652.B. Para las simulaciones del sistema de comunicacion éptico se tomara el

promedio de ambos atributos, el cual sera de 0.45 dB/km.

La SMF es modelada como un elemento no lineal caracterizado por la ecuacion diferencial de
Schrodinger. ElI método “split-step”, consiste de un algoritmo iterativo que resuelve
independientemente la parte no lineal y la dispersiva de la ecuacién a lo largo de pequeios
segmentos de la fibra que es usada. Adicionalmente, en las simulaciones para cada longitud de fibra

se asume una pérdida adicional de 2 dB, en conectores de fibra y empalmes.

Dentro de la fibra se manifiestan contribuciones muy pequefas de los efectos no lineales, esto podria
deberse a los valores bajos de dispersion observada por todos los canales; lo cual reduce el impacto
de la modulacién en fase cruzada y del espaciamiento intercanal propuesto de 400 GHz que reduce
el efecto de FWM. Las pequefas degradaciones descritas por los efectos no lineales de la fibra
pueden ser consideradas practicamente insignificantes, comparado con las no linealidades y la

reduccion del OSNR en el médulo del amplificador éptico.

57



Disefio del sistema

En la tabla 3.2 se resumen las recomendaciones y caracteristicas mas importantes de los atributos en

la especificacion G.652.A de la ITU, para la fibra 6ptica monomodo.

Atributos de la Fibra

Atributo Dato Valor
Longitud de onda 1310 nm
Diametro de campo modal Gama de valores nominales 8,6-9,5um
Tolerancia 10,6 ym
Diametro del revestimiento Nominal 125 pm
Tolerancia +1 um
Error de concentricidad del nuicleo Maximo 0,6 um
No circularidad del revestimiento Maximo 1,0 %
Longitud de onda de corte del cable Maximo 1260
Radio 30 mm
Pérdida de macroflexion Numero de vueltas 100
Maximo a 1550nm 0,1dB
Prueba de tension Minimo 0,69 GPa
Nomin 1300 nm
Coeficiente de dispersion cromatica Nomax 1324 nm
Somax 0,092 ps/nmzka.
Atributos del cable
Atributo Dato Valor
Coeficiente de atenuacion Maximo a 1310 nm 0,5 dB/km

Tabla 3.2 Recomendaciones y caracteristicas de la especificacion G.652.A para fibra monomodo

3.1.5. Amplificador 6ptico

En un sistema de comunicacién dptica las sefales del transmisor son atenuadas por la fibra 6ptica al
propagarse a través de ella, ademas de otros componentes Opticos tales como multiplexores y
acopladores. Después de una distancia considerable, las pérdidas acumuladas de la sefal llegan a
ser demasiado débiles para ser detectadas; antes de que esto pase la potencia de la sefal debe ser
restaurada. Un amplificador éptico ofrece esto y otras ventajas, tales como ser insensible a la

velocidad del bit o formatos de la sefal. Ademas los amplificadores épticos tienen ganancias muy
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grandes y poseen amplios anchos de banda; ademas, un amplificador puede simultaneamente

amplificar varias sefiales de un sistema WDM.

Sin embargo, los amplificadores no son dispositivos perfectos, ya que introducen adicionalmente
ruido; el cual se va acumulando. Los amplificadores 6pticos pueden ser clasificados en dos clases:
amplificadores de fibra o6ptica (Optical Fiber Amplifiers, OFA) y en amplificadores 6pticos de
semiconductor (Semiconductor Optical Amplifiers, SOA). Los SOA originalmente fueron creados para
realizar una amplificacion lineal y ademas extender el alcance de los sistemas de comunicaciones por
fibra optica. Sin embargo, recientes investigaciones en las propiedades no lineales de los dispositivos
han demostrado su versatilidad en el procesamiento foténico de informacién y seran una pieza

importante para la implementacién de redes WDM.

Para nuestro sistema de comunicacion optico se utilizara un amplificador SOA, un diagrama
esquematico de este es mostrado en la figura 3.7. La mayoria de los dispositivos 6pticos modernos
estan hechos de una combinacion de materiales semiconductores, metales y aislante, entre los

cuales se incluyen: silice (SI), galio (Ga), arsénico (Ar), indio (In), fésforo (P) y germanio (Ge).
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Figura 3.7 Diagrama esquematico de un Amplificador Optico de Semiconductor

El dispositivo maneja una corriente eléctrica, como medio de bombeo, y en la parte de la regién activa
del dispositivo es donde se proporciona la ganancia; la cual es generada por emision estimulada,
como se muestra en la figura 3.8. Esta emisién se produce cuando la energia del fotén induce una
transicion de una particula de un nivel alto a un nivel de energia mas bajo, en el proceso se emite un
fotén clonado del mismo modo que el fotdn inicial; es decir, a la misma frecuencia, polarizacién, fase
y direccién. Estos dos fotones en turno pueden servir para estimular la emision de dos fotones

adicionales y continuar de esta manera la amplificacion de la sefial. La sefal de salida que

e ——
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corresponde a una sefal de entrada amplificada es acompafada de ruido, este ruido es
consecuencia de la amplificacion de la emision espontdnea y del ruido mismo que entra al

amplificador.

Figura 3.8 Diagrama del proceso de emision estimulada en un sistema de dos niveles, E; nivel

superior y E4 nivel inferior

Los amplificadores SOA son sensitivos a la polarizacion, esto es debido a un niumero de factores que
incluyen la estructura de guia de onda y la ganancia del material. La sensitividad de polarizacion
puede ser mejorada mediante el uso de guia de onda con seccion transversal cuadratica y del
material cuantico. La ganancia de un SOA es directamente afectada por la potencia de sefial de
entrada y por el ruido interno generado en el proceso de amplificacion. Cuando la potencia de la sefal
de salida se incrementa lo suficiente la ganancia disminuye, a este punto de corte es llamado
potencia de salida de saturacion (Pgsat), Y €s mostrada en la figura 3.9. Este proceso de saturacion
puede causar distorsion en la sefal significativamente; esto también puede limitar la ganancia

alcanzable cuando el SOA es usado como un amplificador multicanal en sistemas WDM [52].
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Figura 3.9 Grafica de la ganancia tipica de un SOA contra la potencia de la sefial de salida
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Los SOA son normalmente usados para amplificar sefiales de luz moduladas, si la potencia de la
sefal es muy alta a la entrada del amplificador, entonces la ganancia amplificada puede superar la
potencia de saturacién. Esto no seria un problema serio si el amplificador al generar la ganancia lo
realizara en un proceso suficientemente rapido. Sin embargo, la ganancia en los SOAs esta
determinada por el tiempo de vida de los portadores (unos cuantos cientos de picosegundos). Esto
significa que la ganancia del amplificador reacciona con relativa lentitud, para los cambios en la
potencia de sefial de entrada, lo cual produce efectos de distorsién de la sefial conocido como “data
pattering”. El comportamiento no lineal del SOA también puede causar problemas tales como el chirp

y la generacion de intermodulacion, como puede ser el FWM.

Las aplicaciones principales de los SOAs en los sistemas de comunicaciones opticas pueden ser
clasificadas en tres areas:
e Post-amplificaciéon o amplificador booster, es utilizado para incrementar la potencia del laser.
¢ Amplificador en linea, es utilizado para compensar pérdidas en la fibra y otras que ocurren en
la transmisién a lo largo del enlace.
e Pre-amplificacion, es utilizado para mejorar la sensitividad en el receptor. Este es el tipo de

amplificador que se utiliza en la subcapa PMD a 100 GbE con alcance de 40 km.

La funcién de un pre-amplificador éptico es incrementar el nivel de potencia de una sefial de datos
optica antes de la demodulacién y la deteccidén en el receptor; por consiguiente puede aumentar la
sensitividad del receptor. La parte del receptor consiste de un pre-amplificador 6ptico, un filtro 6ptico
de banda angosta, un fotodiodo seguido por un circuito de deteccion y uno de decision; el cual se

detalla en el siguiente apartado. En la tabla 3.3 se muestran parametros de un SOA pre-amplificador.

Parametros de SOA Valor
Ganancia 23 dB
Potencia de saturacion de salida 8 dBm
Longitud de onda en el pico de ganancia 1310 nm
Figura de ruido del SOA 6 dB

Tabla 3.3 Parametros de un SOA pre-amplificado

En el proceso de amplificacion también se agrega un ruido a la salida de la sefial, generado por el
mismo amplificador, el ruido de un amplificador éptico se caracteriza por la figura de ruido (NF); el

cual se define como la cantidad de degradacién de la razén senal a ruido que entra al amplificador. El
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SOA fundamentalmente tiene limites inferiores de NF, no es sustancialmente diferente de cualquier
otro amplificador lineal. La NF es un pardmetro importante en el sistema y debe ser lo mas baja

posible, ya que en parte determina el valor de la sensitividad que pueda alcanzar el receptor.

El modelo de solucién del SOA se basa en la integracion analitica de la ecuacién de densidad de
propagaciéon de fotones, a lo largo de la coordenada longitudinal y la integracion numérica de las
ecuaciones que caracterizan al material semiconductor. Los efectos no lineales varian en funcién de
la separacion entre canales, las interacciones mas fuertes de un canal debido a los efectos FWM
ocurren en sus vecinos mas cercanos. Por lo tanto, en un plan de canales de espaciamiento uniforme
de cuatro canales, la aparicion del crosstalk es mas fuerte en los dos canales centrales. En
consecuencia, el mas bajo rendimiento del sistema se observa en estos dos canales; por ello

nuestras mediciones se realizaran en uno de estos canales.

3.1.6. Detector 6ptico

La funcién principal de un receptor éptico es convertir la sefial éptica a una sefial eléctrica, su
principal componente es un fotodetector que convierte la luz en electricidad por medio del efecto
fotoeléctrico. Los requerimientos de un fotodetector son similares a los de una fuente 6ptica, y son
alta sensitividad, rapida respuesta, bajo ruido, bajo costo y alta fiabilidad; ademas que su tamano
debe ser compatible con el tamafo del nacleo de la fibra. Estos requerimientos estan mejor reunidos

por fotodetectores hechos de materiales de semiconductores.

Un parametro importante del detector es la responsibidad R, el cual es un valor que indica la
eficiencia del detector en la deteccion de luz y posteriormente la conversion en energia eléctrica. La
responsibidad puede ser expresada en términos de una cantidad fundamental, llamado eficiencia
cuantica n. La eficiencia cuantica se define como la relaciéon de los electrones generados entre el
numero incidente de fotones por segundo, y es expresado como:

1,/d  hy

_ =—R
7 P./hv g

Despejando la responsibidad R de la expresion anterior tenemos que:
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Donde A = ¢/v es expresado en micréometros. La responsibidad de un fotodetector se incrementa con
la longitud de onda A, simplemente porque mas fotones estan presentes para la misma potencia
Optica. Tal dependencia lineal en A no se espera por siempre, ya que eventualmente la energia del
fotén llega a ser demasiado pequena para generar electrones. En semiconductores, esto pasa para

hv < E4, donde Ej es la energia de la banda de separacion; entonces la eficiencia cuantica baja a 0.

El ancho de banda de un fotodetector es determinado por la velocidad con la cual responde a las
variaciones de la potencia 6ptica incidente. Es importante mencionar el concepto de tiempo de subida
(T,), definido como el tiempo sobre el cual sube la forma de la corriente de 10% a 90% de su valor
final cuando la potencia 6ptica incidente es cambiada abruptamente. El tiempo de subida puede ser

expresado como:

T, = (In 9)(1tr + The )

Donde 1, es el tiempo de circulacion y Trc €s la constante de tiempo del circuito equivalente RC. Los
valores numéricos de T, y Trc dependen del disefio en el detector y pueden variar sobre un amplio

rango. El ancho de banda Af es entonces expresado de la siguiente forma:
-1
Af = [Zﬂ(ftr * Tre )]

Junto con el ancho de banda y la responsibidad, la corriente de oscuridad (/y) de un fotodetector es el
tercer parametro importante del detector. La I; es definida como la corriente generada de un
fotodetector en la ausencia de cualquier sefal optica, ya sea por pérdida de luz o en la generacion
térmica de los pares electron-hueco. En un buen fotodetector, la corriente de oscuridad debe ser

despreciable (/; < 10 nA).

Los fotodetectores de tipo PIN son los mas comunes en los sistemas de transmisién por fibra 6ptica.
Estos dispositivos se forman a partir de una capa central de material semiconductor ligeramente
contaminado, llamado region intrinseca (i), la cual se coloca entre dos capas de material
semiconductor, uno de tipo p y otro del tipo n. Cuando se le aplica una polarizacion inversa al
fotodetector se crea una zona desértica (libre de portadores), en la region intrinseca, y en donde se

forma un campo eléctrico. En la figura 3.10a se muestra la representacién esquematica del
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fotodetector PIN como un circuito externo; un diagrama simplificado de los niveles de energia se

muestra en las figura 3.10b respectivamente [53].
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Figura 3.10 Representacion esquematica y diagrama simplificado de un fotodetector éptico de tipo
PIN

A manera de resumen en la tabla 3.4 se listan parametros y valores de operacion de tres

fotodetectores de tipo PIN mas comunes.

Parametro Simbolo | Unidad Si Ge InGaAs
Longitud de onda A um 0.4-11 0.8-1.8 1.0-1.7
Responsibidad R AW 0.4-06 | 0.5-0.7 0.6-0.9
Eficiencia cuantica n % 75-90 50-55 60-70
Corriente de oscuridad lq nA 1-10 50-500 1-20
Tiempo de subida T, ns 0.5-1 0.1-0.5 | 0.05-0.5
Ancho de banda Af GHz 0.3-0.6 0.5-3 1-5
Voltaje de polarizacion Vp \Y, 50-100 6-10 5-6

Tabla 3.4 Parametros y valores de operacion de fotodetectores de tipo PIN

El diseno de un receptor 6ptico depende principalmente de la forma de modulacién usada por el
transmisor, en particular depende si la sefal es transmitida en forma analégica o digital; ya que la
mayoria de los sistemas de onda de luz emplea la forma digital. La figura 3.11 muestra el diagrama
de bloques de un receptor optico, sus componentes estan divididos en tres grupos: el extremo frontal,

el canal lineal y la seccién de recuperacion de datos.

64



Disefio del sistema

lifier | i |
Optical Preamplifier Amplifier |
signal
. . I . I Decision et
AN Photodiode Filter ! i —_—
| | circuit
! I
I I
| |
Voltage I'|  Automatic | Clock
supply | gain control | recovery
| I
Front end | Linear channel | Data recovery
I I

Figura 3.11 Diagrama de disefio de un receptor optico

La parte del extremo frontal consiste de un fotodetector seguido por un preamplificador, la entrada de
la sefal 6ptica al fotodetector es conectada usando un esquema de acoplamiento similar al que se
utiliza en los transmisores opticos. El fotodetector convierte el flujo de bits 6pticos a una sefial
eléctrica variante en el tiempo. La funcion del preamplificador es amplificar la sefal eléctrica para un
procesamiento mas rapido. El disefo del extremo frontal requiere de una relacion entre la velocidad
de procesamiento y la sensitividad, ya que el voltaje de entrada en el preamplificador puede ser
incrementado por el uso de una resistencia de carga R.. Aunque la carga R_ es grande, la
realimentacion negativa reduce la impedancia de entrada efectiva por un factor de G, donde G es la

ganancia del amplificador.

El canal lineal consiste de un amplificador de alta ganancia (el amplificador principal) y un filtro paso
bajas; algunas veces es incluido un ecualizador justo antes del amplificador para corregir el ancho de
banda limitado del extremo frontal. EI amplificador de alta ganancia es controlado automaticamente
para limitar el voltaje de salida promedio a un nivel fijo. El filtro paso bajas reduce el ruido y la
interferencia inter-simbolo (ISI), el ancho de banda del receptor es determinado por el filtro paso bajas

usado en el canal lineal.

La seccién de recuperacién de datos consiste de un circuito de decision y un circuito de recuperacién
de reloj; el propdsito de este ultimo es aislar la componente espectral de f = B de la sefal recibida.
Esta componente espectral provee informacién acerca del slot del bit (Tg = 1/B), para el circuito de
decision; y por consiguiente ayuda a sincronizar el proceso de decisién. La recuperacién de reloj es
mas dificil en el caso del formato NRZ, porque la sefial recibida carece del componente espectral de f
= B. Una técnica comunmente usada genera tal componente por rectificacion y cuadratura de la
componente espectral de f = B/2, que puede ser obtenida por el paso de la senal recibida a través de

un filtro paso altas.
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El circuito de decision compara la salida del canal lineal a un nivel de umbral; el umbral determinar los
tiempos de muestreo, realizado por el circuito de recuperacion de reloj, y decidir si la sefal
corresponde al bit “1” o al bit “0”. Por la existencia del ruido inherente en cualquier receptor, hay
siempre una probabilidad finita en la que un bit podria ser identificado incorrectamente por el circuito
de decisién. Los receptores digitales estan disefiados para operar de tal manera que la probabilidad

de error sea lo bastante pequefia (generalmente < 10°°) [54].

Como se comento al inicio del capitulo el receptor 6ptico comprende un pre-amplificador SOA, un
demultiplexor y cuatro interfaces 6pticas que estan conectadas a cuatro receptores eléctricos. Las
interfaces opticas consisten de un fotodetector y un amplificador de trans-impedancia (TIA). El
demultiplexor, similar al modelo del multiplexor, es un filtro paso banda Gausiano de tercer orden con
un ancho de banda de 175 GHz, un crosstalk de 25 dB y con una pérdida de insercion de -5.2 dB. El
fotodetector tiene un ancho de banda opto-electronico de 3 dB a 25 GHz, modelado con un filtro
Bessel de quinto orden y una responsitividad de 0.7 A/W. El TIA tiene una ganancia de conversién de
1400 Q, con una corriente de entrada de densidad de ruido de 18 pA/NHz. La interfase optica
conectada al receptor eléctrico tiene una potencia de sensitividad de -13.2 dBm; utiliza una sefal NRZ
a 25.78 Gbps, con una ER de 10 dB y una OSNR de 40 dB a la salida del modulador.

3.2. Desempeiio del sistema

Una vez que se ha realizado el disefio del sistema con los componentes descritos en la seccién
anterior, es importante medir el desempeio del sistema de comunicaciones oOptico. En este apartado
se describiran los parametros de medicion, los mas relevantes que seran explicados son: el Bit Error

Rate (BER) y el presupuesto de potencia.

3.2.1. Bit Error Rate

En los sistemas de telecomunicaciones, la razén de error es el nimero de bits de errores (elementos
o bloques que son recibidos incorrectamente) entre el niUmero total de bits (elementos o bloques que
son enviados durante un intervalo de tiempo especifico). Esta razén es mas comunmente llamado Bit

Error Rate y es expresada de la siguiente manera:
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ndamerodeerrores
numerototaldebits

BER =

El valor del BER esta acotado entre los valores de 0 y 1, para un valor cercano a cero indica que el
sistema es muy bueno, y para un valor cercano al 1 indica que el sistema es muy malo. Dentro de los
objetivos establecidos en la estandarizacion de 100 GbE, se establece que el BER sea menor o igual
a 107 El BER no puede ser medido directamente en el dominio foténico, para ser esta medicién la

sefal optica es convertida en una sefial eléctrica, y la sefal eléctrica es utilizada para medir el BER.

Para la medicién del BER, el receptor convierte la senal 6ptica en un patrén de datos eléctricos,
ademas de que recupera la senal de reloj y pasa los datos a un detector de error. El detector de error
es el circuito de decision, el cual compara la sefial de datos de entrada (I) con un nivel de decision (I4)
en un tiempo de decision (i4), el cual es determinado por el reloj en el receptor; lo ideal es que “ty”
este en el centro del tiempo del bit. El valor de muestra “I” fluctia aleatoriamente en uno de dos
valores establecidos, “I1" o “ly”, dependiendo del bit recibido; es decir, si es un “1” o un “0”. Si el valor
de la muestra (I) es mas grande que el nivel de decisién (ly), el circuito de decision lo considera que
ha sido transmitido un “1”. Si por el contrario el valor de “I” es menor al nivel de “l4”, se considera que
se ha enviado un “0”". Si se asume que las fluctuaciones de los niveles siguen una distribucién de
probabilidad Gaussiana, con una anchura ¢ (varianza) centrado en el nivel de sefal promedio;

entonces el BER puede ser calculado analiticamente, usando la expresién siguiente [55]:

1 I, —1 1, -1
BER = —| erfc| 2—= |+erfc| 4+—=2
4{ [0'1«/2] [0'0«/2 H

donde erfc representa la funcion de error complementaria definida como:

erfc(x e Y dy

-7

ademas se asume que:
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la expresion anterior es utilizada para minimizar el error. Por lo tanto, el BER puede ser reescrito

como:

_loid @
BER = 2erfc(ﬁ]

donde Q es el factor de calidad y esta dado por:

3.2.2. Presupuesto del potencia

Un punto clave en el disefio de redes en sistemas DWDM, es calcular el presupuesto de potencia
Optica basado en la estimacion de los niveles de potencia optica en toda la red. El transmisor éptico
es disefado para operar con una potencia de salida aproximadamente constante, se puede
establecer un rango de potencia de salida donde la potencia del transmisor puede variar. El receptor
optico esta disefiado para operar con un BER aceptable; es decir, la potencia de entrada esta dentro
del rango entre la potencia maxima de sobrecarga y la potencia minima de sensitividad. Para los
propositos de este proyecto de tesis y por especificacion del estandar IEEE 802.3ba, el BER maximo
sera de 1072 La diferencia entre la potencia minima a transmitir y la sensitividad minima en el

receptor es conocida como presupuesto de potencia 6ptica.

Para garantizar que el disefio de un sistema de comunicaciones éptico es fiable, el presupuesto de
potencia es un valor que debe ser igual o mas grande a la suma de las pérdidas, el valor es calculado
en la trayectoria del transmisor hacia el receptor 6ptico mas un margen de disefio. Todas estas
pérdidas son originadas por conectores, uniones, atenuacién de la fibra y penalidades de potencia.
Para evitar danos en el receptor, también se debe asegurar un margen minimo de atenuacion. La

figura 3.12 muestra el calculo del presupuesto de potencia y el margen de atenuacion.
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del RX

Presupuesto I Atenuacion de fibra

Figura 3.12 Calculo del presupuesto de potencia y la atenuacion minima en un sistema 6ptico

El calculo aproximado del presupuesto de potencia, considerando los componentes de sistema 6ptico
de la subcapa PMD estudiado, se muestran en la tabla 3.5. Este calculo del presupuesto de potencia
esta realizado para las tres potencias de salida de los moduladores, y que también se utilizaran en las

simulaciones del capitulo siguiente.

Componente Perdida§ y Potencia a la salida del L4aser de Modulacion Externa
ganancia 0dBm 2dBm 4 dBm

Multiplexor -3.7dB -3.7.dBm -1.7 dBm 0.3 dBm
Fibra -18 dB -21.7 dBm -19.7 dBm -17.7 dBm
Acoplamiento -2dB -23.7 dBm -21.7 dBm -19.7 dBm
Amplificador (SOA) +23 dB -0.7 dBm 1.3dBm 3.3dBm
Demultiplexor -5.2dB -5.9dBm -3.9dBm -1.9dBm
Total -5.9dBm -3.9dBm -1.9dBm

Tabla 3.5 Calculo del presupuesto de potencia del sistema éptico de la subcapa PMD, con valores

tipicos de pérdidas y ganancias de los componentes
De acuerdo a este calculo preliminar, donde se asume un amplificador no saturado, podemos concluir

que el presupuesto de potencia es suficiente para las necesidades del enlace estudiado. Un analisis

mas apegado a la realidad, basado en simulaciones, se presenta en el capitulo siguiente.
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4., Analisis

4.1. Introduccién

En este capitulo se realizara un analisis exhaustivo de resultados que son obtenidos a través de
simulaciones. Para tales simulaciones fue necesario recurrir a un paquete de simulacion de sistemas
Opticos de transmision escrito en LabVIEW, cuya funcion principal es simular el sistema éptico en
estudio, que se basa en un diagrama de modulos de la subcapa PMD propuesta por la Task Force
802.3ba. En él se introducen valores de los parametros de cada uno de los dispositivos; los cuales
son: el transmisor optico, modulador de electro-absorcién, el multiplexor, el medio de transmisién
(SMF), el amplificador éptico de semiconductor, demultiplexor y por ultimo el detector 6ptico. En la
segunda seccidon se presentan valores de los parametros para cada dispositivo, los cuales son
especificados en base a estudios matematicos y estandares, a partir de su definicion en el capitulo

anterior.

Las simulaciones proporcionan resultados para la generacion de graficas y posteriormente se
realizara un analisis del comportamiento del BER, la ER y el OSNR a la salida del SOA. En la seccion
de resultados se realiza una descripcién del comportamiento del sistema O6ptico con base en la
representacion de las graficas; para el BER, la ER y el OSNR. La descripcion se realiza en funcién de
la distancia de la fibra (de 0 a 40 km), donde se observan dos tipos de comportamiento: uno para

distancias cortas (de 0 a 12 km) y otro para distancias largas (de 12 a 40 km).
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Finalmente, se realiza un analisis de resultados con base en los dos tipos de comportamientos,
obtenidos de las graficas especificamente del BER. En el primer comportamiento se identifica un
fenédmeno fisico, denominado “No Linealidades” (NL), esto es originado por la elevada potencia que
recibe el amplificador 6ptico. El segundo comportamiento hay un decremento de la potencia conforme
aumenta la distancia, lo que se origina que haya una degradacién del OSNR, y como consecuencia

es mas dificil para el detector 6ptico diferenciar el simbolo correspondiente a la senal recibida.

4.2. Descripcion del simulador

Para la realizacion de las simulaciones se utilizé un paquete de simulacion de sistemas 6pticos de
telecomunicaciones, desarrollado por Bell Labs en colaboracion con el Instituto de Ingenieria de la
UNAM. Dicho paquete esta escrito en el lenguaje grafico de programacion llamado LabVIEW
(Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) y desarrollado por National Instruments. La
naturaleza grafica de este lenguaje, en contraste con los lenguajes tradicionales basados en texto, lo
hace ideal para mediciones, automatizacion, control de instrumentacion, adquisicion de datos y
aplicaciones de analisis de datos; pero sobre todo para la simulacién de sistemas electronicos u

opticos.

LabVIEW utiliza el concepto de un elemento de programacion, similar a una subrutina llamado
“Instrumento Virtual” (IV); un “IV” consiste de un panel frontal, diagrama de méddulos y un icono que
representa el programa. El panel frontal es usado para desplegar controles e indicadores para el
usuario, mientras el diagrama de moéddulos contiene el cédigo del “IV”. El icono, el cual es una
representacién grafica del “IV”, tiene conectores para programas de entradas y salidas de sefales.
Los lenguajes de programacion, tales como “C” y “BASIC”, usan funciones y subrutinas como
elementos de programacion; en LabVIEW se usa el “IV”. El “IV” puede ser usado como la interface de
usuario o como subrutina en una aplicacion [56], esta flexibilidad permite a LabVIEW utilizarlo para
crear e interconectar de manera sencilla un gran conjunto de subrutinas o “IVs”. Ademas, el paquete

puede ir creciendo conforme se agregan nuevos “IVs”, de acuerdo a las necesidades de simulacion.

En concreto, el paquete de simulacién de sistemas 6pticos esta constituido por cientos de “VIs”, cada
uno de los cuales representa diferentes maédulos, en donde se realiza el procesamiento de una sefal

Optica; caracterizada por una estructura de datos especifica. Asi pues, existen moédulos para equipos
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de transmision, codificador de datos, conectores, diferentes tipos de fibras dpticas, amplificadores tipo
EDFA o de semiconductor, filtros épticos y eléctricos, detectores, sistemas digitales de decisién, etc.;
todos ellos estan interconectados y controlados por una subrutina o “IV”. Los parametros propios de
cada simulacion, se introducen en el panel frontal de cada instrumento o desde el “IV’ de orden
superior conocido como “main”; ademas, cada modulo consta de sus propios valores por defecto
(default). El paquete también es capaz de leer un conjunto de parametros necesarios para una
simulacion, esto se realiza a partir de un archivo con formato especifico, lo que facilita la reproduccion

de simulaciones.

En la Figura 4.1, se muestra el diagrama de modulos principales de que consta el paquete de
simulacion que se utilizé. Para el tipo de simulacion que se llevo a cabo se utilizaron los médulos que
son descritos a continuacion, sobre los que fue fluyendo la estructura de datos que representa a la
sefal optica. La sefial es “groso modo” una sefial muestreada, que representa el campo eléctrico
escalar y adicionalmente un conjunto de “noise bins” para representar la potencia espectral del ruido.
El primer médulo es el laser tipo CW, que es modulado con el modulador de electro-absorcion y este
a su vez es controlado por el generador de Secuencia Binaria Pseuso Aleatoria (PRBS), en el médulo
de Data Encoder. En nuestra simulacion no se utilizé el médulo EAM Pulse Carver, ya que el formato
de modulacion fue NRZ, ni tampoco fue necesario utilizar ningun amplificador tipo “Booster”. El
siguiente modulo a ser utilizado fue el multiplexor, que en nuestro caso multiplexa las cuatro sefiales

a 25 Gbps; cada una a lambda diferente.

BER Analyss

WOM Transmitter 18

Pulse Carver Diata Encoder Optical Booster MUX | Router In-Line Amplifier Transmission Opfcal Pre-Amphler | | Opfical Filter
Fiber

Nk I > Dispey

4

P Bak--back

Figura 4.1 Diagrama de modulos del simulador de sistemas épticos LabVIEW
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El médulo de amplificador en linea no se utilizd, el siguiente es el de la fibra de transmisién, para
nuestra simulacion es la SMF que sera modificada con los valores ya especificados en tramos de 2.5
km. El siguiente médulo corresponde a la pre-amplificacion éptica del SOA, donde se introducen
valores igualmente ya establecidos. Mediante un filtro éptico se demultiplexan las sefales para ser
analizadas, cada una es introducida al médulo del OFE (optical front-end) que es parte del detector

optico.

En ultima parte es importante mencionar que también el simulador LabVIEW proporciona diagramas
de ojo y analizador de espectro éptico de las sefales recibidas. Sin embrago, el moédulo mas
importante (y complicado) es aquel que realiza el analisis del BER, ya que utiliza procedimientos

estadisticos complejos, cuya explicacion esta fuera de los alcances de esta tesis.

4.3. Parametros de los dispositivos

Es esta seccion se definen parametros de los dispositivos que conforman el sistema 6ptico, en
especifico de la subcapa PMD. Para los valores de parametros se tuvo una amplia consulta entre los
integrantes del grupo HSSG, realizada durante las reuniones que este grupo llevé a cabo y que esta
constituido por expertos en cada una de las areas de especialidad. Algunos otros parametros se
obtuvieron de las hojas de especificaciones de algunos fabricantes y en el caso de no contar con ella

(menos de ellos), se utilizé el sentido comun y la experiencia.

La tabla 4.1 muestra los valores de parametros de los dispositivos del sistema 6ptico, los cuales son
ingresados al simulador LabVIEW. Al terminar de ejecutar la simulacién se despliega en una ventana
los resultados del BER, el ER y la OSNR a la salida del SOA, y con base en ellos son generadas sus

graficas; para posteriormente ser descritas en la siguiente seccion de resultados.
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Dispositivo Parametro Valor Unidad
Frec. DFB 1 (1308.57 nm) 229.1 THz
Frec. DFB 2 (1310.85 nm) 228.7 THz
Frec. DFB 3 (1313.15 nm) 228.3 THz
Frec. DFB 4 (1315.46 nm) 227.3 THz
Transmisor 6ptico
Razén de Extincion 4,6,8y10 dB
Potencia 0, +2, +4 dBm
OSNR 40 dB
Frecuencia de modulacion 25.781 Gbps
Ancho de banda 175 GHz
Multiplexor Crosstalk 25 dB
Perdidas de insercion -3.7 dB
Atenuacion -0.45 dB/km
Fibra optica Dispersion@1310 nm -0.20 ps/nm/km
Slope@1310 nm -6.8E-5 ps/nm”3/km
Ganancia 23 dB
Potencia de saturacién 8 dBm
Amplificador Optico de Semiconductor Figura de ruido 6 dB
Ancho de ganancia 60 nm
A de Pico de ganancia 1310 nm
Ancho de banda 175 GHz
Demultiplexor Crosstalk 25 dB
Perdidas de insercion -5.2 dB
Responsividad 0.70 A/W
Ancho de banda 25 GHz
Receptor Optico Trans-Impedancia 1400 Q
Densidad de corriente de ruido 18 pANHz
Corriente de oscuridad 20 nA

Tabla 4.1 Valores de parametros de los dispositivos que conforman el sistema 6ptico de la subcapa
PMD

4.4. Resultados de las simulaciones

En esta seccién se presentan los resultados generados por el simulador, anteriormente descrito, para

el estudio, analisis y obtencion de conclusiones. Los resultados se obtienen a partir de ejecutar en el
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LabView los valores de parametros de los dispositivos que conforman el sistema 6ptico, previamente
mencionados en la seccién anterior. Los parametros importantes que se tomaron en cuenta son los
siguientes: los ERs de 4, 6, 8 y 10 dB, la OSNR de 40 dB, una NF de 6 dB para el SOA y tres valores

de potencia a la salida del modulador externo de 0, +2 y +4 dBm.

Como ya se menciond, el simulador proporciona resultados, los cuales representan valores que seran
graficados mas adelante. Estos valores nos ayudaran a medir el desempefio del sistema a partir de
los siguientes parametros: -Log (BER), la Extinction Ratio y la OSNR, ambos a la salida del SOA; y

que son graficados en funcion de la distancia del enlace, con el valor maximo de 40 km.

4.4.1. Comportamiento del sistema con ER de 4 dB

En esta primera descripcion del sistema éptico con ER de 4 dB, el parametro a medir es el -Log
(BER), en funcién de la distancia de la SMF. El umbral para el -Log (BER) es de 12, de acuerdo a los
objetivos especificados por la Task Force 802.3ba; por lo tanto, para valores superiores a este umbral
el comportamiento del sistema se considera bueno o sin errores. En la figura 4.2 se muestra grafica
de -Log (BER), para tres valores de potencia (EMLs = 0, +2 y +4 dBm) en distancias que van de los 0
a 40 Km.
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Figura 4.2 Grafica del BER en funcién de la distancia de la SMF para un ER = 4 dB, potencias EMLs
=0, +2y +4 dBm, un OSNR =40 dB y una NF =6 dB del SOA
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En la figura se puede observar dos tipos de comportamientos del sistema &ptico, en funcién de la
distancia del enlace. Primero se observa un comportamiento de forma creciente, en los primeros 12
km de fibra, a este primer intervalo de la grafica le llamaremos zona “A” (distancias cortas).
Posteriormente, después de los 12 km y hasta los 40 km de la fibra, se observa un comportamiento
monotonicamente decreciente del -Log (BER), y lo llamaremos zona “B” (distancias largas).
Particularizando aun mas se observa que para potencias grandes, tomando el caso de EML = +4
dBm, el desempeno del sistema es menor en la zona “A”, mientras que en la zona “B” el desempefo
del sistema es mejor. Por el contrario, para potencias bajas (EML = 0 dBm) el desempefio del sistema
es mejor en la zona “A”, mientras que en la zona “B” el desempeno del sistema es menor; lo
anteriormente descrito es en términos del -Log (BER). Podemos decir entonces que para una misma
potencia su comportamiento es diferente, dependiendo si esta en distancias cortas o distancias

largas.

Una observacion adicional que se aprecia en la grafica es que para distancias muy cortas el -Log
(BER) cae muy por debajo del umbral del BER. Posteriormente, conforme se avanza hay una “cresta”
que sobrepasa el umbral, el cual es un punto de comparacion de los dos comportamientos ya
mencionados. En distancias largas el -Log (BER) va disminuyendo y pasa por debajo del umbral
nuevamente; por lo tanto, para el caso del ER de 4 dB no se alcanza el limite minimo permitido del
BER y el desempefio del sistema no es en general aceptable. Mas adelante se observara que
conforme va aumentando el valor del ER los valores de -Log (BER) también van aumentando, por lo
que se tiene un mejor desempeno del sistema. El comportamiento del BER, respecto a su crecimiento
y disminucion en funcién de la distancia, se explicara mas adelante en la seccion de analisis de

resultados.

El siguiente parametro a medir en el desempeno del sistema es la ER a la salida del SOA, en funcién
de la distancia de la fibra para los tres valores de potencia EMLs, mostrada en la figura 4.3. En este
caso se observa que independientemente de la distancia la ER presenta un comportamiento
monotdnico ascendente; es decir, que siempre va creciendo. Los valores van creciendo a medida que
aumenta la distancia de la fibra; es decir, que en distancias cortas se empieza con una mayor
degradacién y en distancias largas se va teniendo una disminucion en la degradacion, hasta

practicamente alcanzar su valor inicial (para este caso el valor del ER de 4 dB).
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Otra observacion que se aprecia en la gréfica, es que las potencias mayores (EML = +4 dBm) se
encuentran por debajo de las potencias menores (EML = 0 dBm); es decir, que una sefial mas

potente sufrira una degradacion mayor de su ER en comparaciéon con una sefial mas débil.

4 o
3.5
3
o
E25
<2
Q
(73]
3 27
5 1
o ]
.-E 4
$15 7
5 ] —— ER=4dB EML=0dBm
o 1:— ——ER=4dB EML=+2dBm
& ER=4dB EML=+4cBm
05 |
¢ —+——————t—————

0 25 5 75 10 125 15 175 20 225 25 275 30 325 35 375 40
Distancia (Kmj}

Figura 4.3 Grafica del ER a la salida del SOA en funcién de la distancia de la SMF para un ER =4 dB,
potencias EMLs = 0, +2 y +4 dBm, un OSNR =40 dB y una NF =6 dB del SOA

Por ultimo, el parametro de desempefo del sistema a medir es la OSNR a la salida del SOA, en
funcion de la distancia de la fibra, mostrado en la figura 4.4. Aqui, al contrario de la ER se observa un
comportamiento monoténico descendente en funciéon de la distancia de la fibra; ademas, en
distancias cortas el OSNR tiene una menor degradacion y conforme se avanza la degradacién va en

aumento.

Una observacién adicional que se aprecia en la grafica, es para potencias que son mayores (EML =
+4 dBm), el sistema tiene un mejor desempefio; por el contrario, para potencias menores (EML = 0
dBm) el sistema se comporta peor. Lo anterior indica que en relacién a la OSNR, al final del enlace,

las potencias mayores tienen mejor desempeno que las potencias menores.

Cabe mencionar que la forma de la grafica del ER y la del OSNR es totalmente diferente, ya que la
primera se comporta ascendente y la segunda decrece; esto se debe a que la OSNR es

independiente de la ER de la sefal que se introduce al sistema. EI comportamiento descrito,
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mostrado en la figura 4.4, se aplica en los casos de ER = 6, 8, y 10 dB; por lo tanto se obtienen las

mismas conclusiones.

[}] w2 [en]
(=] [y =
oy Ly

rJ
o3
|

—+—ER=4dB EML=0dBm

[\
(82
Pl
T

——ER=4dB EML=+2dBm
ER=4dB EML=+4dBm

OSNR ala salida del SOA (dB)
)
i

rJ
rJ
-+

0 25 5§ 75 10 125 15 175 20 225 25 275 30 325 35 375 40
Distancia (Kmj}

[\
[
|

Figura 4.4 Grafica del OSNR a la salida del SOA en funcién de la distancia de la SMF para un ER =4
dB, potencias EMLs =0, +2 y +4 dBm, un OSNR =40 dB y una NF =6 dB del SOA

4.4.2. Comportamiento del sistema con ER de 6 dB

Ahora para el comportamiento del sistema con una ER de 6 dB, se mide el parametro de desempeio
del BER, mostrado en la figura 4.5. En este caso, se puede observar un comportamiento similar a la
figura 4.2 (ER de 4 dB), pero con valores ligeramente mayores. Esto se debe a que el ER de la senal
de entrada tiene un valor mayor; por lo tanto, se esperaria tener también un mejor desempefio del
sistema en general. Su comportamiento es monoténico ascendente para distancias cortas y
monotonico descendente para distancias largas, en concordancia con lo observado anteriormente
(Figura 4.2).

Particularizando se observa en la gréafica que la potencia mas alta (EML = +4 dBm), presenta un BER
por debajo del umbral establecido [-Log (BER) = 12]; en la distancia de 0 km. Pero su contra parte, en

distancias largas, se observa que tiene un mejor desempenio y se encuentra por arriba del umbral, en
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comparacion con las otras dos potencias. Para la potencia baja (EML= 0 dBm) el BER esta por
encima del umbral establecido, distancias cortas; sin embargo, en distancias largas la potencia
decrece y para la distancia maxima la potencia se encuentra por debajo del umbral. En general, se
puede decir que el desempefo del sistema para un ER de 6 dB tiene un mejor desempefo

comparado con el ER de 4 dB.
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Figura 4.5 Grafica del BER en funcién de la distancia de la SMF para un ER = 6 dB, potencias EMLs
=0, +2 y +4 dBm, un OSNR =40 dB y una NF =6 dB del SOA

El siguiente parametro a medir es el ER a la salida del SOA, en funcion de la distancia de la fibra,
para los tres valores de potencias EMLs; mostrado en la Figura 4.6. En este caso, se observa que el
comportamiento es casi igual que al de la Figura 4.3 (ER de 4 dB); es decir, se presenta un

comportamiento monotdnico ascendente, a medida que aumenta la distancia de la fibra.

También se observa que las potencias EMLs casi alcanzan el valor inicial del ER (6 dB) a los 40 km;
es decir, que en distancias cortas empieza con una mayor degradacién y en distancias largas va
teniendo una disminucion en la degradacion. Al igual que para la ER de 4 dB, la potencia mayor (EML
= +4 dBm) se encuentran por debajo de potencia menor (EML = 0 dBm), como se menciond

anteriormente.
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Figura 4.6 Grafica del ER a la salida del SOA en funcion de la distancia de la SMF para un ER = 6 dB,
potencias EMLs = 0, +2 y +4 dBm, un OSNR =40 dB y una NF =6 dB del SOA

Como ya se menciond, la descripcion del OSNR en este caso es innecesaria, ya que el OSNR es
independiente del ER; esto fue comprobado en las correspondientes simulaciones y por lo cual ya no

son mostradas.

4.4.3. Comportamiento del sistema con ER de 8 dB

La siguiente descripcion del comportamiento del sistema es con una mejor ER (8 dB), donde se mide
el desempefio del BER, mostrado en la Figura 4.7. Aun cuando el comportamiento es similar a las
anteriores graficas del BER, los valores aumentaron significativamente mas, por lo que se esperaria
tener cada vez mas un mejor desempefio del sistema. En este caso, por ejemplo, no hay
combinaciones de distancia y potencia que se encuentren por abajo del umbral establecido.
Igualmente se observa un comportamiento monotonico ascendente, en distancias cortas, y un
comportamiento monoténico descendente, en distancias largas; todo esto en concordancia con

nuestras observaciones previas.
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Para esta ER ya se puede apreciar que las tres potencias EMLs se encuentran por encima del umbral

establecido [-Log (BER) = 12]. En general, el desempefio del sistema para una ER de 8 dB es aun

mejor comparado al ER de 6 dB.

7a —+— ER=8dB EML=0dBm
—=— ER=8dB EML=+2dBm
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— — Limite de BER
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Figura 4.7 Grafica del BER en funcién de la distancia de la SMF para un ER = 8 dB, potencias EMLs
=0, +2y +4 dBm, un OSNR =40 dB y una NF =6 dB del SOA

El siguiente parametro a describir es la ER a la salida del SOA, en funcién de la distancia de la fibra,
para los tres valores de potencias EMLs; mostrado en la Figura 4.8. Igual que en las anteriores
graficas de ER, se observa un comportamiento monoténico ascendente, a medida que aumenta la

distancia de la fibra; también, que las potencias EMLs alcanzan casi el valor inicial del ER (8 dB) a los

40 km.
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Figura 4.8 Grafica del ER a la salida del SOA en funcién de la distancia de la SMF para un ER = 8 dB,
potencias EMLs = 0, +2 y +4 dBm, un OSNR =40 dB y una NF =6 dB del SOA

4.4.4. Comportamiento del sistema con ER de 10 dB

Por ultimo, se realiza una descripcion del comportamiento del sistema con la mayor ER propuesta
(10dB), para medir el parametro de desempefio del BER, mostrado en la Figura 4.9. Como se aprecia
en la grafica, los valores aumentaron mucho mas, por lo que se esperaria que este sistema tenga el

mejor desempefio; respecto a los demas valores de ER.

Algo adicional que se puede mencionar, es el comparativo de la grafica del BER para el ER de 4 dB
respecto a de 10 dB. Lo que se observa, es que los valores del ER de 10 dB son muy altos, en
promedio 12 veces mas el valor respecto al ER de 4 dB, esto al inicio de la distancia del sistema. El
siguiente comportamiento es el ascenso de la potencia llegando al maximo valor, el de la “cresta”,
que es de aproximadamente 6 veces el valor maximo con respecto al ER de 4 dB. La parte de
distancias largas el comportamiento es igual que todas las anteriores graficas, de forma descendente;
solo que los valores del ER de 10 dB son en promedio 4 veces mayor respecto al ER de 4 dB. En
general, las potencias EMLs siguen el mismo comportamiento de las demas graficas del BER, para
los cuatro valores de las ER (4, 6, 8 y 10 dB).
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Figura 4.9 Grafica del BER en funcion de la distancia de la SMF para un ER = 10 dB, potencias EMLs
=0, +2y +4 dBm, un OSNR =40 dB y una NF =6 dB del SOA

Por ultimo, la descripcién el parametro a medir es la ER a la salida del SOA, en funcién de la
distancia de la fibra para los tres valores de potencia EMLs, mostrada en la figura 4.10. Igual que al
principio de las anteriores graficas de ER, se observa un comportamiento monotdnico ascendente, a
medida que aumenta la distancia de la fibra. Ademas que las potencias EMLs alcanzan casi el valor
inicial del ER de entrada (10 dB) para los 40 km.
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Figura 4.10 Grafica del ER a la salida del SOA en funcion de la distancia de la SMF para un ER =10
dB, potencias EMLs =0, +2 y +4 dBm, un OSNR =40 dB y una NF =6 dB del SOA
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4. 5. Andlisis de resultados

En esta seccion se discutira el analisis de los resultados, que fueron descritos en la seccion anterior,
para un mejor entendimiento del sistema. En el analisis del BER, para todas las graficas presentadas
en la seccion anterior, se apreciaron dos comportamientos en funcién de la distancia: primeramente,
un comportamiento de forma creciente en distancias cortas que comprenden los primeros 12 km; y un
segundo comportamiento de forma decreciente en distancias largas que comprenden de los 12 a 40
km. Estos dos comportamientos estan diferenciados por una “cresta” (valor maximo del BER), la cual
es notoriamente visible en todas las graficas, y ademas en los cuatro ERs analizados superan el
umbral [-Log (BER) = 12]. Mas adelante se realizaran tablas comparativas de los resultados para

ambos comportamientos.

Para el analisis del primer comportamiento (distancias cortas), se observa un crecimiento de los
valores del -Log (BER) respecto a la distancia de la fibra. Tal comportamiento se debe a que cuanto
menor es la distancia de la fibra éptica mayor es la potencia incidente a la entrada del SOA; por lo
gue en un inicio los valores del -Log (BER) son muy bajos y conforme aumenta la distancia también
aumentan los valores del -Log (BER). Lo anterior indica que la reduccion del -Log (BER) es en este
caso debido a un efecto fisico llamado “comportamiento No Lineal” (NL), que es causado en el SOA;
ya que como es sabido este fendbmeno es mas notorio cuanto mayor es la potencia de entrada al
amplificador éptico. Lo anteriormente descrito puede ser confirmado si observamos las graficas de los
ERs contra la distancia de la fibra, que fueron analizados en la seccién anterior. De ahi se observa
que los valores de los ERs son menores (de 2 a 4 dB del valor inicial) para cuando las distancias
también lo son y van en aumento, conforme aumenta también la distancia, hasta llegar casi a su valor
inicial al final de los 40 km. Esta reduccién del ER al inicio es debido a las NL que ocasiona que haya
distorsion en la sefial, que caracteriza el desempefio del sistema optico, reduciendo en consecuencia
el -Log (BER) del sistema.

En lo referente al analisis del segundo comportamiento (distancias largas), se observa un decremento
de los valores del -Log (BER), esto es apreciable para los cuatro casos analizados; es decir, a mayor
distancia mayor es el decremento del -Log (BER). En este segundo comportamiento las NL no son el
factor del decremento y se considera que el sistema trabaja en un régimen lineal; la causa del
decremento del -Log (BER) es por consiguiente otro factor. Podemos deducir que conforme se
aumenta la distancia de la fibra disminuye la potencia de entrada al SOA, pero a su vez el SOA

produce ruido por la Amplificacion de Emisién Espontdnea (ver capitulo anterior). Ademas de la
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disminucion en la potencia a la entrada del SOA se agrega el ruido, propio del sistema, a la sefal que
contiene la informacién, que por ende tiene un efecto mas perjudicial. En consecuencia a la salida del
SOA tenemos una sefal de bajo OSNR, respecto al valor inicial (40 dB), a esto se le llama una
degradacién de OSNR. Este fendmeno explica el decremento del -Log (BER), conforme aumenta la
longitud de la fibra; es decir, disminuye la potencia. Lo anterior se confirma mediante la observacion
de la grafica del OSNR (Figura 4.4), en funcién de la distancia de la fibra presentada en la seccion
anterior, en donde para los cuatro casos las graficas son iguales. En esta grafica se observa que
conforme aumenta la distancia de transmision, el OSNR medido en el detector también disminuye, lo

cual confirma nuestra explicacion.

En resumen, se puede decir que el desempefio del sistema es dominado por dos fendmenos fisicos,
los efectos “No Lineales” en el SOA, en distancias cortas, y la degradacién del OSNR, en distancias
largas. La combinaciéon de ambos fendmenos da por resultado las graficas de BER, en funcion de la
distancia, presentadas en la seccion anterior. Con base en esta observacion, se puede dividir el
estudio de los datos en dos conjuntos: aquel que corresponde a las distancias cortas, tramo de

enlace de 0 a 12 km, y aquel que corresponde a las distancias largas, tramo de enlace de 12 a 40 km.

En la tabla 4.2 se presentan los valores minimos de -Log (BER), que fueron arrojados por el
simulador en distancias cortas, en dicha tabla se presentan todas las combinaciones de las potencias
de los EMLs y las ERs analizadas en este trabajo. Las celdas sombreadas en gris indican que no
alcanzan a reunir el requerimiento minimo del umbral establecido, correspondiente a la Task Force de
-Log (BER) = 12. En la tabla también se muestra que ERs menores, principalmente la de 4dB, no son
aceptables ya que no alcanzan el umbral establecido para los 100 Gbps. Solo a partir de un ER de
6dB, con potencia EML menor a los +4 dBm, puede alcanzar los requerimientos minimos de
desempefo. Una observacion adicional indica que a potencias bajas y a partir del ER mayor de 8 dB,
se pueden alcanzan valores mas altos de -Log (BER); los cuales superan sin problemas el umbral

establecido y nuestro sistema esta en la posibilidad de operar en un ambiente “libre de errores”.

EML =0 dBm EML = +2 dBm EML = +4 dBm
ER=4dB 5.247 4.158 3.5
ER=6dB 15.606 13.269 11.841
ER=8dB 32.81 29.026 26.879
ER=10dB 56.975 51.167 47.709

Tabla 4.2 Valores minimos de -Log (BER) en enlace de 0 a 12 km transmitiendo 4 x 25.78 Gbps. Los

valores en celda gris no reunen los requerimientos del BER para los 100 Gbps
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De la misma forma a lo anterior, en la tabla 4.3, se presentan valores minimos de -Log (BER) pero en
distancias largas (de 12 a 40 km). Las celdas sombreadas en gris indican las combinaciones que no
alcanzan el umbral necesario de -Log (BER). Al igual que en distancias cortas, para el ER de 4 dB, no
se supera el limite del umbral; solo a partir de un ER de 6 dB y con potencias de al menos +2 dBm.
Por otro lado, también se observa que para potencias altas y con ERs superiores a los 8 dB, se logra

superar facilmente el umbral de -Log (BER).

EML =0 dBm EML = +2 dBm EML = +4 dBm
ER=4dB 6.493 8.681 10.968
ER=6dB 11.572 15.752 20.266
ER=8dB 17.356 24172 31.746
ER=10dB 22.686 32.305 43.516

Tabla 4.3 Valores minimos de -Log (BER) en enlace de 12 a 40 km transmitiendo 4 x 25.78 Gbps. Los
valores en celda gris no reunen los requerimientos del BER para los 100 Gbps

Por lo tanto, relacionando las tablas 4.2 y 4.3 se sugiere utilizar un ER de por lo menos 8 dB con una
potencia EML también de por lo menos +2 dBm; de esta manera se supera sin problemas el umbral
del -Log (BER) = 12. Lo anterior da lugar a un 6ptimo desempefio del sistema y por consiguiente
operar en un ambiente confiable; es decir “libre de errores”. Los resultados obtenidos de nuestro
analisis marcan pautas de disefio para los transmisores que deseen cumplir con las especificaciones
del estandar 802.3ba a 100 Gbps.

Considerando los dos fenémenos fisicos que determinan el bajo desempefio, de cada uno de los dos
comportamientos, se pueden proponer soluciones distintas para ampliar el rango de operacion del
sistema a valores mas bajos del ER. Una solucion factible a realizar para el primer comportamiento,
de distancias cortas, es el uso de atenuadores variables. Ya que con esto se puede variar la potencia
de los EMLs que inciden en el SOA y no saturar en un inicio la potencia de entrada al SOA, evitando
los efectos de las NL, ocasionadas por el amplificador. Para el caso del segundo comportamiento, de
las distancias largas, una posible solucion es la utilizacion de amplificadores 6pticos con una NF
menor a los 6 dB, que fue utilizado en nuestro sistema. Desafortunadamente estos componentes en
tecnologia de semiconductor se encuentran todavia en proceso de desarrollo y por ende no esta

considerado en el trabajo.
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4.6. Conclusiones

En conclusion, en el analisis de resultados descritos y obtenidos en la seccion anterior, se pueden

resumir en tres puntos muy importantes y son los siguientes:

e Respecto a las graficas del BER se tienen dos tipos de comportamiento. El primero en
distancias cortas (los primeros 12 km), donde se observa un crecimiento de los valores del
BER en funcién de la distancia de la fibra en el sistema 6ptico. Y donde el efecto que degrada
el desempefio del sistema son las NL, que son ocasionadas por la potencia alta de entrada al
SOA. El segundo comportamiento es para las distancias largas (de 12 a 40 km), donde el
comportamiento del BER es decreciente en funcién también de la distancia. Esto es debido a
cuanto mayor es la distancia hay mayor disminucion de la potencia a la entrada del SOA;
ademas, el amplificador produce ruido por la Amplificacion de Emision Estimulada. Lo anterior
provoca que a la salida del amplificador la OSNR de la sefial sea menor al valor original, lo

que es llamado degradacién del OSNR.

e De las dos tablas de la seccién anterior, generadas a partir de los dos comportamientos y de
las posibles combinaciones de potencias EMLs y ERs, se llego a la conclusién, que para
superar el umbral establecido [-Log (BER) = 12] se debe utilizar un ER de por lo menos 8 dB y

la potencia EML de +2 dBm; esto para tener un sistema confiable “libre de errores”.

e Por ultimo, y como posibles soluciones a los fendmenos fisicos que afectan a los dos
comportamientos del BER, podemos proponer lo siguiente: para el primer comportamiento (en
distancias cortas), se puede utilizar un mecanismo de atenuacion que pueda variar la potencia
de entrada al SOA y asi disminuir las NL del SOA debido a la saturacion. En el segundo
comportamiento (en distancias largas) es utilizar SOAs con menores figuras de ruido a la
utilizada en nuestro sistema (NF de 6 dB) para disminuir en la medida de lo posible la
degradacion de OSNR.
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5. Conclusiones Generales

En los ultimos afios la necesidad de comunicacion, el intercambio de datos y la movilidad han crecido
de manera significativa, lo que contribuye a que las Tecnologias de la Informaciéon y Comunicacion
(TIC), estén en un continuo crecimiento e innovaciéon. Una de estas TIC es la tecnologia Ethernet, que
es un estandar de comunicacién para redes de computadores de area local; su antecesor ALOHA,
fue un primer ejemplo de comunicacion en red. Posteriormente fue Robert Metcalfe en colaboracion
con David Boogs, quienes mejoraron la tecnologia para la comunicacion en red, la cual empleaba un
mecanismo de contencién llamado CSMA/CD para minimizar la probabilidad de colisién de paquetes
originados por el transmisor. Teniendo una topologia tipo bus, teniendo en un inicio una velocidad de

transmision de datos de 2.94 Mbps de cable coaxial a una distancia de 1.6 km de longitud.

Ya con un primer inicio se continué con el desarrollo de la tecnologia, la cual siguié con el Ethernet de
10 Mbps, el cual definia el método de acceso al medio, la topologia y el medio fisico como
caracteristicas principales; y con lo que la IEEE la estandariz6 como 802.3 CSMA/CD. Con un
estdndar mas consolidado el grupo de trabajo de la IEEE 802.3 trabajo rapidamente, mediante
normas de los comités de estandares, dando como resultado un Ethernet a 100 Mbps (IEEE 802.3u),
llamado cominmente Fast Ethernet. En este el tiempo de bits de transmision era mas reducido,
manteniendo los formatos anteriores, interfaces fisicas y reglas de procedimientos. Para la siguiente
velocidad en transmision de datos, 1 000 Mbps (estandar IEEE 802.3z), la tecnologia Ethernet fue
mejorando considerablemente, teniendo como objetivos de disefio: ofrecer 10 mas tiempo de ancho
de banda que su antecesor (Fast Ethernet), usar el mismo formato de frame de Ethernet (IEEE

802.3), un esquema de operaciéon en MAC (half duplex y full duplex), ser compatible con las
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tecnologias 10 y 100 Mbp y soportar protocolos usados con la familia Ethernet. La especificacion mas
reciente de la familia Ethernet es el 10 GbE (10 Gigabit Ethernet), llamando al estandar IEEE
802.3ae, su estructura global es la misma que su antecesor Gigabit Ethernet. Para el nuevo estandar
se cubren objetivos planteados por la Task Force y son: modo de operacion full-duplex, transmision
de datosde 10 Gbps, soportar esta velocidad en LAN y WAN, permitir a la red extenderse a una

longitud de 40 km y soportar un BER de hasta 102,

La evolucién que ha tenido la tecnologia Ethernet en sus aproximadamente 30 afios de existencia, ha
guedado rezagada debido al alto crecimiento de datos, es por eso que nuevamente la IEEE se ha
puesto a la tarea de realizar un nuevo estandar. Para ello se creo el Higher Speed Study Group,
dentro del Instituto de estandarizacion de la IEEE 802.3, con el propésito de definir un estandar mas
alla de los 10 Gbps. El enfoque del HSSG es determinar los requerimientos de ancho de banda en la
interconexion del core, aplicaciones en centro de datos, intercambio de Internet y proveedores de
servicio. Los cuales demandan mas ancho de banda, por las nuevas aplicaciones como son: video en
demanda, investigacion y desarrollo, computacién de alto desempefio, virtualizacion de servidores,
etc. Con lo anterior el grupo HSSG ha aprobado objetivos para el desarrollo de un estandar Ethernet
de 40 GbE, para ser utilizado en servidores e interfaces In/Out y un Ethernet de 100 GbE, utilizado en
la Interconexion en el core; lo cual se denomina IEEE 802.3ba. Los objetivos propuestos para el
desarrollo de los estandares son los siguientes: modo de operacién full diplex, mantener mismo
formato de frame del Ethernet 802.3, un BER 102, proporcionar una Red de Transporte Optico como
medio y soportar velocidades de transmision de 40 y 100 Gbps. En nuestro proyecto se tiene
considerado en especifico la velocidad de transmision de 100 Gbps, con la caracteristica de por lo

menos 40 km en SMF.

La Task Force en su objetivo de alcanzar la velocidad de transmision de los 100 Gbps y en especifico
a los 40 km con SMF, ha propuesto en general tres arquitecturas y que son: Multi-Lane Distribution,
Agreegation at the Physical Layer y Physical Bundling Layer. Cada una de las cuales tiene
caracteristicas de complejidad, tecnologia, escalabilidad, etc; lo que las hace diferentes pero con un
mismo objetivo, el alcanzar los 100 GbE. La Fuerza de Tarea determiné que la arquitectura MLD es la
mas viable para alcanzar los 40 y 100 Gbps, porque toma como base la arquitectura de su antecesor
de 10 GbE, por lo que requiere menos cambios y de implementar nuevas tecnologias que llevaria un

retraso en la estandarizacion.
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Para el andlisis numérico de esta tesis se delimité mas al estudio a la Physical Medium Dependent,
gue es la parte donde esta basado la transmisién de los 100 Gbps y como se coment6 anteriormente
para un enlace de 40 km en SMF. De igual forma se propusieron varias técnicas de implementacion
como 10x10 Gbhps, que son 10 canales a una tasa de transmision de 10 Gbps, otra técnica 4x25
Gbps, 2x50 Gbps y la de 1x100 Gbps. Después de un andlisis realizado por los integrantes de la
Fuerza de Tarea, se llego a la conclusion que la mas viable para su implementacion es la de 4x25

Gbps. Este es el sistema cuya factibilidad se analiz6 en esta tesis.

El sistema 6ptico de la capa PMD, que fue estudiado esta constituido por los siguientes dispositivos:
transmisor oOptico, el modulador de electro-absorcién, el multiplexor, el medio de trasmision (fibra
Optica monomodo), el amplificador optico de semiconductor, demultiplexor y detector Optico. Tales
dispositivos, con pardmetros y valores especificados en base a estudios matematicos y estandares,
fueron estudiados como parte de un sistema de capa fisica en un simulador de sistemas Gpticos de
telecomunicaciones basado en el lenguaje de programacion LabVIEW. Con él se obtuvieron
resultados para la generacién de graficas del BER, como parametro de desempefio del sistema
(subcapa PMD), de la razdn de extincion y de la razén sefial a ruido optico; todos ellos en funcién de
la distancia de la fibra (de 0 a 40 km). Con las gréaficas ya elaboradas se realiza el analisis del
comportamiento de ellas, de sus posibles fendmenos o causas que originan su mal desempefio; asi

como su posible solucion.

Para el andlisis de los resultados, en relacién a las graficas del BER se aprecian dos tipos de
comportamiento en funcion de la distancia de la fibra: primero un comportamiento de forma creciente,
para distancias cortas que comprende los primeros 12 km y un segundo comportamiento que es
decreciente, para distancias largas que comprende de 12 a 40 km. En el primer comportamiento el
efecto que degrada el desemperio del sistema son las “No Linealidades”, ocasionadas por la potencia
alta a la entrada del amplificador. En el segundo comportamiento donde se observa el decremento de
-Log (BER) es por la disminucion de la potencia de entrada al amplificador en funcion de la distancia,
ademas, el amplificador produce ruido por la amplificacién de emision estimulada, lo que provoca en
definitiva una degradacion del OSNR. Las posibles soluciones para estos efectos que degradan el
desempefio del sistema es: en el primer comportamiento, utilizar un mecanismo de atenuacién que
pueda variar la potencia de entrada al amplificador éptico y asi disminuir la NL; en el segundo
comportamiento, utilizar amplificadores con menores figuras de ruido a la utilizada por el sistema (NF

de 6dB) y disminuir en la medida de lo posible la degradacion de OSNR.
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Conclusiones Generales

Por dltimo, con la ayuda de las graficas y de tablas, que fueron generadas a partir del analisis de
resultados, se proponen valores de EMLs y ERs para tener un sistema que supere el umbral
establecido [-Log (BER) = 12], propuesto por la Task Force 802.3ba; estos valores es de un ER de
por lo menos 8 dB y una potencia de EML de +2 dBm. Con los valores anteriores podemos decir que

el sistema propuesto es confiable; es decir, “libre de errores”.
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Glosario

ACM - Association for Computing Machinery

APL - Aggregation at the Physical Layer

ARPANET - Advanced Research Projects Agency Network
AUI - Attachment Unit Interface

BER - Bit Error Rate

CGMII - 100 Gigabit Media Independent Interface

CSMA/CD - Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection
CUDI - Corporacion Universitaria para el Desarrollo de Internet
CWDM - Coarse Wavelength Division Multiplexing

DCF - Dispersion Compensation Fiber

DEC - Digital Equipment Corporation

DFB - Distributed FeedBack

DML - Direct Feedback Laser

DPSK - Differential Phase Shift Keying

EAML - Electro Absorption Modulator Laser

ER - Extinction Ratio

FOIRL - Fiber Optic Inter-Repeater Link

FWM - Four Wave Mixing

GbE - Gigabit Ethernet

Gbps - Gigabits por segundo

GMII - Gigabit Medium Independent Interface

HSSG - Higher Speed Study Group

IDC - International Data Corporation

IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers

Intel - Integrated Electronics

ISO - International Organization for Standardization

ITU - International Telecommunication Union

LabVIEW - Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench
LAN - Local Area Network

LAN WDM - Local Area Network - Wavelength Division Multiplexing

Laser - Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

Glosario
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Glosario

MAC - Media Access Control

MAU - Medium Access Unit

Mbps - Megabits por segundo

MDI - Medium Dependent Interface
MIB - Management Information Base
MIl - Medium Independent Interface
MLD - Multi-Lane Distribution

NAS - Network Attached Storage

NL - No Linealidades

NRZ - Non Return to Zero

NRZI - Non return to zero, inverted
OFE - Optical Front-End

OSI - Open Systems Interconnect
OSNR - Optical Signal-to-Noice Ratio
OTN - Optical Transport Network
PAR - Project Authorization Request
PARC - Palo Alto Research Center
PBL - Physical Bundling Layer

PCS - Physical Coding Sublayer
PHY - Physical Sublayer

PLS - Physical Layer Signaling

PMA - Physical Medium Attachment
PMA - Physical Medium Attachment
PMD - Physical Medium Dependent
RS - Reconciliation Sublayer

RS - Reconciliation Sublayer

SAN - Storage Area Network

SDH - Synchronous Digital Hierarchy
SMF - Single Mode Fiber

SOA - Semiconductor Optical Amplifier
SONET - Synchronous Optical Network
STP - Shielded Twisted Pair

UTP - Unshielded Twisted Pair

VLSI - Very Large Scale Integration
VPN - Virtual Private Network



Glosario

WDM - Wavelength Division Multiplexing

WiFi - Wireless-Fidelity

WiIMAX - Worldwide Interoperability for Microwave Access
WIS - WAN Interface Sublayer

WWDW - Wide Wavelength Division Multiplex

XAUI - 10 Gigabit Attachment Unit Interface

XGMII - 10 Gigabit Media Independent Interface

XGXS - XAUI Extender Sublayer

XLGMII - 40 Gigabit Media Independent Interface

XSBI - 10 Gigabit Sixteen Bit Interface
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