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Resumen

Este trabajo de tesis presenta el andlisis de distintos pardmetros de capa fisica necesarios para la implementacién de
los enlaces 6pticos WDM en el proyecto Delta Metropolitana de Supercomputo. Dicho proyecto pretende la
implementacion de un GRID metropolitano entre tres de las instituciones educativas mas importantes del pais,
utilizando tecnologia WDM con tasas de transmision de 2.5 y 10 Gbps. De esta manera, mediante la ayuda de un
simulador basado en LabVIEW, esta tesis presenta de manera detallada los fenémenos inherentes a la transmisién;
como dispersion, atenuacion y efectos no-lineales, asi como las limitaciones que cada uno de éstos y en conjunto
involucran. De igual forma, se presentan una serie de pruebas experimentales con equipos 6pticos WDM
comerciales, haciendo énfasis en las principales caracteristicas de los dispositivos que lo componen vy las

caracteristicas de un enlace 6ptico real.

En particular, el analisis muestra que utilizando pulsos modulados en amplitud del tipo NRZ a tasas maximas de 10
Gbps sobre fibra G.652, la distancia de transmision en los enlaces de la Delta se encuentra limitada principalmente
por la atenuacién y no por el ensanchamiento del pulso debido a la dispersién cromdtica. Debido a que la
atenuacién de los enlaces asciende hasta 25 dB en tan solo 40 km, se hace imposible la utilizacién de fotodiodos
del tipo p-i-n para 10 Gbps, de lo contrario se deberan utilizar amplificadores en los nodos. Asi mismo, debido a

las caracteristicas de los enlaces propuestos, la aparicién de efectos no-lineales no trae limitacion alguna.

De acuerdo a nuestro andlisis, los enlaces de la Delta Metropolitana deberan emplear tarjetas transmisoras-
receptoras basadas en laseres DFB con sistemas de enfriamiento, control de estabilidad y basadas en fotodiodos
APD para 10 Gbps y p-i-n para 2.5 Gbps con sensitividades alrededor de los -28 dB. Tarjetas multiplexoras y
demultiplexoras que presenten pérdidas por insercién menores a los 5 dB y crosstalk para canales adyacentes
menor a los -16 dB. Utilizacién de codificacion FEC con el fin de contrarrestar la degradacion de la sefal,
especialmente debido a la atenuacién. Utilizacién de fibra tipo G.655, con el fin de que junto con la utilizacion de

codificacion FEC, se permita el empleo de 40 Gbps en un futuro.



Abstract

This thesis work presents the study of different physical layer considerations that are needed for the WDM optical
links in the Supercomputing Metropolitan Delta project. This project intends the implementation of a metropolitan
GRID among three of the most important Higher Education Institutions in Mexico, using WDM technology at 2.5
and 10 Gbps. Aided by a simulator written in LabVIEW, the transmission phenomena observed in such links, like
dispersion, attenuation and non-lineal effects are analyzed. Moreover, several experimental tests with commercial
WDM optical equipments are presented, putting emphasis on the main characteristics of the devices that compose

such system, as well as the characteristics of a real optical link.

In particular, our analysis shows that by using NRZ pulses with bit rates up to 10 Gbps over G.652 fiber, the
transmission length is limited by the attenuation and not by the pulse broadening due to chromatic dispersion.
Because the attenuation goes up to 25 dB in only 40 km, it is impossible to use p-i-n photodetectors for 10 Gbps,
otherwise optical amplifiers must have to be used. In the same manner, due to the characteristics of the links

proposed, there are no limitations by non-lineal effects.

According to our analysis, the Metropolitan Delta links will need to use transceivers based on DFB lasers with
stability control and APD for 10 Gbps and p-i-n for 2.5 Gbps with sensitivities around -28 dB. In the same manner,
multiplexers and demultiplexers boards with insertion losses below 5 dB and inter-channel crosstalk below -16 dB
will have to be used. FEC codification is proposed in order to minimize the signal degradation due to attenuation
and replace the need of amplifiers. Finally, the use of G.655 fiber is suggested so 40 Gbps systems can be

implemented with help of FEC codification in the future.
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CAPITULO 1

Introduccion

Durante los Gltimos afos se ha experimentado el constante crecimiento de las Redes Nacionales para la
Investigacion y Educacién, NRENs (National Research and Education Networks). Estas redes proveen la
conectividad necesaria para que investigadores y académicos puedan colaborar conjuntamente en su trabajo.
Diferentes paises han optado por la interconexion de sus centros de investigacion los cuales, en la mayoria de los
casos, se encuentran distribuidos a lo largo y ancho de dichos paises [1,2].

;Pero por qué no interconectar dichas instituciones y centros a través de la red de Internet? Las respuesta radica en
que las NRENSs son redes independientes de los grandes servidores de Internet y que no se ven influenciadas por las
presiones y demandas comerciales sobre el sector de las telecomunicaciones [1]. Esto ocasiona que las
instituciones educativas no dependan del ancho de banda, de los servicios ofrecidos y de las tarifas de estos
servidores. De esta manera se crea una red no comercial destinada exclusivamente a la investigacién y educacion.

Por otro lado, el constante crecimiento de la demanda de un gran ancho de banda y la capacidad para correr
grandes cantidades de procesos ha obligado, u obligé, al nacimiento de los [lamados GRIDs (o cimulos de
computadoras y periféricos geograficamente distribuidos) [3]. Este constante crecimiento también se ha visto en
multiples proyectos de investigacion en fisica, astronomia, bio-informatica, arreglo de sensores, etc., los cuales
requieren conexiones de muy alta velocidad y de un gran ancho de banda para la transferencia de largos
voliimenes de informacion.

En este ambito, el GRID ofrece grandes beneficios para aplicaciones que necesitan ser corridas o ejecutadas de una
manera paralela, ofreciendo la posibilidad de ejecutar aplicaciones computacionales intensivas en grandes arreglos
de redes. Por lo tanto, el GRID hace accesible el andlisis computacional intenso que necesitan cientificos e
investigadores para resolver grandes problemas que serian demasiado para las supercomputadoras convencionales
[16].

Dichos GRIDs han favorecido la capacidad de compartir poder de almacenamiento, procesos, ancho de banda,
comunicaciones, software, equipos, etc, de diferentes computadoras, servidores, equipos, etc., que se encuentren
conectados a él. Esto conlleva a crear una computadora virtual, bastante poderosa creada de la conexién de
sistemas heterogéneos compartiendo varias combinaciones de recursos [21].

Aprovechando estas ventajas, varios centros de investigacién, universidades y escuelas han empezado a
implementar GRIDs sobre sus redes educativas. Para implementar un GRID es necesario disponer de sistemas de
transmisién que presenten un gran ancho de banda y poca latencia para asi interconectar de manera eficiente los
procesadores que conforman el cimulo computacional. Siendo las redes dpticas de transporte la principal solucion
para implementarlos[29].

Y es por esto que los rapidos avances producidos en las tecnologias épticas de transporte como Wavelength
Division Multiplexing, WDM, junto con la creciente demanda de servicios de alta velocidad y gran ancho de
banda, estan provocando cambios sustanciales en las arquitecturas de las redes pticas.
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Por lo tanto, el avance tecnoldgico de los diferentes dispositivos épticos utilizados para la implementacion de estas
redes se vuelve de suma importancia, ya que constituyen las bases y cimientos de éstas para su implementacion.

Mientras que en 1980 las capacidades maximas de transmision eran de 34 a 45 Mbps por fibra, hoy en dia el
avance tecnologico de estos dispositivos ha permitido alcanzar velocidades comerciales de hasta 100 Gbps y hasta
160 canales multiplexados sobre una sola fibra, llegando a velocidades de Thps por fibra.

Asi, la tecnologia WDM se estd expandiendo progresivamente desde el nicleo de las redes opticas de alta
velocidad, hacia las redes metropolitanas y de acceso. Y todo ello provocado por el éxito alcanzado por las
soluciones WDM de largo alcance que han permitido un aumento en la capacidad de las redes opticas de
transporte.

En este contexto, la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), la Universidad Auténoma
Metropolitana-lztapalapa (UAM-I) y el Centro de Investigaciones y Estudios Avanzados (CINVESTAYV), instituciones
educativas mexicanas localizadas en el Valle de México, planean la interconexiéon de sus centros de
Supercomputo, para asi crear un cimulo computacional con gran potencia de célculo Gnico en México
(alcanzando los 5,000 GFLOP/S por nodo). Debido a las exigencias del proyecto, los grupos de trabajo de dichas
instituciones han determinado que dicha interconexion se realizard empleando tecnologia WDM a velocidades de
2.5y 10 Gbps sobre fibra G.652 [27,28,29].

En un proyecto de semejante magnitud, se hace clara la necesidad de realizar un siguiente estudio, donde se
realicen una serie de pruebas tedricas y experimentales, con equipos épticos WDM comerciales, para obtener una
serie de graficas que proporcionen las caracteristicas y parametros necesarios que deberan presentar los equipos
WDM, con el fin de garantizar el correcto funcionamiento del sistema. Aspectos mismos que se cubren en esta
tesis.

En general, en este trabajo se analizan las limitaciones que imponen la dispersidn, la atenuacién y los efectos no-
lineales a la transmisién de senales épticas WDM sobre los futuros enlaces de la Delta. De igual forma, se realizan
una serie de pruebas experimentales con equipos 6pticos WDM de las empresas Optelian, Padtec y NEC, con la
finalidad de obtener las caracteristicas que deberan presentar los equipos de las empresas que participen en la
licitacion de dicho proyecto.

1.1. Redes educativas con base en el uso de fibra 6ptica en el mundo

Como se ha mencionado anteriormente, NRENs a lo largo del mundo no solo han optado por la utilizacién de
sistemas de comunicaciones por fibra éptica, sino también por la creacion de GRIDs en dichas redes. Estos avances
han permitido a estos paises beneficiarse de la multiples ventajas de estos sistemas e introducirse a proyectos
cientificos de gran importancia que requieren de altas capacidades y altas tasas de transmisién.

A continuacién se muestran algunas NRENs que han optado por esta implementacion, asi como sus diferentes
caracteristicas, con el fin de dar un panorama del avance que se tiene en otros paises comparado con el de
México.
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1.1.1. Francia, RENATER

RENATER es la red nacional de investigacién y educacion en Francia, fue contemplada a principios de los afnos 90
con el fin de conectar las universidades y centros de investigacién que se encontraban distribuidos a través de todo
el pais. Hoy en dia, més de 1000 sitios de investigacién, tecnologia y educacién (via campus, redes metropolitanas
o regionales) estan conectados a RENATER [4] .

Su infraestructura consiste de links nacionales los cuales interconectan 32 puntos en Francia. Cabe destacar que
también tiene conexién con otras redes de centros de investigacion y educacion en Europa y el mundo a través de
la infraestructura de GEANT2'.

Con el fin de poder proveer circuitos de alta capacidad, RENATER estd basada en fibras 6pticas obscuras® con
equipos DWDM soportando velocidades de hasta 10 Gbps. Su principal fortaleza estd en poder dedicar lambdas
(canales) especificas para clientes involucrados en proyectos de investigacion, los cuales requieran de niveles de
transferencia de datos elevados. Entre algunos servicios que RENATER ofrece estan: IPv6, IP6 multicast, QoS,
videoconferencias.

En el caso de Francia se ha implementado un GRID Ilamado Grid’5000 [5], el cual retine 10 sitios distribuidos
geograficamente en Francia e incluso un sitio en Porto Alegre, Brasil [6], combinando 5000 procesadores. Los
planes actuales son desarrollar una plataforma fisica constituida de 10 clusters, cada uno con conexién de 100 a
1000 computadoras, que se conectaran a RENATER a 10Gb/s.

El principal objetivo del GRID es proveer a investigadores en Francia una plataforma experimental para sus
investigaciones totalmente reconfigurable para cada experimento. Esto quiere decir que el ancho de banda a
utilizar asi como la topologia légica de la red pueden cambiar de acuerdo a las necesidades que requiera cada
experimento.

1.1.2. Canada, CAnet4

En Canada, CAnet 4 es la sucesora de CAnet 3, la cual fue desarrollada por CANAIRE® en 1998 como la primer
NREN optica a nivel mundial [7]. Esta red fue creada debido al gran crecimiento de trafico en la red, el crecimiento
de aplicaciones que requieren de gran ancho de banda y la planeacion de proyectos GRID. Credndose de esta
manera una nueva red capaz de soportar investigaciones de punta en Canada.

CAnet 4 interconecta las distintas redes de investigacién locales y con ello, las universidades, centros de
investigacion, laboratorios de investigacién del gobierno, escuelas y redes internacionales como GEANT2,
RedCLARA?, etc.

Al igual que RENATER, CAnet 4 es capaz de soportar asignacion dindmica de los recursos de la red (ancho de
banda ajustable a necesidades) a los usuarios y permitir asi una mayor habilidad a los usuarios para desarrollar
aplicaciones basadas en red. Casi todas sus conexiones punto a punto tienen velocidades de 10 Gbps.

En el 2006 se afiadié un Optical Add-Drop Multiplexer reconfigurable (ROADM)® sobre la red DWDM, soportando
hasta 72 longitudes de onda a una velocidad de 10 Gbps cada una.

1 Gednt2 es la red académica que proporciona servicio a la comunidad educativa e investigacién europea.
2 Fibras dpticas que no estan en utilizacién todo el tiempo y solo se utilizan bajo demanda.

3 Canadian Advanced Network and Research for Industry and Education.

¢ Red de Internet avanzada que conecta las distintas NRENs en América Latina.
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En el caso de Canada se ha implementado el GridX1 [8], el cual es un proyecto que permite a investigadores de las
universidades de Alberta, Calgary, Simon Fraser y Victoria trabajar conjuntamente con el GRID mds grande del
mundo , el Large Hadron Collider Grid Project (LCG).

El LCG es un GRID global que se implementé con la finalidad de analizar las grandes cantidades de informacién
producida por el acelerador de particulas ubicado en Europa, particularmente en Ginebra y Suiza. El GridXT
aprovecha la infraestructura de CAnet 4, haciéndola parecer como un solo recurso al GRID LHC [9].

Asi entonces, Canada cuenta con una red de clase mundial que es capaz de soportar aplicaciones GRID gracias a
las grandes velocidades y al gran ancho de banda de CAnet 4.

1.1.3. Chile, Red Universitaria Nacional

En el caso de Chile, existe la red REUNA, Red Universitaria Nacional [10], la cual es una iniciativa de colaboracion
universitaria que ha conseguido contar con la Unica infraestructura tecnolégica de redes avanzadas de naturaleza
académica, dedicada a la investigacion y desarrollo en Chile.

Hoy la red académica chilena utiliza sus conexiones para trabajar sobre dos lineas de accién orientadas a sus
instituciones socias: desarrollar, operar y administrar las redes avanzadas de alta velocidad y desarrollar, fomentar y
apoyar la gestion de proyectos de investigacién y desarrollo.

GREUNA es la tercera version de la red nacional de investigacién y educacién, sus antecesoras fueron REUNA y
REUNA2. El paso de REUNA2 a GREUNA permitié migrar de una red ATM a una con tecnologia Ethernet/IP pura.

Fue implementada a finales del 2006 gracias a la adquisicion e instalacion de nuevos equipos capaces de sostener
velocidades de Gbps y presta servicios avanzados como: QoS (Calidad de Servicio), Multicast e IPv6, entre otros.

Dado que todos los accesos de las instituciones miembros de REUNA a la troncal son mediante fibra éptica, el
cambio de transporte y de capacidades se dio de manera natural, pudiendo pasar de una conexion ATM STM-1
(155 Mbps) a una conexion de Gigabit Ethernet 1 Gbp.

Son mas de 15 Universidades a lo largo del pais que se benefician de esta red. REUNA se conecta a RedCLARA a
1Gbps, teniendo asi conexién con las diferentes NRENs de Latino America y el mundo.

1.2. El caso de México

En nuestro pais la asociacion que maneja la Red Nacional de Educacién e Investigacion es la Corporacién
Universitaria para el Desarrollo de Internet (CUDI) [11].

CUDI es el organismo que maneja el proyecto de la red Internet 2 en nuestro pais y busca impulsar el desarrollo de
aplicaciones que utilicen esta red, fomentando la colaboracion en proyectos de investigacién y educacién entre sus
miembros.

5 Elemento de red capaz de bajar o subir canales de o hacia la red.
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La construcciéon de la red Internet 2 en México se basé en la voluntad de las universidades lideres del pais de
absorber el costo de instalar y operar la red y su interconexion a las redes universitarias de alta velocidad en
Estados Unidos y Canada. Apoydndose en este compromiso, Teléfonos de México (TELMEX) y Axtel aportaron a la
red CUDI 8,000 kilémetros de red dorsal de alta capacidad. A cambio de esta donacién se establecié que la red
debe de ser exclusivamente de cardcter educativo o de investigacién. Actualmente la red de CUDI se integra por
las principales universidades y centros de investigacion del pafs.

La Figura 1.1 muestra la topologia de la red donde se observan las diferentes conexiones a lo largo del pais, asi
como hacia redes internacionales como CLARA y Abilene.

Figura 1.1. Conexiones de la red CUDI en el pais y hacia redes Internacionales.

En la actualidad esta red cuenta con una infraestructura de mas de 8,000 kilémetros de enlaces de alta capacidad
que operan a una velocidad de 155 megabits por segundo. Esta red dorsal abarca todo el territorio nacional.
Cuenta ademds con tres enlaces de la misma velocidad que permiten la interconexién con las principales redes
académicas de Estados Unidos y del resto del mundo. A través de estos enlaces tiene la posibilidad de tener acceso
con mas de 45 redes similares de Europa, Asia, Oceania y América Latina que interconectan a mas de 3,000
universidades y centros de investigacién.

La red CUDI maneja protocolos avanzados como son QoS, Multicast, Ipv6, H.323, MPLS, y HDTV y cuenta con su
propio centro de operacion, localizado en la UNAM, lo que permite que se corran aplicaciones criticas en todas
las ramas de la ciencia.
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1.3. Delta Metropolitana de Supercomputo

Como se ha visto en la seccién 1.2, la red de CUDI no cuenta con la infraestructura correcta para la
implementacion de un GRID de supercémputo. Mientras que otros paises en Latinoamérica cuentan con redes
educativas avanzadas que soportan velocidades de hasta 10 Gbps [23], nuestro pais solo cuenta con una red ATM
+ IP que utiliza la infraestructura de TELMEX a velocidades maximas de 155 Mbps.

Diferentes paises en Latinoamérica estan desarrollando GRIDs sobre sus redes educativas, como es el caso de
Colombia [24], que planea desarrollar “GRID Colombia” sobre su red nacional de educacién RENATA. Asi mismo,
estan implementando redes WDM como es el caso de Brasil, que cuenta ya con tecnologia DWDM y velocidades
de 10 Gbps en algunas de sus conexiones.

También existen proyectos de colaboracién entre Europa y Latinoamérica como lo es EELA, el cual busca crear una
red de colaboracion que permita el surgimiento de tecnologias GRID en Latinoamérica. Posibilitando la
colaboracién de paises latinoamericanos con europeos en proyectos de “e-infraestructura” e “e-Ciencia” [25].

De esta manera se observa la necesidad del GRID Metropolitano que permita colaborar con proyectos
internacionales como el CERN (European Organization for Nuclear Research ), o proyectos nacionales como el
observatorio de rayos gama (HAWC) ubicado en Puebla, Veso (Virtual Earth-Sun Observatory), simuladores de
terremotos (3d Parallel Elastodynamic Modeling of Large Subduction Earthquakes), etc. Proyectos que necesitan el
procesamiento de una gran cantidad de informacién y que actualmente no contamos con una infraestructura que
lo permita [26].

La Delta Metropolitana de Supercémputo es un proyecto elaborado por tres de las instituciones de educacion
publica mas grandes del pais, UNAM, UAM y CINVESTAV, y tiene como principal objetivo la creacion de un
laboratorio de cémputo de alto rendimiento que permita abordar y resolver de una manera mas sencilla los
problemas cientificos mas demandantes, mediante la creacién de un GRID de alta capacidad ubicado en la zona
metropolitana de la Ciudad de México [12,13]. El cual correrd sobre una red de fibra 6ptica propia empleando
tecnologia WDM.

De esta manera se aprovecharan las multiples ventajas de esta tecnologia, logrando una optimizacion de recursos y
una infraestructura abierta que asegure la transmisién de cualquier tipo de servicio y protocolo de comunicacion.

Asi, las tres instituciones mexicanas, con el apoyo del CONACyT, podrdn compartir recursos de sus centros de
Cémputo de Alto Rendimiento, con el objetivo de que cientificos, principalmente del drea metropolitana, tengan
acceso a estas herramientas para desarrollar proyectos de investigacion cientifica.

Con dicho desarrollo se prevé que nuestro pais se posicione en el lugar 99 del Top 500 (ranking de las
supercomputadoras mds rapidas de mundo) y como la ndmero uno de América Latina [14].

Se busca tener conexion directa entre los 3 nodos mediante fibra ptica obscura, la cual sera instalada por los
taneles de la red del metro (Fig.1.2) soportando velocidades de hasta 10 Gbps®.

Como su nombre lo indica, se trata de una delta o anillo que unird a las tres instituciones que contardn con el
debido equipo WDM. La Figura 1.2 muestra la topologia fisica de la red donde se puede observar la ubicacién de
cada uno de los nodos, asi como las estaciones del sistema de transporte colectivo por donde ingresaran los cables
de fibra éptica. Asi mismo, en el cuadro 1.1 se muestran las distancias correspondientes a cada uno de los tramos
de fibra 6ptica G.652 que deberan ser instalados [27,29].

6 En un principio 4 canales a 2.5 Gbps y un canal a 10 Gbps.
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Los detalles de cada uno de estos enlaces se pueden encontrar en la referencia 27 de este capitulo, donde se
muestran , entre otros cdlculos, los valores de atenuacion y dispersién de cada enlace, asi como el presupuesto de
potencia de estos.

Figura 1.2. Topologia fisica de Delta Metropolitana donde se muestra la ubicacion de los 3 nodos y las rutas a seguir por los tdneles del STC.

Cuadro 1.1. Longitud de los tramos que conforman la red.

LINEA N- DE- A METROS
19 CM- CHABACANO 3,575
L8 CHABACANO - SNT ANITA 2,075
13 CM - UNAM 12,215
13 CM - LARAZA 8,500
L5 LA RAZA - POLITECNICO 4,330
L8 SNT ANITA - UAM-I 11,460
L4 SNT ANITA - CONSULADO 7,309
L5 CONSULADO - LA RAZA 3,490
INTERSECCION ENTRE LINEAS [3-19 2,500
INTERSECCION ENTRE LINEAS 19-18 2,500
INTERSECCION ENTRE LINEAS 13-15 2,500
TRAMO DE ULTIMA MILLA TRAMO DE ULTIMA MILLA 2,500
TRAMO DE ULTIMA MILLA TRAMO DE ULTIMA MILLA 2,500
TRAMO DE ULTIMA MILLA TRAMO DE ULTIMA MILLA 2,500
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Algunos de los proyectos y/o aplicaciones que correrdn mediante esta red son:

*  Observatorios Virtuales.

«  HAWC (High Altitude Water Cherenkov)’.

» Fisica de altas energias CERN (European Organization for Nuclear Research): LHC (Large Hadron Collider).
* LNGSec (Laboratorio Nacional de GRID).

*  Entre otros.

1.4. GRID Computacional

Anteriormente se ha hablado de la implementacion de un GRID para el proyecto de la Delta y por parte de varias
redes educativas, sin embargo necesitamos entender primero ;Qué es un GRID?, ;C6mo estad constituido? y ;Cudles
son las ventajas de su utilizacion? Las respuestas a estas preguntas se presentan a continuacién siendo necesarias
para entender la importancia de implementar esta tecnologia en nuestro pais y los mdltiples beneficios que esto
conlleva.

1.4.1. ;Qué es un GRID?

Actualmente la ciencia ha avanzado notablemente y para su buen desarrollo se requiere que la tecnologia
complemente estos avances de manera que los procesos de sistemas computacionales sean més &giles, es por eso
que se necesita una tecnologia que brinde mas rapidez en la obtencién de resultados. En los dltimos afos han
surgido sistemas de alto rendimiento, perfeccionandose de tal manera que permiten cubrir las necesidades de
diversos usuarios. Estos sistemas varian en la manera que utilizan tanto procesadores como memoria y en la forma
de interconectarlos. Una solucion a esta gran demanda es la implementacion de sistemas distribuidos [15].

El termino GRID fue concebido a mediados de los 90s para denotar una infraestructura de cémputo distribuida
para ciencia e ingenieria avanzadas y aparece como consecuencia de su analogia con la red de energia eléctrica
(Electric Power GRID): nos podemos "enchufar" al GRID para obtener potencia de célculo sin preocuparnos de
dénde viene, igual que hacemos cuando enchufamos un aparato eléctrico.

De una forma concreta, un GRID es un sistema de hardware y software el cual integra una coleccién de
componentes de sistemas distribuidos (cémputo, almacenamiento, dispositivos y aplicaciones especificas)
haciéndolos parecer al usuario como un Gnico y largo sistema computacional [16].

La forma en la que se logra esto es mediante la utilizacién de un software, en este caso un middleware®, que
permite coordinar y compartir los recursos, las aplicaciones, los datos, el almacenamiento y los recursos de red,
entre organizaciones dindmicas y distribuidas geograficamente.

7 Observatorio de rayos gamma que estard en funcionamiento en México a partir de 2010.
® Software de conectividad que ofrece un conjunto de servicios que hacen posible el funcionamiento de aplicaciones distribuidas sobre
plataformas heterogéneas.
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Las funciones principales que debe realizar son las siguientes [17]:

® Coordinar los recursos que no estan sujetos a un control centralizado. Un GRID Computacional integra y
coordina recursos y usuarios que estan en diferentes dominios, diferentes unidades administrativas, etc.

e Utiliza estdndares abiertos, protocolos de propdsitos generales e interfaces. Un GRID es construido con
multiples propésitos e interfaces que estan dirigidos fundamentalmente a la autentificacién, autorizacion,
descubrimiento de recursos y acceso a los recursos. De otra manera se estaria trabajando con una aplicacién
especifica para un sistema.

e Un GRID computacional utilizara los recursos que lo constituyen, los cuales deberdn ser usados de una
manera coordinada para entregar servicios de calidad relacionados, por ejemplo: tiempo de respuesta,
disponibilidad, seguridad y rendimiento al procesar, ademas de la asignacién de los mdltiples tipos de recursos
para satisfacer las complejas exigencias de los usuarios, de modo que la utilidad del sistema combinado sea
perceptiblemente mayor que la suma de sus piezas.

Como se ha mencionado antes, el GRID necesita soportar grandes cantidades de informacion, las cuales pueden
sobrepasar las capacidades de las redes eléctricas actuales. El uso de fibras dpticas y de infraestructura WDM para
su creacion ofrecen la gran ventaja de que se cuenta con un gran ancho de banda disponible y grandes
velocidades de transmisidén, permitiendo asi que mdltiples disciplinas se beneficien de éste para correr sus
aplicaciones. Por ejemplo, Fisica de particulas, debido a sus grandes colaboraciones internacionales vy
experimentos que requieren y generan grandes cantidades de datos, situacién que requiere de redes capaces de
soportar el procesamiento y el andlisis de Petabytes por ano mediante recursos de computacion distribuida.

Esto se logra mediante la asignacién de lambdas a los clientes, formando asi caminos 6pticos (optical paths) entre
ellos y los recursos del GRID. Maximizando de esta manera la utilizaciéon del ancho de banda de la red y
proveyendo a cada cliente con una conexién virtual dedicada y velocidades de transmision fijas, dependiendo de
sus necesidades. Con la asignacién de lambdas se le permite a cada cliente construir o escoger la topologia
adecuada para su aplicacion asi como manejar su propio trafico.

Sin embargo, esto requiere de un sistema (control de usuario) que sea capaz de manejar y administrar los recursos,
asi como la asignacién de dichas lambdas. Este control de usuario permite una rdpida y flexible asignacién de
servicios, mientras que la red dptica ofrece un mecanismo de transporte de alto desempefio [18].

Por lo que las redes 6pticas pueden ser vistas como “recursos de red” que son ofrecidos al GRID como cualquier
otro recurso, como procesamiento o dispositivos de almacenamiento.

En redes épticas algunos de los recursos pueden incluir una fibra, una longitud de onda o canal, tasas de
transmision, interfaces, etc., los cuales son dependientes de cada aplicacién.

1.4.2. ;Como esta constituido un GRID?

La arquitectura bésica de un GRID se muestra en la Figura 1.3, donde el GRID middleware provee transparencia
para que las aplicaciones puedan correr sobre una capa virtual de recursos de la red. El aspecto clave del
middleware es que le da al GRID la apariencia de un Gnico sistema de computo [16].

Habitualmente se describe esta arquitectura en términos de "capas" (Fig. 1.3), ejecutando cada una de ellas una
determinada funcién. Como es habitual, las capas mas altas estdn mds cerca del usuario, en tanto que las capas
inferiores lo estan de las redes de comunicacién.
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Figura 1.3. Arquitectura del GRID mostrando las capas que
lo componen y los elementos de éstas.

Primero se encuentra la capa de red, la cual es responsable de asegurar la conexién entre los recursos que forman
el GRID. La siguiente capa es la capa de recursos, la cual estd constituida por los dispositivos que son parte de él
como ordenadores, sistemas de almacenamiento, catdlogos electrénicos de datos e incluso sensores que se
conecten directamente a la red. En la zona intermedia esta la capa de middleware, encargada de proporcionar las
herramientas que permiten que los distintos elementos (servidores, almacenes de datos, redes, etc.) participen de
forma coordinada en un entorno GRID unificado [19,20].

El middleware, es el auténtico "cerebro" del GRID y se ocupa de las siguientes funciones:

» Encontrar el lugar conveniente para ejecutar la tarea solicitada por el usuario.
»  Optimiza el uso de recursos que pueden estar muy dispersos.

» Organiza el acceso eficiente a los datos.

*  Seencarga de la autenticacién de los diferentes elementos.

* Se ocupa de las politicas de asignacion de recursos.

* Ejecuta las tareas.

*  Monitoriza el progreso de los trabajos en ejecucion.

»  Gestiona la recuperacion frente a fallos.

*  Avisa cuando se haya terminado la tarea y devuelve los resultados.

El middleware esta formado por muchos programas. Algunos de esos programas actdan como agentes y otros como
intermediarios, negociando entre si, de forma automatica, en representacion de los usuarios y de los proveedores
de recursos [21].

Por Gltimo, en la capa superior esta la capa de aplicacién donde se incluyen todas las aplicaciones de los usuarios,
portales y herramientas de desarrollo que soportan esas aplicaciones. Esta es la capa que ve el usuario.

-10 -
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1.4.3. Ventajas de su utilizacion

Hoy en dia las computadoras son usadas para modelar y simular problemas cientificos y de ingenieria bastantes
complejos, diagnésticos médicos, controles industriales, prondstico del clima y muchos otros propésitos. Y es el
GRID el que permite una eficiente utilizacién de todas estas computadoras para resolver dichos problemas
[20,21,22].

Algunas de sus principales ventajas son las siguientes:

U A~ WN —

Improvisacién tecnoldgica

Uso eficiente de recursos.

Nuevas técnicas y herramientas para resolver problemas.
Posibilidad de compartir recursos.

Redes de comunicaciones rapidas y fiables.

Estandares abiertos.

Algunos de los grupos que pueden tener la suficiente motivacién para invertir en la infraestructura necesaria para
compartir sus recursos son [21]:

Gobiernos y Organizaciones Internacionales: En respuesta ante desastres (inundaciones, incendios,
terrorismo, etc.), planificacién urbana, modelos econémicos, etc.

En el mundo de la Medicina: La unién de recursos (tales como bases de datos administrativas y archivos de
historias clinicas e imagenes médicas) y de instrumentos especializados abre la puerta a una gran variedad
de nuevos procedimientos de diagndstico mejorados gracias a la ayuda de ordenadores, en base a un
andlisis rdpido de imdgenes médicas complejas y la comparacién automdtica con archivos distribuidos
para encontrar casos similares.

En la Educacion: Las Bibliotecas Electrénicas y los centros de e-Educacién se beneficiaran de las
herramientas basadas en el GRID para el acceso a datos dispersos y la creacién de aulas virtuales con
estudiantes, recursos y profesores distribuidos.

Empresas y grandes Corporaciones: Las grandes empresas tienen delegaciones, datos, personal y recursos
distribuidos por todo el mundo. Un enfoque basado en GRID permitird la creacion de medios para realizar
aplicaciones a gran escala, utilizando simultdneamente recursos situados en muchos lugares.

Computacion de alto rendimiento: Para aplicaciones que necesitan trabajar de forma paralela en diferentes
campos como: Ciencia de materiales, Quimica, Simulaciones militares, etc., el GRID ofrece la posibilidad
de ejecutar dichas aplicaciones intensivas, ofreciendo grandes ventajas en costos y rendimiento [16].

La tecnologia derivada del GRID abre un enorme abanico de posibilidades para el desarrollo de aplicaciones en
muchos sectores.

11 -
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1.5. Objetivos y Justificacion

Como se present6 en las secciones anteriores, con la creacién de la Delta Metropolitana se realizard una red,
independiente de CUDI, que soportara tecnologia GRID y WDM y que en un futuro, diferentes instituciones
educativas podrdn conectarse a ella, creaindose de esta manera una red dorsal de alta velocidad (10Gbps) que
compita con las mejores redes educativas actuales del mundo.

Para su implementacion se tiene como primer paso el disefo de la red, el cual fue elaborado por el Instituto de
Ingenieria de la UNAM y puede ser encontrado en las referencias 27 y 29 de este capitulo. En dichos trabajos se
concluye que la configuracion mds adecuada contempla el uso de tecnologia DWDM sobre fibra G.652 sobre la
banda C, con una capacidad maxima de 40 canales trabajando a 10 Gbps y estando limitados dichos enlaces
Gnicamente por la atenuacién, debido al gran nimero de empalmes necesarios en la linea y por el empleo de
distribuidores de fibra DFO.

En este aspecto, este trabajo tiene como finalidad realizar una serie de pruebas tedricas mediante un simulador
basado en LabVIEW, elaborado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM en colaboracion con Bell Labs, asi como
de realizar una serie de pruebas experimentales con equipos épticos WDM comerciales de diferentes fabricantes
(NEC, Padtec y Optelian), con la finalidad de analizar el desempefio que presentarian los enlaces de realizarse bajo
esa configuracién y de esta manera obtener las caracteristicas que deberdn presentar los equipos WDM de las
companias que pretendan participar en la licitacion de dicho proyecto.

El método a seguir consiste en:

1. Analizar las limitaciones que se presentan en los enlaces debido al ensanchamiento del pulso.

2. Analizar las limitaciones que se presentan en los enlaces debido a la atenuacién de la sefal.

3. Analizar las limitaciones que se presentan en los enlaces debido a la aparicion de efectos no-lineales FWM
y XPM

4. Estudiar la estabilidad en potencia emitida y desviacion espectral que presentan los transmisores
comerciales.

5. Estudiar la sensitividad de los receptores, dependiendo del tipo de fotodetector y la tasa de transmision.

6. Estudiar las pérdidas por insercién y el crosstalk intercanal que presentan los multiplexores y
demultiplexores, dependiendo del ndmero de canales y de la tecnologia de filtros utilizada.

7. Estudiar las caracteristicas de una transmision DWDM de 32 canales sobre fibra estaindar G.652 de 40 km
de longitud.

8. Estudiar como es afectada la relacién sefal a ruido 6ptica OSNR y como puede ser mejorada.

9. Estudiar la forma de onda de la sefial al propagarse por enlaces de diferentes caracteristicas.

10. Estudiar la utilizacién de OADMs.

Por lo tanto, con la elaboracién de esta tesis se realizan los analisis correspondientes a las consideraciones de
mayor importancia para la creacién de un enlace WDM, sirviendo como base para la futura implementacién de la
red Optica de transporte de la Delta Metropolitana de Supercémputo, cubriendo con una amplia gama de pruebas
que proporcionan una serie de gréficas experimentales y un estudio teérico del sistema. Se obtiene asi una serie de
resultados que permiten conocer la viabilidad de implementar los enlaces bajo la configuracién propuesta por el
grupo de trabajo del Instituto de Ingenieria. Asi como conocer las caracteristicas de los equipos WDM necesarias
para la implementacién de dichos enlaces.

-12 -
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CAPITULO 2

Sistema de Comunicaciones Optico:
Estado del Arte

Durante muchos afios varios sistemas de comunicaciones han surgido con la finalidad de obtener transmisiones
mas fiables que sean capaces de soportar grandes tasas de transmisién a mayores distancias. Antes del siglo 19, los
sistemas de comunicaciones estaban basados en senales dpticas o acusticas, (sehales de humo, fuego, sonidos, etc.)
que tenfan tasas de transmisién muy bajas y que no permitian enviar toda clase de informacién. Con la invencién
de telégrafo en 1838 por Samuel F. B. Morse se inicié una nueva época de comunicaciones basadas en electricidad
que alcanzaban tasas de transmision de hasta 10 bps [1].

El primer sistema comercial de telegrafia fue implementado en 1844, credndose redes telegraficas de cobre en
mdltiples paises del mundo. Posteriormente gracias a la invencién del teléfono en 1876, el uso de cables de cobre
para transmitir informacion se expandié enormemente con la instalacion de redes telefénicas mundiales. En 1887
Heinrich Hertz descubre la radiacién de las ondas electromagnéticas y con esto, en 1895, Guglielmo Marconi
realiza la primera demostracion del radio [1].

En los siguientes afos una gran porcion del espectro electromagnético fue utilizado para transmitir informacion de
un lugar a otro. La razén de esto radica en que en sistemas de telecomunicaciones, por lo general, la informacion a
transmitir es montada o sobrepuesta sobre otra onda electromagnética que se conoce como portadora. Como la
cantidad de informacién a transmitir (0 ancho de banda) estd directamente relacionada con la frecuencia a la que
la portadora opera, entonces aumentar la frecuencia de ésta implica aumentar el ancho de banda de la sefal de
informacidn, lo que provee al sistema de una mayor capacidad de informacién [1,2].

De esta manera, el crecimiento de estos sistemas evoluciond a utilizar frecuencias mds altas (longitudes de onda
mas pequefas), lo que dio nacimiento a la television, el radar y enlaces de microondas.

Con la invencién del laser y su demostracion en 1960 surgié una nueva etapa en la historia de las comunicaciones.
Aprovechando que las frecuencias Opticas estan en el orden de 5x10' Hz, el ldser tiene una capacidad de
informacion que excede a los sistemas de microondas por un factor de 10°, lo que equivale aproximadamente a 10
millones de canales de TV. Tratando de aprovechar esta ventaja, mdltiples experimentos utilizando canales 6pticos
atmosféricos se realizaron durante esa época, sin embargo, el alto costo de estos sistemas y los problemas que
presentaba el medio de comunicacion como niebla, polvo, lluvia, etc., ocasioné que estos no se desarrollaran
plenamente [1,7].

Conjunto con estos experimentos, multiples trabajos de investigacidn sobre fibras épticas se estaban desarrollando.
En 1966 se sugirié que las fibras dpticas eran la mejor opcién para utilizar el laser y transmitir informacion, debido
a que éstas eran capaces de guiar luz de una manera similar de cémo los cables de cobre guiaban electrones. Sin
embargo existia el problema de la gran atenuacién que presentaban las fibras en aquel entonces, 1,000 dB/km, y
no fue hasta 1970 cuando estas pérdidas se lograron reducir por debajo de los 20 dB/km. En ese mismo tiempo se

- 15 -
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demostraron los laseres de semiconductor GaAs trabajando continuamente a temperatura ambiente, siendo estos
dos eventos los grandes impulsores en el desarrollo de sistemas de comunicaciones por fibra éptica [2,7].

El gran desarrollo realizado durante los 30 ahos posteriores se puede agrupar en 5 generaciones diferentes, durante
las cuales, el producto BL (siendo B la velocidad de transmision y L la distancia entre repetidores) se duplicé cada
ano [2,7].

Los sistemas épticos de primera generacion operaban a 850 nm vy utilizaban laseres de semiconductor GaAs con
fibras 6pticas multimodo. Estos sistemas estuvieron disponibles comercialmente en el periodo de 1977 a 1979,
trabajando a velocidades de 34 a 45 Mbps y eran capaces de transmitir hasta 10 km sin el uso de repetidores. Este
gran espaciamiento entre repetidores, comparado con el que tenia el cable coaxial Tkm, motivé de una manera
muy importante la sustitucion de éste por fibra éptica en enlaces de larga distancia [2,7].

También era claro que la distancia entre repetidores podria crecer considerablemente si los sistemas &pticos
trabajasen en la region de 1310 nm, donde la fibra presentaba una atenuacién por debajo de 1dB/km y una baja
dispersion. Esto llevo al desarrollo de laseres de semiconductor InGaAsP y detectores operando a 1310 nm [7].

Asi, la segunda generacion de sistemas 6pticos basados en laseres InGaAs y detectores operando a 1310 nm estuvo
disponible a principio de los 80s. Sin embargo, la tasa de transmisién estaba limitada a debajo de los 100 Mbps
debido a la dispersion que presentaban las fibras 6pticas multimodo. Esta limitante fue superada cuando en 1981
se demostrd la transmision de 2 Gbps sobre 44 km de fibra 6ptica monomodo. De esta manera, para 1988 los
sistemas operando a velocidades de hasta 1.7 Gbps a distancias de 50 km estuvieron disponibles comercialmente
(2,71.

Las distancias maximas a las cuales podian transmitir estos sistemas estaban limitadas por la atenuacién de la fibra
en el rango de los 1310 nm. Para 1979 estas pérdidas eran minimas alrededor de los 1550 nm, aproximadamente
0.2 dB/km. Sin embargo, los sistemas de tercera generacién operando a 1550 nm sobre fibra monomodo se
retrasaron debido a la gran dispersion de la fibra a esa longitud de onda [7].

Convencionalmente, los laseres de InGaAs no podian ser utilizados debido al ensanchamiento de los pulsos por la
existencia de varios modos longitudinales. Por lo que el problema de la dispersién podia ser resuelto con la
creacion de fibras con poca dispersiéon en la region de los 1550 nm o limitando el espectro de los laseres a un solo
modo longitudinal [2,7].

En 1985, experimentos de laboratorio demostraron la posibilidad de transmitir informacion a tasas de hasta 4 Gbps
sobre distancias superiores a los 100 km. Por lo que los sistemas de tercera generacién a 2.5 Gbps estuvieron
disponibles comercialmente para 1992. Posteriormente los sistemas a 10 Gbps se introdujeron al mercado [2].

Una desventaja que presentaban los sistemas de tercera generacion, era que la sefal debia ser regenerada
periédicamente utilizando repetidores dptico-eléctricos. Esto presentaba miultiples desventajas como retardos en la
sefial, limitacién de las velocidades de transmisién, etc. Sin embargo esta situacion cambié gracias a la aparicién
de los EDFAs (Erbium Doped Fiber Amplifier) en 1990, los cuales permitian la amplificacién de sefales épticas sin
la necesidad de una conversién eléctrica [2,7].

De esta manera, los sistemas de cuarta generacion utilizaban amplificacién o6ptica y tecnologia WDM
(multeplexacién por longitud de onda), la cual ya era posible utilizar en sistemas de larga distancia sin necesidad
de separar cada sefal para su amplificacién, lo que ocasionaba que fuera extremadamente costoso. La
introduccién de esta tecnologia cre6 una revoluciéon que resulté en duplicar la capacidad del sistema cada 6
meses. Asi mismo, la utilizacién de los EDFAs permitié la transmisién de informacién a distancias mayores a los
11,600 km y velocidades de 5 Gbps, permitiendo implementar sistemas comerciales transatlanticos [2].

El desarrollo actual de estos sistemas se puede considerar como la quinta generacién, buscando aumentar el
nimero de canales que se pueden transmitir por fibra, aumentar las tasas de transmisiéon de cada canal, la
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aparicion de circuitos integrados foténicos y circuitos de silicon que permitiran la implementacién de la electrénica
y la éptica en un mismo chip [2,16].

Hoy en dia, empresas como Huawei, Alcatel-Lucent o Ericsson ofrecen plataformas DWDM a 40 Gbps empleando
hasta 160 canales sobre banda C y L con separaciones de 50 Ghz entre canales. La mayoria de estos sistemas se
encuentran preparados para soportar tasas de transmision de 100 Gbps.

En Febrero del 2009, Verizon se convirtié en el primer proveedor de servicios en emplear tecnologia de 100 Gbps,
mediante tecnologia de Nortel, sobre su red DWDM existente, en un enlace de Paris a Frankfurt de 893 km. Dicha
tecnologia utiliza deteccién coherente y modulaciéon DP-QPSK (dual-polarization quadrature phase-shift keying).
Hoy, mas de 50 proveedores de servicios y operadores de telecomunicaciones cuentan con sistemas a 40 Gbps
utilizando soluciones de Nortel [29].

En el caso de nuestro pais, se puede citar a TELMEX, el cual cuenta con una red de fibra 6ptica a lo largo de todo
México con canales a 40 Gbps utilizando modulacién eDQPSK con tecnologia de Huawei.

2.1. Elementos de un Sistema de Comunicaciones por Fibra Optica

Los sistemas de comunicaciones por fibra éptica ademds de presentar la ventaja principal de tener una alta
capacidad de informacién, también presentan las siguientes ventajas en comparacién con sistemas de
comunicaciones eléctricos [1,17] :

1. Bajas pérdidas, hoy en dia las fibras épticas presentan atenuaciones por debajo de los 0.16 dB/km,
reduciendo en gran parte el uso de amplificadores.

2. Inmunidad a interferencias, debido a la naturaleza dieléctrica de las fibras.

3. Mayor seguridad, al permanecer el haz de luz confinado en el nicleo, no es posible acceder a los datos
trasmitidos por métodos no destructivos.

4. Aislamiento eléctrico, no hay riesgo de chispas eléctricas, por lo que es segura su utilizacién en ambientes
peligrosos.

5. Durabilidad, periodo de vida mas largo que el cable de cobre 6 cable coaxial.

6. Abundancia de la materia prima, el silica se encuentra abundantemente en la naturaleza y tiene un bajo
costo.

Debido a las multiples ventajas que provee la utilizacién de sistemas por fibra éptica, estos se han convertido en
los sistemas por excelencia hoy en dia para sistemas de comunicaciones guiadas. Como se puede observar, los
sistemas de comunicaciones Opticos han y seguirdn revolucionado el mundo de las telecomunicaciones. Hoy en
dia los sistemas por fibra éptica no solo se implementan en redes de larga distancia, sino también en redes
metropolitanas, de area local y de acceso [3].

-17 -



18 | SISTEMA DE COMUNICACIONES OPTICO: ESTADO DEL ARTE

Sefial eléctrica Sefial eléctrica

Figura 2.1. Elementos bdsicos de un sistema de comunicaciones por fibra dptica.

Un sistema de comunicaciones por fibra 6ptica moderno consiste de varios componentes cuya tecnologia e
implementacién varian de acuerdo a las necesidades de cada operador. La Figura 2.1 muestra el diagrama de
bloques de un sistema dptico en su forma mas bdsica, el cual estd formado por un transmisor, la fibra 6ptica y un
receptor.

Como se puede observar, tanto al principio como al final del sistema la sefal de informacion entra y sale de
manera eléctrica. Esto se debe a que hoy en dia todos los dispositivos como computadoras, televisores,
reproductores de audio, etc., trabajan con este tipo de sefales. Sin embargo, en la actualidad se estdan
desarrollando multiples investigaciones que tienen la finalidad de disefar y construir circuitos integrados foténicos
(incluyendo transistores) que sustituyan por completo la electrénica en los dispositivos actuales [16,18].

2.2. El Transmisor

Como primer elemento del sistema se encuentra el transmisor, el cual tiene la funcién principal de convertir una
sefial eléctrica en una sefal optica y después enviarla hacia la fibra, su componente mas importante es la fuente
oOptica. Los sistemas actuales de comunicaciones por fibra utilizan por lo general fuentes 6pticas de semiconductor,
las cuales son basicamente dos: Diodos Emisores de Luz (LEDs) y Diodos Laser (LDs). Dichos dispositivos se
caracterizan por la longitud de onda a la que emiten radiacion, la potencia con la que se emite dicha radiacién, la
forma de onda de salida y su ancho espectral [4,7].

El principio bésico en el que se basan estos dispositivos para emitir radiacién infrarroja radica en que en algunos
materiales, como semiconductores, podemos distinguir dos bandas de energia: la banda de valencia (menor energia
E,) y la banda de conduccién (mayor energia E,), las cuales estdn separadas por un espacio donde no existen
niveles de energia. Esto quiere decir que los electrones existentes en el material pueden existir solo en la banda de
valencia o en la banda de conduccién pero no entre éstas.

Cuando no existe un campo eléctrico externo aplicado al semiconductor, todos los electrones se encuentran en la
banda de valencia, ya que estos no poseen la suficiente energia extra para saltar hacia la banda de conduccién.
Pero cuando un campo eléctrico externo es aplicado, algunos de estos electrones adquieren la energia necesaria
para subir a la banda de conduccién (Fig. 2.2a). Se dice asi que estos electrones se encuentran “excitados”,
dejando huecos (cargas positivas) en la banda de valencia.
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Figura 2.2. Tres procesos fundamentales que ocurren entre dos niveles de energia de un dtomo. Los circulos huecos representan el estado inicial
del electrén y los circulos llenos representan su estado final. El foton incidente se muestra en la parte izquierda del diagrama (c) y los fotones
emitidos en la parte derecha.

Cuando un electron que se encuentra en la banda de conduccion cae (pierde energia) hacia la banda de valencia,
esa energia perdida se emite en forma de un foton. Esta recombinacion entre electrones y huecos se puede dar de
manera espontdnea o estimulada.

La emisién espontdnea significa que la radiacién ocurre sin una causa externa. Es decir, electrones excitados en la
banda de conduccion caen sin induccién externa a la capa de valencia, lo que resulta en emisién espontanea de
un fotén con energia E=hv,,, como se observa en la Figura 2.2b. Sin embargo, si se deja que uno de estos fotones
choque con un electrén excitado, ocasionard que este Gltimo caiga a la banda de valencia, generando otro fotén
de las mismas caracteristicas (energia, frecuencia, direccién, fase) de aquel que lo produjo. A este proceso se le
[lama emisién estimulada (Fig. 2.2¢) [1,4,71.

Los LEDs tienen la desventaja principal que la radiacion emitida es espontinea y por lo tanto incoherente’,
teniendo un ancho espectral mas amplio que el de un LD (AL = 50-60 nm). Asi mismo posee tasas de modulacién
(50-140 MHz), potencias (<100 uW) y directividad mas bajas que las de un LD, haciendo impractica su utilizacién
para enlaces de larga distancia [5,7].

Por otro lado, los LDs son dispositivos mas complejos que generan emision estimulada y por lo tanto, su radiacién
es coherente, ocasionando que su ancho espectral sea mucho mds angosto. Estos dispositivos tienen una mayor
directividad, son pricticamente monocromaticos'® (Af <10 MHz) y son 10 veces mds eficientes que un LED (P~
100 mW) [4]. Asi mismo pueden ser modulados directamente a tasas mas altas (>25 GHz) y debido a estas
caracteristicas son los mas utilizados en comunicaciones a altas velocidades y grandes distancias.

La Figura 2.3 muestra la caracteristica del ancho espectral tanto de un LED como de un LD. Este ancho espectral,
AA, se mide en nm y se define como la anchura del pulso medida a la mitad de la potencia maxima (FWHM). Esto
quiere decir a -3dB de la potencia méaxima radiada. Como se verd en la seccién 2.3.3, este parametro juega un
papel muy importante, ya que determina el valor de la dispersién cromética y por lo tanto, limita el ancho de
banda de la sefial a transmitir sobre la fibra dptica.

? La radiacién de fotones ocurre en cualquier tiempo, es decir, los fotones son creados independientemente unos de otros. Por lo tanto no existe
una correlacién de fase entre fotones diferentes.
' Emiten a una sola longitud de onda.
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Figura 2.3. Ancho espectral de un LD y LED.

En comunicaciones por fibra 6ptica podemos encontrar una gran variedad de laseres que inclusive pueden no estar
fabricados de materiales semiconductores. Como es el caso de los laseres de fibra, que utilizan como medio activo
una region de fibra dopada con erbio y un laser de bombeo para conseguir la radiacién estimulada. Sin embargo
los laseres de semiconductor, gracias a su estructura p-n, pueden fabricarse en grandes volimenes utilizando
tecnologia existente y bastante desarrollada de semiconductores integrados [6].

Figura 2.4. Estructura de una laser DFB.

Un ejemplo de laseres de semiconductor se presenta en la Figura 2.4, a dicho laser se le conoce como Distributed
Feedback Laser o DFB. Dichos laseres son un tipo de laseres de semiconductor los cuales utilizan dentro de la
regién activa una estructura periddica, o rejilla, que tiene como finalidad la seleccién de la longitud de onda,
disminuyendo el ancho de linea de emisién, y la retroalimentaciéon necesaria para obtener el laseado o lasing,
haciendo que el uso de espejos reflectores en los extremos de la cavidad del laser no sean necesarios.

La rejilla es construida de tal manera que solo refleje una banda muy pequena de longitudes de onda, produciendo

de esta manera una linea bastante angosta a la salida del laser (Af ~ 2 MHz) . Debido a sus caracteristicas, este
tipo de laseres son ampliamente utilizados en sistemas DWDM actuales.

El cuadro 2.1 muestra los valores tipicos de diferentes pardmetros para laseres DFB actuales. Dichos valores
pertenecen al modelo NX8570SCxxxQ-BA de la empresa NEC trabajando sobre la banda de 1550nm. Asi mismo,
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la Figura 2.5 muestra su caracteristica espectral y la relacién de corriente inyectada Iy con la potencia 6ptica de
salida Py

Cuadro 2.1. Caracteristicas Electro-Opticas de ldser DFB Mod. NX8570SCxxxQ-BA NEC.

Parametro Simbolo Condicién Min. Typ. Max. Unidad
Temperatura de sintonizacién Teer 8 canales sintonizables 5 55 °C
del laser
Forward Voltage Vi P; =20mW 0.9 1.2 2.5 \%
Corriente de umbral Iy 20 40 mA
Corriente de operacion lop P; =20mW 120 167 mA
Potencia 6ptica de salida P; le=167 mA, Tjp =Ty 20 mwW
Longitud de onda emitida A P;=20 mW, CW, T,p =T, 1530 UIT-T 1609 nm
Estabilidad frecuencial - Tip = Tewt -20 +20 pm
Anchura de linea espectral Av P;=20 mW ,CW, 3dB 1 2 MHz
Supresion de modo lateral SMSR P; =20 mW, CW 35 45 dB
Intensidad de ruido relativo RIN P; =20mW, 20 MHz-3GHz -150 dB/Hz

Figura 2.5. Espectro (izquierda) y Corriente inyectada VS Potencia dptica emitida (derecha) para DFB-LD Mod. NX8570SCxxxQ-BA de NEC.

2.2.1. Modulacién Interna y Externa

Al proceso de integrar informacion en un haz de luz se le llama modulacién. La modulaciéon mas sencilla y la mas
utilizada se llama on-off keying (OOK), donde el haz de luz es simplemente “prendido o apagado” dependiendo si
el bit de informacién es un 1 o un 0. Este tipo de modulacion se puede realizar de dos formas, por modulacién
directa o por modulacion externa.

La modulacién directa consiste en aplicar una corriente al semiconductor tal, que ésta se encuentre por arriba de la

corriente de umbral para un bit T o por debajo para un bit 0 (Figura 2.6a ). La relacién entre la potencia de salida
para un 1y para un 0 se llama razon de extincién o extinction ratio EX. Esta modulacién es simple y barata ya que
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no se necesita de ningln otro componente para realizarla. De hecho, la mayor ventaja de los laseres de
semiconductor es que pueden ser modulados directamente a diferencia de los laseres de fibra'' [6].

Figura 2.6. Modulacion a) directa y b) externa de un ldser semiconductor.

Sin embargo, la principal desventaja de este tipo de modulacion radica en que los pulsos resultantes se consideran
como chirpeados. El chirp es un fendmeno donde la frecuencia y fase de la portadora de los pulsos transmitidos
varia con el tiempo, causando un crecimiento del espectro transmitido que a su vez, ocasiona una mayor
dispersién durante su transmision. A velocidades por arriba de los 10 Gbps el chirp es tan alto que la modulacion
directa de laseres semiconductores es muy rara vez utilizada [6,7].

Una manera de combatir este problema es mediante la modulacién externa, en la cual un dispositivo se coloca a la
salida de la fuente de luz (la cual es continua) y mediante fenémenos como interferometria o electroabsorcion se
deja pasar o no el haz de luz, formando de esta manera 1s y Os (Figura 2.6b ). En este aspecto, los dos tipos de
moduladores externos més utilizados son moduladores de electroabsorcion (EAM) y moduladores interferométricos
Mach-Zehnder (MZ).

Los moduladores de electroabsorcion son un tipo de dispositivo de semiconductor que hace uso del efecto Franz-
Keldysh, en el cual la separacion entra la banda de valencia y la de conducciéon (bandgap) de un semiconductor
disminuye cuando un campo eléctrico es aplicado sobre éste. Por lo que un semiconductor, que en un principio
era transparente para cierta regién de longitudes de onda, empieza a absorber luz cuando su bandgap se reduce
por la aplicacién de un voltaje externo [7].

La principal ventaja de este tipo de moduladores, es que estan fabricados por el mismo material semiconductor del
laser (InGaAsP), por lo que ambos puedes ser ficilmente integrados dentro del mismo chip. Moduladores modernos
de este tipo superan los 100 Gbps con una relacion de extincién prendido-apagado (extinction ratio EX) mayores a
10 dB [7, 30, 31].

" Debido al gran tiempo de vida de los dtomos excitados del Erbio.
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Figura 2.7. Modulador externo basado en configuracion Mach- Zehnder LiNbO; (izquierda)
y basado en electroabsorcion (derecha).

Por otro lado, los moduladores Mach-Zehnder son un tipo de interferémetro donde dos guia de onda de material
LiNbO, forman los dos brazos del interferometro. En este caso, la aplicacién de un campo eléctrico externo
provocard el cambio del indice de refraccién del material. En la ausencia de un campo externo, el campo éptico de
la sefial proveniente del ldser experimentard un cambio de fase igual en los dos brazos, interfiriendo a la salida
constructivamente. Sin embargo, cuando un campo eléctrico externo es aplicado a uno de los brazos, se lograra un
desfasamiento de fase igual a @, lo que resultara en una interferencia destructiva. Este tipo de moduladores puede
alcanzar bit rates de hasta 75 Gbps con voltajes relativamente bajos de tan solo 5 V. De igual manera, poseen una
EX mayor a 25 dB [7,32].

2.3. LaFibra Optica

El siguiente elemento bdsico es la fibra optica, la cual es una guia de onda dieléctrica que opera a frecuencias
opticas. Como se vio al principio de este capitulo, las fibras dpticas han evolucionado a lo largo del tiempo
logrando transportar sefales a mayores distancias. La fibra 6ptica es practicamente el elemento fundamental de un
enlace de comunicaciones de larga distancia ya que los dispositivos como laseres o receptores evolucionan a partir
de ésta.

Las fibras opticas son capaces de confinar energia electromagnética en forma de luz y de guiarla de manera
paralela a su eje longitudinal. Esta propagacion puede ser descrita de dos formas: como ondas electromagnéticas
guiadas llamadas modos o por éptica geométrica. Este Gltimo método comparado con el andlisis exacto de los
modos, proporciona una interpretacion fisica mas clara de la propagacion de luz en la fibra éptica [1,7].

Estudiemos entonces la éptica geométrica, conforme a la Figura 2.8a supongamos que un haz de luz que viaja de
un medio con indice de refraccién 1, incide sobre otro medio con indice de refraccién 7,, la diferencia de estos
indices de refraccién ocasionara que una parte de dicho haz se transmita al segundo medio y otra parte se refleje
de vuelta al primer medio.
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Figura 2.8. a) Refleccion y refraccién de un haz de luz entre dos medios de diferente indice de refraccion,
b) Reflexién interna total cuando 6,=90° y 6,=6..

La relacion entre el angulo formado entre el haz incidente y el refractado con la normal entre los dos medios se
define por la siguiente ecuacién, conocida como ley de Snell [1].

Donde 7, y n,s0on los indices de refraccion del medio incidente y del segundo medio respectivamente.

Entonces, cuando un haz de luz incide de un material con indice de refraccién 7, sobre otro con indice de
refraccién 1, , parte de la luz es reflejada hacia el primer medio y otra refractada hacia el segundo. En el caso
particular cuando n; > 1, existe cierto dngulo a partir del cual toda la luz se refleja hacia el primer medio,
obteniéndose una reflexion interna total. A este dngulo se le conoce como angulo critico (Figura 2.8b) y puede ser
calculado de la siguiente manera:

(2.2)

Asi, la fibra éptica estd compuesta bdsicamente de un nicleo con indice de refraccion 1, rodeado de un
revestimiento con indice de refraccion 7,, como se muestra en la Figura 2.9 y visto desde la éptica geométrica, la
luz se propaga en la fibra mediante una serie de reflexiones internas totales que ocurren entre el nicleo vy el
revestimiento. El nicleo y el revestimiento o cladding estan hechos del mismo material ya sea silica o plastico y
solo cambian su indice de refraccién ligeramente uno con respecto del otro. El indice de refraccién es una unidad
adimensional que caracteriza las propiedades 6pticas de un material definiéndose de la siguiente manera [1]:

v (2.3)

donde c es la velocidad de la luz en el vacio y v la velocidad de la luz en el medio. La diferencia entre estos dos
indices de refaccion se logra dopando el silica con diferentes tipos de dopantes [1,4,71.
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Figura 2.9. a) Estructura de la fibra dptica y b) confinamiento de luz por reflexion interna total. El rayo no guiado existe solo para rayos en los
cuales 6, < 6. los cuales son refractados fuera del nidcleo.

2.3.1. Tipos de fibras 6pticas

Como se vio anteriormente, la segunda manera de estudiar la propagacién de la luz en la fibra éptica es mediante
la teoria de modos. Los modos son la distribucion de los campos eléctrico y magnético de la onda
electromagnética a través de la fibra. Solo un niimero discreto de modos son capaces de propagarse a lo largo de la
fibra y estos son aquellos que satisfagan la ecuacion de onda (A1.10) y las condiciones de frontera en la guia [1].
Su estudio estd mas alld del contenido de esta tesis y puede ser encontrado en [1,4,6,7] entre otros. El nimero de
modos que se pueden propagar puede ser calculado mediante la siguiente expresién [1]:

(2.4)

donde V es la frecuencia normalizada de corte, a el radio del nicleo y A es la longitud de onda de operacién. En el
caso particular cuando V < 2.405 solo un modo puede propagarse en la fibra, a este tipo de fibra se le Ilama Fibra
Monomodo. Si V > 2.405 diferentes modos empezaran a propagarse en la fibra y se dice que es una Fibra
Multimodo [1,6].

Un modo de propagacion puede ser visto como un grupo de rayos que se propagan a lo largo de la fibra a un
mismo angulo de propagacién. Esto quiere decir que cada modo tendrd un grupo de rayos asociados que viajaran a
un mismo angulo con respecto al eje longitudinal de la fibra. Por lo tanto entre mds modos se propaguen en la
fibra, existiran mds rayos que se propaguen en diferentes direcciones.

Si se tienen rayos que viajan en diferentes direcciones, cada uno recorrerd una distancia diferente con respecto a
los otros, ocasionando que el pulso de salida (formado por todos estos rayos) se ensanche. A este ensanchamiento
se le llama dispersién modal.

La principal ventaja de utilizar fibras épticas monomodo radica en que esta dispersién practicamente desaparece,
pudiéndose transmitir a mayores distancias y con tasas de transmisién mas altas.

Hasta ahora solo hemos considerado que el indice de refraccién del nicleo varia constantemente con respecto al
del revestimiento. Esto quiere decir que tiene un valor fijo que no cambia con respecto al eje normal de la fibra. A
este tipo de fibras se les conoce como de indice escalonado. Sin embargo existen fibras en las cuales el indice de
refraccién varia gradualmente de acuerdo a este eje.

Este tipo de fibras de indice gradual, son fibras multimodo que tratan de contrarrestar los efectos de la dispersion
modal. Como se observa en la Figura 2.10, el valor del indice de refraccién es mayor en el centro que en los
extremos del ndcleo. Esto se traduce en que el rayo que viaja a lo largo del eje longitudinal recorre una menor
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distancia, sin embargo viaja mas lentamente ya que el indice de refraccion en esa zona es mayor. Los rayos
oblicuos recorren una mayor distancia pero viajan mds rapidamente debido a que el indice de refraccién es menor.
De esta manera se logra que la diferencia de tiempo que tardan los rayos en recorrer la longitud de la fibra sea
minima, disminuyendo asi la dispersién modal.

La Figura 2.10 muestra los tres tipos principales de fibras épticas utilizadas para comunicaciones, las cuales se
caracterizan por el perfil de indice de refraccién y por las dimensiones del nicleo, que a su vez determina el
nimero de modos que se propagan por ésta [1,3].

Figura 2.10. Tipos de fibras dpticas utilizadas para comunicaciones donde se muestra también la
caracteristica del pulso de entrada y el de salida.

2.3.2. Atenuacion

Un pardmetro muy importante que limita la distancia maxima entre el transmisor y el receptor es la atenuacién,
debido a que el receptor necesita una cierta potencia minima requerida para recuperar la senal de forma correcta.
Es la disminucién paulatina de la potencia de la sefal conforme ésta se propaga a lo largo de la fibra éptica y
puede estar dada por la absorcién que presenta el silica a ciertas longitudes de onda, por radiacién de la energia,
por esparcimiento o por imperfecciones de la fibra.

Se define como la relacion entre la potencia de salida (P,,) de la fibra después de una cierta longitud L y la
potencia 6ptica de entrada (P,,). La potencia 6ptica de salida puede ser calculada como [7]:
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donde o es el coeficiente de atenuacién y es cominmente expresado en dB/km mediante la siguiente expresién
[1]:

(2.6)

Este coeficiente depende de la longitud de onda como se observa en la Figura 2.11. Debido a esta caracteristica de
las fibras épticas, los dispositivos como laseres y receptores se han disefado para trabajar en diferentes zonas de
transmisién donde la atenuacién es minima. Estas zonas o ventanas han evolucionado con el paso de los afios
hasta el punto donde las pérdidas por absorcion OH (picos de agua) han desaparecido en toda la gama de
longitudes de onda épticas. Hoy en dia podemos encontrar fibras con coeficiente de atenuacién minimo de 0.15
dB/km [8,9].

Figura 2.11. Atenuacién en una fibra dptica a(2) vs A.

Las pérdidas por absorcién pueden dividirse en dos categorias: pérdidas intrinsecas que corresponden a la
absorcion que presentan los atomos bdsicos que constituyen el silica y pérdidas extrinsecas que corresponden a
impurezas del material. Cualquier material presenta factores fisicos que determinan que tan “transparente” es éste
en ciertas regiones del espectro. En el caso del silica, las pérdidas intrinsecas se deben a la resonancia eléctrica en
la region ultravioleta y a la resonancia vibratoria en el infrarrojo.

Por otro lado, las pérdidas extrinsecas resultan por la presencia de impurezas como Fe, Cu, Co, Ni, Mn y Cr que
absorben muy fuertemente en la regién de 0.6 a 1.6 pm. Sin embargo, la principal fuente de absorcién por causas
extrinsecas es la presencia de iones OH, los cuales ocasionan resonancia vibratoria en las regiones de 0.95, 1.24 y
1.39 pm. Como se ha mencionado antes, la absorcién debida a estos iones OH ha sido practicante desaparecida
en fibras épticas actuales [1,7].

Las pérdidas por esparcimiento de Rayleigh se deben a que durante la fabricacion de la fibra se producen pequefias
fluctuaciones de densidad de las moléculas de silica, lo que ocasiona fluctuaciones en el indice de refraccion.

Por dltimo, las pérdidas por microcurvaturas o imperfecciones de la fibra se deben a que la fibra 6ptica no es
perfectamente cilindrica y presenta imperfecciones en la interfaz ndcleo-revestimiento. Estas imperfecciones
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provocan cambios en la direccién de propagacion de los rayos, pudiendo hacer que no se cumpla la condicién de
reflexién interna total y haciéndolos refractarse fuera del nicleo.

2.3.3. Dispersion

Ademas de la atenuacion, la sefal que viaja por la fibra 6ptica también se ve degradada por efectos de la
dispersion, la cual se puede dividir, en principio, en dispersion intermodal y dispersion intramodal. Estos dos
efectos se pueden explicar si se examina el comportamiento de las velocidades de grupo de cada uno de los

modos, donde la velocidad de grupo es la velocidad a la cual viaja la energia correspondiente a cada modo dentro
de la fibra.

La dispersion intermodal o modal se debe basicamente a que cada modo de propagacién tiene diferentes valores
de la velocidad de grupo. Esto ocasiona que cada modo llegue en diferente tiempo al receptor, ocasionando el
ensanchamiento del pulso. Viéndolo desde la 6ptica geométrica, rayos con diferentes direcciones de propagacién
(modos) recorren distancias diferentes, como se puede observar en la Figura 2.10. Este tipo de dispersién es
practicamente nula en fibras 6pticas monomodo [1,7].

La dispersién intramodal o cromdtica es aquella que se da dentro de un solo modo de propagacién. Se debe a que
la velocidad de grupo es funcion de la longitud de onda 4 y debido a esta dependencia, si se tiene un ancho
espectral de la fuente muy amplio entonces la degradacion de la sefial por esta dispersién crecerd. Es por esto que
la utilizacién de LEDs representa una limitante para enlaces de larga distancia y altas tasas de transmision [1,7].

Las dos principales causas de la dispersién intramodal son:

1. Dispersion del material, que ocurre debido a la variacién del indice de refraccién del nicleo en funcién de
la longitud de onda n(A4). Esto quiere decir que diferentes longitudes de onda viajan a diferentes
velocidades aunque tengan la misma direccion.

2. Dispersion de guia de onda, que es producida por la forma en que cierta geometria de la fibra afecta a
diferentes longitudes de onda. Las fibras 6pticas monomodo solo confinan el 80% de la potencia dptica en
el nicleo, el otro 20% se propaga por el revestimiento mas rapido que la luz confinada en el nicleo.
Como la distribucién de la potencia de un modo entre el ndcleo y el revestimiento depende de la longitud
de onda, si la longitud de onda cambia, la distribucién de potencia también lo hace [1,6,7].

En fibras 6pticas monomodo la dispersién que predomina es la dispersion cromatica, la cual es la suma de la
dispersion del material y de la guia de onda (D = D,, + D). Como se ha mencionado antes, la velocidad de grupo
depende de la longitud de onda y esta dada por [7]:

donde S es la constante de propagacién y wes la frecuencia angular dada por w=2nc/A .

La dependencia de la velocidad de grupo con la frecuencia ocasiona el ensanchamiento del pulso debido
simplemente a que las diferentes componentes espectrales se dispersan durante su propagacién y no llegan
simultdneamente a la salida de la fibra. Si Aw es el ancho espectral del pulso, el ensanchamiento de este después
de recorrer una cierta distancia L estd dado por [7]:
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(2.8)
Donde T es el tiempo que tarda una cierta componente espectral a la frecuencia @ en recorrer la distancia L. El
pardmetro B,=d’f/da’ se conoce como pardmetro GVD (Group Velocity Delay) y determina que tanto se va a

ensanchar un pulso durante su propagacién por la fibra.

En sistemas Opticos es comun utilizar A4 en lugar de Aw, utilizando la transformacién w=2nc/A  tenemos que
Aw=(-27c / A?)AX. La ecuacion (2.8) puede ser escrita de la siguiente manera [7]:

donde

(2.10)

D es el parametro de dispersion y se expresa en ps/(km-nm) [1,7,11].

La Figura 2.12. muestra los efectos de la dispersion sobre una secuencia de pulsos transmitidos a través de la fibra
Optica.

Figura 2.12. Dispersion y atenuacion de los pulsos a lo largo de su propagacion por la fibra dptica.

Como se puede observar, el ensanchamiento de los pulsos ocasiona que después de una cierta distancia exista un
traslape entre los bits, a este fenémeno se le conoce como interferencia entre simbolos (ISI). Después de un cierto
ISI el receptor no serd capaz de distinguir entre simbolos individuales, ocasionando errores en su deteccién. La
limitacién de la dispersién sobre la tasa de bit (bit rate) va a depender de las caracteristicas espectrales de la fuente,
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del tipo de fibra a utilizar y del chirp. Un analisis mas detallado sobre el ensanchamiento del pulso se encuentra en
la seccién 3.1 de esta tesis.

2.3.4. Efectos no-lineales

La idea de asumir que las sefiales que se propagan por la fibra éptica se comportan linealmente es una
aproximacion adecuada cuando se opera a niveles de potencia de unos pocos mW vy a velocidades de transmision
que no superen los 2.5 Gbps. Sin embargo, a velocidades superiores como 10 Gbps o potencias mas altas, es
importante empezar a considerar los efectos no lineales. El uso de amplificadores o de tecnologia WDM ocasionan
que las potencias que se propagan por la fibra se incrementen de manera considerable (>20 dBm) y que estas no-
linealidades empiecen a jugar un papel importante en el andlisis de un sistema de comunicaciones éptico [6,12].

Los efectos no lineales se pueden clasificar en dos categorias [6]:

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

2. Los que se producen debido a la dependencia del indice de refraccion con la intensidad del campo eléctrico
aplicado, que a su vez es proporcional al cuadrado de su amplitud: auto-modulacién de fase (SPM),
modulacion de fase cruzada (XPM) y la mezcla de cuatro ondas (FWM).

En los efectos de esparcimiento, existe energia que se transfiere de una onda de luz a otra onda cuya longitud de
onda es mayor (menor energia debido a £=hv). La energia perdida es absorbida por las vibraciones moleculares o
fonones en el medio. La segunda onda que se genera y gana energia de la primera se llama onda de Stokes. En el
caso de SRS, la onda de Stokes es radiada en todas direcciones y posee un ancho espectral bastante amplio,
pudiendo llegar a traslaparse con otras sefales. En el caso de SBS, la onda de Stokes pose una longitud de onda
muy cercana a la de la onda original y se propaga en direccién contraria a ésta, pudiendo hacer que la onda
original se pierda [6,12,13].

En el caso de la auto-modulacién de fase (SPM), surge debido a que el indice de refraccién de la fibra tiene una
componente dependiente del cuadrado de la intensidad del campo eléctrico. Este indice de refraccion no-lineal
induce un desplazamiento de fase que es proporcional a la intensidad del pulso. De esta forma, las diferentes
componentes espectrales del pulso sufren diferentes desplazamientos de fase, lo que provoca que el pulso adquiera
un cierto chirp, que a su vez modificara los efectos de la dispersién sobre el pulso [1,6].

En el caso de sistemas WDM, el chirp inducido de un canal también depende de la variacién del indice de
refracciéon con la intensidad del campo de otros canales. La modulacién de fase cruzada (XPM) se produce
entonces entre diferentes canales WDM, de forma que la potencia de un canal puede afectar a la fase de otro
[1,6,13].

Otro efecto no-lineal importante en sistemas WDM es la mezcla de cuatro ondas o four-wave mixing (FWM), el
cual es un fenémeno por el cual, cuando se propagan varias ondas a frecuencias f;....,f,, la dependencia del
indice de refraccion con la intensidad del campo eléctrico no sélo induce a desplazamientos de fase dentro de
cada canal, sino también a la aparicion de nuevas ondas a frecuencias f = + f1 + f2 = f3 que pueden traslaparse
con otros canales. A diferencia de SPM y XPM que ocurren por lo general a altas tasas de transmisién, FWM es
independiente del bit rate pero criticamente dependiente de la separacion entre canales y de la dispersion
cromatica de la fibra [1,6,12].

Hoy en dia existen tipos de fibras 6pticas llamadas fibras de dispersién desplazada no cero (NZDF) que han
sustituido a las fibras de dispersion desplazada normales, debido a que éstas presentan fuertes problemas de FWM
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en el punto de dispersién cero. Por lo tanto, debe existir un compromiso entre dispersién cromatica y fenémenos
no-lineales en sistemas WDM, de forma que exista algo de dispersion cromatica para minimizar estos efectos pero
tomando en cuenta las limitantes que ésta conlleva [13,14]. La seccion 3.4 muestra de manera mas detallada las
implicaciones de los efectos SPM, XPM y FWM sobre la sefal 6ptica transmitida por la fibra.

Actualmente, la UIT-T ha especificado diferentes tipos de fibras 6pticas, cuyos pardmetros varian de acuerdo al tipo
de aplicacién. El cuadro 2.2. muestra de manera general los tipos de fibras monomodo existentes asi como su
coeficiente de atenuacion, dispersion y aplicacion. El apéndice 3 muestra sus especificaciones a mayor detalle
[33].

Cuadro 2.2. Fibras Opticas G.652, G.653 y G.655 de acuerdo a UIT-T.

UIT-T Nombre Coef. Atenuacion Coef. Dispersion Aplicacién
Estandar (banda C) (Banda C) p

G.652 Fibra monomodo estdndar SMF 0.25 - 0.5 dB/km 17 ps/nm*km OK para xX\WDM
G.652c Low Water Peak SMF 0.25 - 0.35 dB/km 17 ps/nm*km Buena para CWDM
G.653 Fibra monomodo de dispersion 0.25 - 0.5 dB/km 0 ps/nm*km Mala para x\WDM

desplazada
G.655 Fibra monomodo de dispersion 0.25 - 0.35 dB/km 5 ps/nm*km Buena para DWDM
desplazada no nula

2.4. El Receptor

La idea del receptor es convertir las sefales épticas en sefales eléctricas nuevamente y procesarlas de cierta
manera (regeneracién, amplificacién, decisién de 1 y 0, etc.). En el caso del receptor, el elemento que tiene la
finalidad de realizar la conversién éptica-eléctrica es el fotodetector, el cual genera una corriente proporcional a la
potencia Optica incidente, a esta corriente se le llama fotocorriente. Como la sefial éptica que le llega al
fotodetector por lo general estd muy atenuada y distorsionada, los fotodetectores deben cumplir con un cierto
nimero de requerimientos como: alta velocidad de respuesta, buena sensitividad, bajo ruido, poco sensibles a los
cambios de temperatura, ser compatibles con las dimensiones fisicas de la fibra y tener una vida de operacién alta
[1,4].

Por lo general en sistemas de comunicaciones por fibra 6ptica, los fotodetectores estan hechos de materiales
semiconductores debido a que cumplen muchas de estas caracteristicas. Los dos tipos de fotodectectores utilizados
son los de unién p-i-n y los fotodiodos de avalancha (APD). Su estudio detallado se encuentra fuera del alcance y
requerimientos de esta tesis y puede ser encontrado en [1,4,5,7] entre otras.

El principio bésico de su funcionamiento radica en que un fotén que incide sobre el material semiconductor es
absorbido por electrones en la banda de valencia, ocasionando que estos tGltimos suban a la banda de conduccién
(efecto fotoeléctrico). Este principio es exactamente el opuesto al de un LED o un LD. Como muestra la Figura 2.2a,
electrones en el material se encuentran en la banda de valencia hasta que exista una fuente externa que les
proporcione una energia tal que estos puedan subir a la banda de conduccion. A diferencia de los LEDs o LD, esta
fuente externa es un fotdén que al darle su energia al electrén ocasiona que exista un par electron-hueco. Si se
aplica un voltaje externo al semiconductor, estos pares electrén-hueco generan la fotocorriente [1,6].
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Figura 2.13. Dependencia del coeficiente de absorcién con la longitud de onda
para Si, Ge, GaAs, InGaAsP y InGaAs.

La radiacién éptica que es absorbida en el material semiconductor se basa en la ley exponencial [1]:

(2.11)

Donde ox(A) es el coeficiente de absorcion a la longitud de onda 4, P, es el nivel de potencia 6ptica incidente y
P(x) es la potencia 6ptica absorbida a una distancia x de la superficie del fotodetector. La Figura 2.13 muestra la
dependencia del coeficiente de absorcién con la longitud de onda de varios materiales que son comdnmente
usados como fotodetectores. La longitud de onda A- donde oy se vuelve cero se Ilama longitud de onda de corte, y
por lo tanto el material puede ser usado como fotodetector solo para A<A [1,7].

2.4.1. FHficiencia Cudntica y Sensitividad

Dos caracteristicas importantes de un fotodetector es su eficiencia cudntica y su sensitividad. La eficiencia cuantica
n es el nimero de pares electrén-hueco generados por cada fotén incidente con energia hv y estd dada por:

(2.12)
Donde Ip es el promedio de la fotocorriente generada por el promedio de la potencia dptica incidente en el

fotodetector y g es la carga del electron. Cominmente el rendimiento del fotodetector se caracteriza por su
responsibidad R que involucra a la eficiencia cudntica de la siguiente manera [1]:
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(2.13)

Este parametro es muy importante ya que indica la fotocorriente producida por cada unidad de potencia éptica.
Algunos valores tipicos para fotodiodos p-i-n son 0.65 pA/uW para silicén en 900nm, 0.45 pA/pW para germanio
en 1.3 pmy 0.6 pA/yW para InGaAs en 1.3 pym [1].

Por otro lado la sensitividad de un fotodetector se define como la minima potencia 6ptica que el fotodetector puede
detectar para obtener una cierta tasa de bits en error (BER). Por lo que se dice que un receptor tiene mayor
sensitividad si logra tener el mismo rendimiento con menor potencia éptica que incida sobre él. La sensitividad
esta determinada basicamente por los ruidos generados en el fotodetector, como son [1,4]:

1. Ruido cuéntico o de disparo: que se ocasionan por la naturaleza estadistica de produccién electron-hueco.

2. Ruido termal: ocasionado por el movimiento de electrones en el circuito eléctrico del receptor.

3. Corriente obscura: ocasionada a la generacién de corriente cuando no existe potencia 6ptica incidente.
Estos tipos de ruido afectan la relacién sefal a ruido en el receptor, degradando de esta manera el BER. El BER se
define como el nimero de bits erréneos entre el nimero de bits totales. En este caso el error existe cuando el

receptor toma como 1 a un 0 o viceversa. La probabilidad de tomar un 0 como un 1 esta dada por P(7/0) y la
probabilidad de tomar un 1 como un 0 estd dada por P(0/7). De esta manera el BER se puede calcular como [71]:

(2.14)
Entonces, supongamos que en el receptor una cierta fotocorriente I es generada por la incidencia de potencia
Optica, esta corriente cambia entre valores I; cuando se trata de un bit 1 e Iy para un bit 0. El circuito de decisién
compara esta corriente con una corriente de umbral Ity y decide que el bit recibido es un 1 cuando I>Ir# 0 un 0
cuando I<Iry. Sin embargo, esta corriente I no solo depende del nivel de potencia de cada bit sino también del
ruido termal y del ruido de disparo cuyas caracteristicas son aproximadamente Gaussianas.

Asi, la corriente I también se comporta de una manera Gaussiana. Si o;” es la varianza correspondiente a un 1y o’
la correspondiente para un 0, entonces las probabilidades condicionales estan dadas por:

(2.15)

(2.16)

Donde erfc es la funcién de error complementaria. Como se puede observar, ambas probabilidades condicionales
dependen de la corriente de umbral Ipy en la practica esta corriente se optimiza con el fin de minimizar el BER.
Por lo que la corriente de umbral 6ptima se puede calcular mediante [6]:

(2.17)

-33-



34 | SISTEMA DE COMUNICACIONES OPTICO: ESTADO DEL ARTE

Asi entonces, el BER puede ser calculado como [15]:

Donde el parametro Q estd dado por:

(2.18)

(2.19)

Hoy en dia la mayoria de aplicaciones (incluyendo WDM 2.5Gbps y 10Gbps) se disefian para tener una tasa de
error de bits (BER) correspondiente al final de su vida Gtil mejor que 10, lo equivale a un Q=7 aproximadamente

[19,20].

El cuadro 2.3. muestra las caracteristicas mds comunes para fotodiodos p-i-n y APD para Ge, Si e InGaAs [7].

Cuadro 2.3. Caracteristicas comunes para fotodiodos p-i-n y APD.

p-i-n APD

Parametro Simbolo Unidad Si Ge InGaAs Si Ge InGaAs
Longitud de onda A pm 0.4-1.1 0.8-1.8 1.0-1.7 0.4-1.1 0.8-1.8 1.0-1.7
Resposibidad R A/W 0.4-0.6 0.5-0.7 0.6 -0.9 80 -130 3-30 5-20
Ganancia APD M - - - - 100 - 500 50 -200 10 - 40
Eficiencia n % 75-90 50-55 60-70
Cuantica
Corriente Iy nA 1-10 50 - 500 1-20 0.1-1 50 - 500 1-5
obscura
Tiempo de T ns 0.5-1 0.1-0.5 0.02 -0.5 0.1-2 0.5-0.8 0.1-0.5
subida
Ancho de banda Af GHz 0.3-0.6 0.5-3 1-10 0.2-1 0.4-0.7 1-10
Voltage de bias Vv, \% 50-100 | 6-10 5-6 200-250 | 20-40 20-30

2.5. Wavelength Division Multiplexing

En principio, la capacidad de un sistema de comunicaciones éptico puede llegar a sobrepasar los Tbps, esto gracias
al gran ancho de banda de la fibra. Sin embargo, en la préctica, las tasas de transmisién comerciales apenas estan
llegando a los 100 Gbps, debido principalmente a la limitacién en velocidad de los componentes electrénicos y
por la dependencia de los efectos dispersivos con el bit rate'”. Esto involucra un gran desperdicio en la capacidad

2 Ver seccion 3.1.
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de estos sistemas, haciendo que diferentes técnicas de multiplexaje se utilicen para aprovechar al maximo su alta
capacidad.

Una tecnologia de multiplexacion que es bastante usada por los sistemas de transmision actuales es TDM o Time
Division Multiplexing, donde multiples sefiales son separadas en pequefos segmentos, los cuales se transmiten
intercaladamente. Asi, en un instante de tiempo se transmite un segmento de la sefal 1, en el siguiente instante de
tiempo un segmento de la sefial 2 y asi sucesivamente. La Figura 2.14 muestra esquematicamente este proceso
[21].

Sin embargo, las tasas de transmision alcanzadas por este tipo de modulacién (Gbps) todavia estdn muy por debajo
de la gran capacidad que ofrece la fibra éptica.

Figura 2.14. Multiplexacion por divisién de tiempo

Por otro lado, Wavelength Division Multiplexing (WDM) es una tecnologia que permite multiplexar o combinar
mdltiples portadoras épticas en una misma fibra. Estas portadoras se encuentran a diferentes longitudes de onda y
son moduladas independientemente con sefiales de informacién'. Su principio es igual a la multiplexacién por
divisién de frecuencia (FDM) utilizada en miiltiples sistemas de comunicaciones actuales (radio, televisién, etc.). La
Figura 2.15 muestra como WDM hace que una sola fibra parezca como mudltiples fibras que Ilevan informacién
independiente una de otras [6,7].

Figura 2.15. Multiplexacion por division de longitud de onda.

Los primeros comienzos de WDM, a fines de la década de los 80’s, utilizaban dos longitudes de onda ampliamente
espaciadas en las regiones de los 1310 nm y 1550 nm (0 850 nm y 1310 nm). A comienzos de los 90’s surgi6é una
segunda generacion de WDM, en la cual se utilizaban de dos a ocho canales que estaban separados en intervalos
de aproximadamente 400 GHz en la ventana de los 1550 nm. A mediados de los 90’s, emergieron los sistemas

¥ Las cuales por lo general son sefiales TDM.
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DWDM con 16 a 40 canales con una separacion entre ellos de 100 GHz y 200 GHz. A finales de los 90’s, los
sistemas DWDM evolucionaron a tal punto que eran capaces de utilizar de 64 a 160 canales, distribuidos a
intervalos de 50 GHz y 25 GHz, soportando una capacidad total del sistema de 10 Tbhps [21].

Una de las ventajas principales de utilizar WDM es que las sefiales que viajan a diferentes longitudes de onda
(Ilamadas canales) son independientes entre si y por lo tanto pueden tener diferentes tasas de transmisién,
diferentes protocolos y estindares de transmision (IP, SDH, SONET, etc.)

Hoy en dia, empresas como HUAWEI, Padtec, Ericsson, etc., emplean en sus plataformas WDM sefiales OTN
(Optical Transport Network), donde las sefiales cliente como SDH, SONET 6 Ethernet son encapsuladas sobre una
trama OTUk para su transmision por la red. Dicha tecnologia se encuentra estandarizada por la UIT-T en sus
recomendaciones G.709, G.872 y G.959.1. Gracias a esto, se pueden introducir c6digos correctores de errores FEC
a las mdltiples senales, asi como canales de gestién y supervision de la red de una forma similar a las tramas SDH o
SONET.

Figura 2.16. Enlace punto a punto con tecnologia WDM, donde un nimero N de longitudes
de onda son transmitidas por la misma fibra dptica.

La Figura 2.16 muestra esquematicamente un enlace WDM punto-a-punto. La salida de varios transmisores, cada
uno operando a su propia longitud de onda diferente a la de los demds, son multiplexadas y enviadas a la fibra
Optica para su transmision. En el otro extremo un demultiplexor separa cada una de las sefiales y las envia a sus
correspondientes receptores. Cuando N ndmero de canales a tasas de transmisién B,, B,,....., B, son transmitidos
simultdneamente sobre la fibra de longitud L, el producto BL total esta dado por [7]:

(2.20)

La capacidad de un enlace WDM depende principalmente de que tan cercanos estén los canales unos de otros.
Este espaciamiento esta limitado por interferencia inter-canal (interchannel crosstalk), la cual se debe a que
dispositivos como filtros o demultiplexores seleccionan un canal pero rechazan los otros de manera imperfecta,
haciendo que la potencia de un canal interfiera con los canales vecinos [6] y también por efectos no lineales de la
fibra'.

En el tipo de modulacién de la fuente utilizado en la mayoria de los sistemas Opticos actuales (NRZ-OOK),
usualmente el espaciamiento entre canales , Av,, debe ser mayor a 2B la tasa de transmision B. Es comin que en
sistemas WDM se utilice un parametro llamado eficiencia espectral dado por [7]:

" Ver seccion 3.3.
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(2.21)

Donde se busca que 7, sea los mas grande posible. Recientemente han aparecido nuevos formatos de modulacién
avanzados para sistemas de comunicaciones épticas. Uno de estos formatos es DPSK (differential phase shift
keying) el cual mejora las prestaciones de los enlaces de comunicaciones épticas de larga distancia. Si se compara
con el formato OOK (on-off keying), DPSK proporciona una mejora de 3 dB en la sensibilidad del receptor, a la vez
que resulta mds tolerante a los efectos no lineales, especialmente en la modulacién cruzada de fase en sistemas
DWDM [28].

Asi mismo, el cédigo de linea més utilizado es el NRZ (non return to zero), debido a su facil implementacion y al
hecho de que requiere el minimo ancho de banda comparado con otros c6digos como RZ o Manchester. Sin
embargo, NRZ presenta gran sensibilidad a la dispersién cromética de la fibra a diferencia de RZ que tiene una
mayor tolerancia.

La Unién Internacional de Telecomunicaciones ha designado el uso de bandas en la regién del espectro 6ptico. El
Cuadro 2.4 muestra estas bandas con sus correspondientes intervalos de longitudes de onda, los sistemas WDM por
lo general trabajan en las bandas O, E, S, Cy L [15].

Cuadro 2.4. Bandas Espectrales Monomodo.

Banda Descripcion Intervalo [nm]
Banda O Original 1260 a 1360
Banda E Ampliada 1360 a 1460
Banda S Onda Corta 1460 a 1530
Banda C Convencional 1530 a 1565
Banda L Onda Larga 1565 a 1625
Banda U Onda ultralarga 1625 a 1675

De igual forma la UIT-T en sus recomendaciones G.694.1 y G.694.2 ha especificado dos tipos de WDM, los cuales
se caracterizan por el espaciamiento entre canales: Dense WDM (DWDM) y Coarse WDM (CWDM). DWDM
utiliza las bandas C y L mientras que CWDM utiliza las bandas O, E, S, Cy L.

Si se observa la Figura 2.11, se podra observar que la banda E sufre del fendmeno de atenuacién por picos OH. En
fibras 6pticas que presentan esta caracteristica es imposible utilizar esta banda, haciendo que el nimero de canales
maximos disminuya considerablemente.

2.5.1. Coarse Wavelength Division Multiplexing CWDM

CWDM es un tipo de WDM que se caracteriza principalmente por el espaciamiento entre canales relativamente
grande, siendo éste de unos 20 nm. Este gran espaciamiento hace que la tecnologia CWDM se beneficie de un
menor coste en los componentes épticos asociados. Esto se debe principalmente a que componentes como filtros,
laseres, receptores, multiplexores, demultiplexores, etc., no deban de ser tan precisos en el momento de emitir,
seleccionar o recibir una longitud de onda. Esto hace que sea una tecnologia menos compleja que, aunque
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limitada en capacidad y distancia, se adapte perfectamente a las necesidades de redes empresariales y
metropolitanas de corta distancia [22,23].

Los principales beneficios de CWDM sobre DWDM son los siguientes [21,23]:

e Mayor espaciamiento de longitudes de onda. De esta forma se pueden utilizar ldseres con un mayor ancho
espectral y sin estabilizacién en frecuencia. Utilizar filtros 6pticos, multiplexores y demultiplexores de
banda ancha.

e Mayor espectro dptico. Esto permite que el nimero de canales susceptibles de ser utilizados no se vea
radicalmente disminuido a pesar de aumentar la separacién entre ellos, esto es posible ya que en CWDM
no se utilizan amplificadores EDFA los cuales solo trabajan sobre la banda Sy L.

e Menor susceptibilidad a efectos no lineales. Debido al menor nimero de canales y a la gran separacion
entre éstos.

Figura 2.17. Canales CWDM segin UIT-T G.692.2 sobre las bandas O, E, S, Cy L.

La Figura 2.17. muestra como CWDM puede transportar hasta 18 canales en el intervalo de 1271 a 1611 nm,
dependiendo del tipo de fibra a utilizar. Como se ha visto, hoy en dia existen fibras 6pticas que no poseen pico OH
(picos de agua) en la banda E. Diferentes empresas realizan este tipo de fibras para estindares G.652 y G.655 de la
UIT-T y por lo general se les llama fibras de espectro completo [22,24].

El Cuadro 2.5 muestra el plan de longitudes de onda especificado por la UIT-T en su Recomendacion G.694.2.

Cuadro 2.5. Longitudes de onda centrales nominales CWDM.

Longitudes de ondas centrales nominales (nm) para un espaciamiento de
20 nm
1271 1331 1391 1451 1511 1571
1291 1351 1411 1471 1531 1591
1311 1371 1431 1491 1551 1611
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2.5.2. Dense Wavelength Division Multiplexing DWDM

La tecnologia DWDM se caracteriza por un espaciamiento de canal menor que el de la tecnologia CWDM. En
general, los transmisores utilizados en las aplicaciones DWDM requieren un mecanismo de control que les permita
cumplir con los requisitos de estabilidad de frecuencia, contrario a lo que ocurre con los transmisores CWDM que
no lo necesitan. DWDM soporta diversos espaciamientos de canal que abarcan desde 12,5 GHz hasta 100 GHz y
espaciamientos mayores (multiplos enteros de 100 GHz). Aqui cabe resaltar que 100 GHz equivalen a 0.8 nm en
los 1550 nm, esto quiere decir que si utilizamos espaciamientos de 12.5 GHz en términos de longitud de onda
equivaldria a 0.1 nm, mucho menor que los 20 nm utilizados por CWDM [25].

Con un espaciamiento de 50 GHz o 0.4 nm cabrian tan solo en la banda C poco méas de 80 canales en
comparacién con los 2 canales de CWDM. Como se puede observar, DWDM incrementa de manera abrupta la
capacidad del sistema. Sin embargo, al ser una tecnologia mas compleja y con mayor nimero de requerimientos,
se deben de tomar en cuenta un mayor nimero de consideraciones para su implementacion.

Figura 2.18. Comparacion entre CWDM (espaciamiento de 20 nm) y DWDM (espaciamiento de 1.6 nm).

El Cuadro 2.6. muestra el plan de longitudes onda de acuerdo a la Recomendacion G.694.1 de la UIT-T para
DWDM con un espaciamiento entre canales de 100 GHz (0.8 nm) [25].

Cuadro 2.6. Frecuencias centrales nominales para DWDM con espaciamiento de 100 GHz.

Frecuencia central nominal Longitud de onda Frecuencia central nominal Longitud de onda
[THZz] aproximada [nm]. [THZz] aproximada [nm].
196.1 1528.77 193.6 1548.51
196.0 1529.55 193.5 1549.32
195.9 1530.33 193.4 1550.12
195.8 1531.12 193.3 1550.92
195.7 1531.90 193.2 1551.72
195.6 1532.68 193.1 1552.52
195.5 1533.47 193.0 1553.33
195.4 1534.25 192.9 1554.13
195.3 1535.04 192.8 1554.94
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195.2 1535.82 192.7 1555.75
195.1 1536.61 192.6 1556.55
195.0 1537.40 192.5 1557.36
194.9 1538.19 192.4 1558.17
194.8 1538.98 192.3 1558.98
194.7 1539.77 192.2 1559.79
194.6 1540.56 192.1 1560.61
194.5 1541.35 192.0 1561.42
194.4 1542.14 191.9 1562.23
194.3 1542.94 191.8 1563.05
194.2 1543.73 191.7 1563.86
194.1 1544.53 191.6 1564.68
194.0 1545.32 191.5 1565.50
193.9 1546.12 191.4 1566.31
193.8 1546.92 191.3 1567.13
193.7 1547.72 191.2 1567.95

Algunas de las ventajas de la utilizacion de DWDM son las siguientes:

e Maxima capacidad del sistema disponible.

e Transmisién a mayores distancias gracias a que DWDM trabaja en la ventana principal de los EDFAs.
e Reduccién en el nimero de repetidores del enlace.

e Transparencia a tasas de transmision y tipo de sefales.

e Escalabilidad, debido a que el sistema puede crecer de manera dinamica.

2.6. Elementos de un sistema WDM

Los sistemas WDM requieren de componentes 6pticos y foténicos que realicen las funciones equivalentes de los
componentes eléctricos en enlaces eléctricos. Estos componentes se basan en la interaccién luz-materia y en las
propiedades de propagacion de la luz sobre un medio para realizar dichas funciones [9]. A continuacion se
presentan los elementos basicos que conforman un enlace WDM, cabe resaltar que existen diferentes maneras y
tecnologias de implementar cada uno de estos dispositivos, estando éstas fuera del alcance de esta tesis. Dichos
elementos son:

2.6.1. Multiplexores y Demultiplexores

Los multiplexores y demultiplexores son los dispositivos esenciales de la tecnologia WDM, los multiplexores tienen
la funcién de unir todas las sefales provenientes de varios transmisores a diferentes longitudes de onda en una sola
sefial que viaje por la fibra. En contra parte, en la etapa de recepcion, los demultiplexores tienen la tarea de separar
cada uno de los canales y enviarlos a los receptores correspondientes.

Hoy en dia existen diferentes tecnologias capaces de realizar estas operaciones. Dos de estas tecnologias que son
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mas comdnmente utilizadas son: filtros de peliculas delgadas o TFF y arreglos de rejillas 6 AWG.

En primer lugar, los filtros TFF son una tecnologia que se basa en el fenémeno de interferometria, donde una serie
de capas intercaladas'” de alto y bajo indice de refraccién, que forman una cavidad Fabry- Perot o pila reflexiva
(Fig. 2.19), ocasionan que ciertas longitudes de onda sean transmitidas y otras reflejadas. De esta manera, la pila
reflexiva actia como un filtro donde la longitud de onda central del canal WDM deseado (Ac) es transmitida y
aquellas diferentes son rechazadas. En un demultiplexor las longitudes de onda rechazadas entran a otra pila
reflexiva sintonizada a otro canal WDM donde este canal se extrae y se rechazan los demds. Este proceso se repite
hasta que la totalidad de los canales WDM hayan sido demultiplexados [34].

Figura 2.19. Resonador Fabry Perot que actiia como un filtro dptico. (Referencia [34];0 2005 Series
del Instituto de Ingenieria UNAM; impreso con permiso).

En segundo lugar, los filtros AWG estan compuestos por un arreglo de segmentos de fibra de diferente longitud, las
cuales difieren de las adyacentes por una longitud fija AL. Estos segmentos de fibra se encuentran unidos mediante
un acoplador direccional en ambos extremos. Cuando se hace incidir un haz de luz sobre uno de los acopladores,
éste se transmite por todos los segmentos de fibra, pero al recorrer caminos 6pticos diferentes se produce un patrén
de interferencia en el acoplador contrario. Este patron tiene la particularidad de que cada una de las longitudes de
onda WDM ilumina una fibra de salida diferente, pudiendo asi demultiplexar los canales [34].

Figura 2.20. Filtro de arreglos de rejillas o AWC. (Referencia [34];© 2005 Series
del Instituto de Ingenieria UNAM; impreso con permiso).

> De periodicidad Ac/4, donde Ac es la longitud de onda central del canal WDM.
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2.6.2. Amplificadores Opticos

Estos dispositivos, como su nombre lo indica, tienen la funcién de amplificar las sefales que viajan por la fibra con
el fin de contrarrestar los efectos de atenuacién. Los dos tipos de amplificadores 6pticos que son utilizados
cominmente en sistemas WDM son: los EDFAs y los Raman.

En primer lugar, los amplificadores tipo EDFA o Erbium Doped Fiber Amplifier son un tipo de amplificadores que
utilizan una regién de fibra dopada con erbio, la cual es bombeada mediante un laser a una longitud de onda de
980 nm o 1480 nm. Este bombeo, actda como un campo externo que lleva a los electrones libres en el material a
un estado de energia mas alto. Una vez que lo electrones se encuentran excitados gracias al bombeo, la senal
optica a amplificar pasa por esta seccién de fibra y se amplifica gracias al proceso conocido como emision
estimulada, mismo que es descrito en la seccion 2.2. La ventaja principal de este tipo de amplificadores radica en
su gran ancho de banda de amplificacion, el cual se encuentra en la banda C de 1530-1565 nm, siendo perfecto
para sistemas DWDM [8].

Ertrada ) Salida
— o
Ajslador EDFA Acoplador
dptico dptizo

Figura. 2.21. Esquema de un amplificador dptico tipo EDFA.

Por otro lado, los amplificadores tipo Raman se basan en el efecto no lineal de Esparcimiento Estimulado de Raman
(SRS) descrito en la Seccién 2.3.4. A diferencia de los EDFA, los amplificadores Raman utilizan la propia fibra de
transmisién como medio de amplificacion. Una o varias sefiales de bombeo de alta potencia (500 mW) transfieren
parte de su energia hacia longitudes de onda mas pequenas, donde se localizan las sefiales WDM a amplificar.

Comparado con un EDFA, la utilizacién de amplificadores Raman produce una mejor distribucion de potencia a lo
largo de la fibra dptica, reduciendo asi los efectos no lineales. Su principal desventaja radica en la gran cantidad de
potencia que requiere para operar, sin embargo, son dispositivos més flexibles que presentan una menor figura de
ruido (<3 dB) y por lo tanto, son utilizados ampliamente en enlaces de ultra-larga distancia [36].

2.6.3. Optical Add/Drop Multiplexers

Los OADMs u Optical Add Drop Multiplexers son dispositivos que permiten afiadir o extraer ciertos canales del
enlace WDM vy redireccionarlos hacia otra terminal o incluso otro enlace. Estos dispositivos son bastante (tiles y
ampliamente utilizados en redes épticas debido a que permiten tener una mayor flexibilidad en el enlace y
construir, a partir de ellos, topologias de red mas complejas de una forma sencilla y costeable.

Un OADM esta conformado basicamente por un multiplexor y un demultiplexor los cuales se encuentran
sintonizados para extraer o afadir ciertos canales del enlace, o pueden ser reconfigurables dandole la
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posibilidad a los administradores de la red de seleccionar canales a bajar o subir de una manera dinamica.

Estos dispositivos por lo general son ampliamente usados en redes de darea extensa WANs o en redes
metropolitanas MANs, en donde es necesario extraer o afiadir un canal de o a la fibra 6ptica. Asi en una fibra por
donde viajan A;, A,...Ay se puede extraer o afadir una A especifica y mandarse a un cierto sitio, mientras que las
otras longitudes de onda contintGan su camino [7,26].

2.6.4. ITU-T G.698.1 “Multichannel DWDM applications with single-channel optical interfaces”

La Unién Internacional de Telecomunicaciones en su recomendacién G698.1 [14], establece los pardmetros
necesarios para la implantacién de sistemas DWDM con el fin de garantizar su correcto rendimiento, tratando de
contrarrestar los efectos que degradan a la sefial como dispersién, atenuacion y efectos no-lineales estudiados con
anterioridad. De esta manera, se establecen las potencias maximas y minimas de transmisién, tipos de fibra a
utilizar, atenuacién maxima del enlace, dispersién maxima permitida, etc.

Elementos de red DWDM

h = @Rﬁﬁ
y i

Enlace DWDM

G.698.1(06)_F5-1

Figura 2.22. Método "enlace negro" lineal.

La Figura 2.22 muestra el conjunto de puntos de referencia, para el método "enlace negro" lineal, para una
conexién entre transmisores (Tx) y receptores (Rx). Los puntos de referencia donde se especifican los diferentes
parametros se encuentran propiamente a la salida del transmisor (Ss) y a la entrada del receptor (Rs).

Los parametros del trayecto éptico incluyen a los MUX, DEMUX, OADMSs y a la propia fibra éptica. Por lo que se
pueden incluir mas OADMs siempre y cuando se mantenga dentro de los rangos que se especifican en el trayecto
optico.

A continuacién se presenta el cuadro 2.7 donde se especifican los parametros para aplicaciones DWDM de larga
distancia con separacion entre canales de 100 GHz y velocidades de transmision de 2.5 Gbps y 10 Gbps. Todos
estos parametros también aplican para sistemas en anillo.
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Cuadro 2.7. Parametros y valores de capa fisica para aplicaciones

de larga distancia con una separacion de 100 GHz, de la clase NRZ 2,5G y NRZ 10G.

Parametro Unidades Valor NRZ 2,5G Valor NRZ 10G
Informacion general
Separacién minima entre canales GHz 100 100
Ve~loc1dafj b.marla/codlflcaaon de linea de - NRZ 2.5G NRZ 10G
sefales 6pticas
Tasa de errores en los bits mdxima - 10~ 10
Tipo de fibra - G.652, G.653, G.655 G.652, G.653, G.655
Interfaz en el punto SS
Potencia media de salida de canal maxima dBm +4 +6
Potencia media de salida de canal minima dBm 0 +3
Frecuencia central minima THz 191.5 para (C) 186.0 191.5 para (C)
para (L) 186.0 para (L)
Frecuencia central maxima THz 196.2 para (C) 196.2 para (C)
191.5 para (L) 191.5 para (L)
Desviacion espectral maxima GHz £12.5 +12.5
Felaaon de supresién minima en modo dB 30 30
ateral
Relacién de extincién de canal minima dB 8.2 9
Plantilla del diagrama en ojo NRZ 2.5G de acuerdo a NRZ 10G de acuerdo a
B G.959.1 G.959.1
Trayecto 6ptico del punto SS al RS,
Pérdida de insercién de canal maxima dB 25.5 24.5
Pérdida de insercién de canal minima dB 13 13
Dispersién cromatica maxima ps/nm 1400 (Nota) 1600
Retardo diferencial de grupo maximo ps 120 30
Crosstalk intercanal maximo dB -16 -16
Interfaz en el punto RS
Potencia media de entrada de canal méxima dBm -9 -7
Sensibilidad del receptor minima dBm -28 -24
Penalizaciéon maxima del trayecto éptico dB 2.5 2.5

NOTA - En los casos en que la maxima velocidad binaria esta limitada a 2,488 Gbit/s (STM-16), se aplica una dispersion

cromdtica méxima de 1600 ps/nm.
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CAPITULO 3

Consideraciones de diseno para enlaces WDM

En la implementacion de sistemas WDM, sobre todo DWDM, existen diferentes parametros y consideraciones que
se deben tomar en cuenta con el fin de garantizar una cierta calidad de la sefal y del servicio. Los pardmetros mas
importantes son: las limitaciones impuestas por la atenuacion, la dispersion y las no-linealidades de la fibra. Este
capitulo presenta como el bit rate y la distancia de transmision estan limitados por las pérdidas del enlace, la
dispersion y los efectos no-lineales. Asi mismo, mediante la ayuda de un simulador basado en LabView (elaborado
en el Instituto de Ingenieria en colaboracion con Bell Labs), se presentan graficos que muestran como estos
fendmenos afectan directamente a las sefiales pticas que viajan por la fibra.

La Figura 3.1 muestra la estructura del simulador utilizado para la realizacién de las simulaciones.

Figura 3.1. Estructura del simulador de un sistema de comunicaciones 6ptico WDM.

Los diferentes pardmetros necesarios para el funcionamiento de cada uno de los elementos fue tomado de valores
medidos (ver capitulo 4) y de hojas de especificaciones de dispositivos comerciales actuales, con el fin de que los
resultados sean coherentes a la realidad y sirvan como base para el estudio de los enlaces de la Delta
Metropolitana.

Los parametros utilizados en cada uno de los elementos se resumen en el cuadro 3.1 siguiente.
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Cuadro 3.1. Parametros utilizados para los elementos del simulador WDM.

Transmisor MUX Fibra Optica Filtro Optico Receptor
Tipo: DFB + MZM Tipo: Star Coupler | G.652 Gaussiano Tipo p-i-n
Pout = 5 dBm IL=2 dB o =0.21 dB/km Orden : 5 BWort = 9 GHz
OSNR =40 dB D = 17.34 ps/nm*km IL=2 dB Rissonm =0.85 A/W
Bit Rate = 10Gbps n=2.4x10"" pm*mw XTalk =-24 dB Transimpedancia =
780Q
Modulacién NRZ- OOK Aeff = 80pm> BW =45 Ghz Noise = 1.4 pAAHz
S = 0.057 ps/nm”*km
Laser linewith = 30 Mhz G.655 Dark current = 20 nA
EX = 25dB o =0.21 dB/km
Amin = 1539.76nm D = 17 ps/nm*km
Amax= 1551.72nm n=2.5x10" um*¥mw
ACh=100 Ghz Aeff = 55 pm’
S =0.045 ps/nm”**km

3.1. Limitantes en el Bit Rate debido al ensanchamiento del pulso

En la seccion 2.3.3, el estudio del ensanchamiento del pulso 6ptico al propagarse por la fibra se basé en una
aproximacion para pulsos cuyo ancho espectral estaba dominado por el espectro de la fuente o6ptica. En la
realidad, el ensanchamiento del pulso no solo depende del ancho espectral sino también de su forma. Por lo
general, los sistemas de comunicaciones Opticas actuales manejan pulsos 6pticos de forma Gaussiana. Por lo tanto,
en esta seccion se estudia el ensanchamiento de un pulso Gaussiano para fuentes cuyo ancho espectral es angosto,
el cual es el caso de las fuentes utilizadas para sistemas 6pticos modernos.

La componente escalar de campo eléctrico de una onda plana puede ser representada por la siguiente ecuacion:

(3.1

donde E* es una constante, f es la constante de propagacién y c.c. representa el complejo conjugado de dicha
ecuacion, Gltima que es una solucion particular de la ecuacion de onda (A1.12). Como se menciond en el capitulo
2, el ensanchamiento del pulso resulta de la dependencia de 3 con la frecuencia. Para pulsos donde Aw<<w, es Util
expandir () en una serie de Taylor alrededor de la frecuencia central de la portadora m, hasta el término de tercer
orden. Obteniéndose la siguiente expresién:

(3.2)

donde . El primer término de la ecuacion produce un cambio de fase y al ser constante
no es de gran importancia. El segundo término estd dado por 3, =1/ v, donde v, es la velocidad de grupo. El tercer
término f, se conoce como coeficiente GVD y estd relacionado con el pardmetro de dispersién D °. Por dltimo, el

6 Ver seccién 2.3.3.
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cuarto término f3; esta relacionado con la pendiente de la dispersién $ mediante la siguiente expresion:

(3.3)

donde c es la velocidad de la luz en el vacio expresada en nm/ps. El valor numérico de S juega un papel muy
importante en el diseno de sistemas WDM. Como S$>0 para la mayoria de las fibras, diferentes canales tienen
valores de GVD ligeramente diferentes. Esto ocasiona que sea dificil compensar varios canales al mismo tiempo.

El ensanchamiento del pulso puede ser obtenido mediante el factor de ensanchamiento [1]:

(3.4)

donde V, se define como V, =20,0, y 0, es el ancho espectral RMS de un pulso Gaussiano. El pardmetro C
gobierna el chirp de frecuencia impuesto al pulso. El ancho RMS del pulso Gaussiano de entrada o, se expresa
como g, =T, /2 , donde T,representa la profundidad a 7/e del punto de intensidad mds alto del pulso y se
relaciona con su anchura medida a la mitad de la potencia maxima (FWHM) mediante [1]:

(3.5)

Para fuentes cuyo ancho espectral es angosto se tiene que V,, <<7, de esta manera si despejamos o de la ecuacién
(3.4) obtenemos la ecuacién general que caracteriza el ensanchamiento total de un pulso de entrada o, debido al
ensanchamiento provocado por la dispersion de la fibra op.

(3.6)

Dependiendo de que tipo de fibra se este utilizando, los parametros B, y f; se pueden despreciar [1]. De esta
manera, si se estd operando lejos de la zona donde el pardmetro de dispersion D de la fibra es cero (G.652, G.655),
entonces fB; puede ser despreciado, quedando la ecuacién (3.6) de la siguiente manera:

(3.7)

Asi mismo, para fuentes que no presenten chirp el pardmetro C puede ser despreciado. Por otro lado, si se trabaja
en la zona cuyo parametro de dispersion es cero (G.653), entonces f3, se puede despreciar, quedando la expresién
(3.6) de la siguiente manera [1]:

(3.8)

El pardmetro o, se puede relacionar con el bit rate usando el criterio de que para formatos NRZ y pulsos
Gaussianos, por lo menos el 95% de la energia del pulso debe permanecer dentro del bit slot [1]. Asi, la anchura
RMS inicial de un pulso depende del factor de forma N, del tipo de modulacién (NRZ, RZ) y de la velocidad de
transmision B segin:
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0,=——
NB (3.9)

donde para pulsos NRZ; f=1 y N=4. Hoy en dia, practicamente todos los sistemas trabajando a tasas por debajo de
los 10 Gbps utilizan modulacién NRZ. Debido a que este tipo de sistemas corresponden a los enlaces de la Delta
Metropolitana, Ginicamente se analizan este tipo de pulsos 6pticos.

Ensanchamiento oy, (ps)

Distancia (km)

Figura 3.2. Ensanchamiento oy, de un pulso 6ptico NRZ-00K para bit rates de 100 Cbps, 40Cbps y
10 Gbps con respecto a la distancia.

Si se observan las ecuaciones (3.6), (3.7) y (3.8) se podrd observar que el ancho RMS total de un pulso éptico es la
suma del ancho RMS inicial mds un cierto ensanchamiento 5. De esta manera, la ecuacién general puede
expresarse Como:

2 2 2
0" =0,t0, (3.10)
El tipo de fibra 6ptica contemplada para la implementacién de los enlaces de la Delta corresponde a fibra G.652,
por lo que se debe utilizar la expresién 3.7 donde el parametro 3, es despreciado, igualmente, si consideramos
chirp nulo (C=0) debido a la utilizacién de moduladores externos, entonces la Figura 3.2 muestra el
ensanchamiento del pulso 6, para bit rates de 100 Gbps, 40 Gbps y 10 Gbps para D=17.34 ps/nm*km y S=0.057
ps/nm**km a una longitud de onda de 1550 nm.

Como se explicé en el capitulo 2, la razén por la que el ensanchamiento del pulso es nocivo se debe a que entre
mayor sea éste, empieza a existir interferencia entre bits, ocasionando que el receptor no pueda distinguir entre 1’s
y 0’s. Esto a su vez ocasiona que el BER aumente, cayendo de esta manera en una penalizacién de potencia.

En otras palabras, el deterioro de la sefial debido a la dispersion se debe de compensar con una cantidad adicional
de potencia llamada “penalizacién de potencia” que se determina mediante la siguiente expresion [4]:
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(3.11)

Para una cierta penalizacién de potencia y un cierto BER, la UIT-T especifica que el ensanchamiento de un pulso
debe ser menor a una cierta fraccién ¢ del periodo de bit. Dicha fraccién se obtiene al imponer un maximo a la
penalizacion de potencia debida a la interferencia entre simbolos. Por lo tanto, la limitante del ensanchamiento del
pulso para un cierto bit rate B queda descrita por [3]:

€
0,<—
B (3.12)

El cuadro 3.2 muestra los valores tipicos de ¢ especificados por la UIT-T para una cierta penalizacion de potencia y
un BER de 107" [4].

Cuadro 3.2. Valores de Epsilon para ciertas
penalizaciones de potencia y un BER de 1072

Penalizacion de potencia (dB) Valor épsilon
0,5 0,203 =0,2
1 0,305 =0,3

2 0,491 = 0,48

Para sistemas OOK-NRZ operando a 10 Gbps sobre fibras G.652 y longitudes de onda alrededor de los 1550 nm,
las distancias maximas de transmisién para valores de penalizacién de potencia de 0.5, 1y 2 dB pueden alcanzar
los 45 km, 67 km y 107 km respectivamente, mientras que para fibras G.655 las distancias pueden llegar a los 174
km, 261 km y 418 km respectivamente.

Mediante la utilizacién del simulador de la Figura 3.1, el diagrama de ojo de la Figura 3.3 corresponde a un ojo
inmediatamente a la salida de un laser, cuyas caracteristicas se resumen en el cuadro 3.1, donde ningin efecto
nocivo ha afectado a la senal.

Figura 3.3. Diagrama de ojo inmediatamente a la salida del transmisor.
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De esta manera, utilizando un receptor ideal sin ruido (Noise = 0 pA/NHz, Dark current = 0 nA) y una fibra G.652
sin atenuacion con el fin de observar Gnicamente los efectos de dispersion, la Figura 3.4 muestra los diagramas de
0jo'” para un enlace con distancias de 20, 40, 80 y 160 km a una longitud de onda de 1546.119 nm. En general, el
ensanchamiento de los pulsos que se propagan por la fibra ocasionado por la dispersién, se traduce en un
desplazamiento de fase o jitter, los cuales a su vez, ocasionan que el ojo se cierre, ocasionando el aumento del
BER.

c) d)

Figura 3.4. Efecto de la dispersion por fibra G.652 de longitud a)20km, b)40km, c)80km y d)160km.

Analizando los diagramas se puede observar que por un lado el jitter aumenta conforme aumenta la dispersion,
(existe una mayor interferencia intersimbélica IS), y por el otro, se observa la clara degradacién de la forma del ojo
debido al desplazamiento de fase excesivo de los pulsos, ocasionando que el receptor sea incapaz de recuperar la
sefial transmitida.

Hoy en dia existen diferentes métodos para contrarrestar los efectos de la dispersion, desde nuevas formas de
modulacion y codificacién, fibras compensadoras de dispersion, hasta la utilizacién de cédigos correctores de

7 Todas las escalas se encuentran en mV vy ps.
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errores FEC y el uso de prechirp en los laseres. El uso de estos diferentes métodos ha logrado que la limitacién en
distancia de transmisién se encuentre regida por la atenuacién y no por el ensanchamiento del pulso.

En el caso particular de los enlaces de la Delta Metropolitana, se puede concluir a partir de las expresiones 3.7 y
3.12, asi como de la Figura 3.4, que el ensanchamiento del pulso debido a la dispersién no conlleva mayores
limitaciones al sistema, debido a la relativamente baja longitud de los enlaces (<40 km) y a la tasa de transmision
utilizada (10 Gbps). En este sentido, se puede trabajar con una penalizacién de potencia debido a la dispersion
menor a 1dB y cumplir con un BER de 10,

3.2. Limitantes debido a la Atenuacion

Adicionalmente a las limitantes producidas por la dispersion, las pérdidas de la fibra también limitan la distancia
maxima de transmisién y el producto BL del sistema. Si consideramos un sistema donde un transmisor es capaz de
emitir una potencia promedio P, y un receptor que necesita una potencia minima P,.. a un cierto bit rate B para
recuperar la sefial, entonces la distancia maxima de transmisién puede ser encontrada mediante la siguiente
expresion [1]:

(3.13)

donde ¢ es la atenuacion por kilémetro (dB/km) caracteristica de la fibra. La dependencia de la distancia con el bit
rate se debe a que la P.. depende linealmente de éste, donde P.. = N,hvB. Siendo hv la energia del fotén y N, el
nimero de fotones por bit promedio requeridos por el receptor para garantizar un cierto BER. El pardmetro Np
expresa la sensitividad del receptor en términos del ndmero de fotones requeridos por bit y se relaciona con el BER
requerido de la siguiente manera [12]:

BER=¢"" (3.14)

El resultado exacto de la ecuacion (3.13) se le conoce como |imite cuantico. Mediante la expresién (3.14) se puede
obtener que N, = 27.63 = 28, sin embargo receptores actuales trabajan 20 dB por arriba de este valor [1]. Hoy en
dia, la mayoria de los fotodiodos tipo p-i-n presentan una sensitividad para 10 Gbps y un BER de 10"* alrededor de
los -16 dBm mientras que fotodiodos APD alcanzan los -28 dBm. Lo que equivaldria a tener valores de Np de
20000 y 2500 respectivamente.

Sin embargo, el problema de la atenuacién no solo estd referido a la sensitividad de un receptor, sino que también
juega un papel muy importante en la SNR. Esto se debe principalmente a que el receptor no se encuentra libre de
ruido como se estudio en la seccién 2.4.1, esto ocasiona que si el nivel de la sefal recibida es demasiado pequefio
entonces cada vez mas se asemejard al nivel de ruido del receptor, disminuyendo de esta manera su SNR.

La Figura 3.5 muestra los diagramas de ojo obtenidos para diferentes valores de atenuacién, donde el eje de
potencia se encuentra en mV y el de tiempo en ps, utilizando un fotorreceptor comercial marca Lucent con niveles
de ruido correspondientes a: Noise = 14 ps/NHz y Dark current = 20 nA, tal y como se indica en el cuadro 3.1. De
esta manera se logra observar el comportamiento de un canal de transmisién a 10 Gbps frente a diferentes niveles
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de atenuacién sin considerar efectos por dispersion.

c) d)

Figura 3.5. Diagramas de ojo para a)10dB, b)15dB, c)20dB y d)25dB de atenuacion.

Observando los diagramas de ojo anteriores, se puede visualizar la clara degradacion del patrén a medida que
aumenta la atenuacion de las sefnales, la cual dependerd principalmente de las distancias asociadas al enlace y de
los elementos contenidos en él. A medida que la potencia de la sefal disminuye, el ojo se va estrechando cada vez
mas, por lo que se hace cada vez mas dificil la interpretacién de los pulsos por parte del receptor.

Como se menciond, el estrechamiento del ojo se debe principalmente a que el receptor no se encuentra libre de
ruido, el cual se adiciona a la sefial. Conforme la sefial se atenda la SNR en el receptor disminuye, ocasionado el
efecto arriba mostrado. Esto hace notar que las caracteristicas del fotorreceptor utilizado son criticas para una
recepcion mas optima, entre las cuales se destacan la sensitividad, la responsitividad y el ruido propio del receptor.

Cabe resaltar que sistemas 6pticos de larga distancia trabajan por lo general con fotodiodos de avalancha, los
cuales al introducir una ganancia inicial a la sefial mejoran considerablemente el ojo, pudiendo soportar una
mayor atenuacién en el enlace. Debido a limitantes del simulador, dichos fotodiodos no se encuentran
implementados y por lo tanto se utilizé un fotodiodo p-i-n tal como se muestra en la Figura 3.1.

Como se mencioné anteriormente, en un enlace la atenuacién no solo depende de aquella propia de la fibra, sino
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también de las pérdidas introducidas por cada uno de los elementos que conforman el enlace. En este caso, el
presupuesto de potencia se utiliza para asegurar que suficiente potencia llegue al receptor para mantener un cierto
rendimiento aceptable del enlace. La potencia éptica recibida dependera de la cantidad de potencia éptica
transmitida y acoplada a la fibra, de las pérdidas propias de la fibra y de las pérdidas provocadas por el uso de
conectores, uniones y dispositivos pasivos como multiplexores, circuladores, etc.

El presupuesto de potencia se trata simplemente en restar a la potencia de transmision todas las pérdidas que sufre
ésta por los diferentes elementos en el enlace, asegurando que sea mayor a la sensitividad del receptor. Es
importante aclarar que tanto las potencias como las pérdidas se expresan en dB [1].

(3.15)

donde C, son las pérdidas totales por conectores, distancia del enlace, OADMSs, multiplexores, etc., y Mg es un
margen de seguridad que se deja para contrarrestar penalizaciones de potencia por la degradacién de los
dispositivos a través del tiempo. En la practica este margen oscila entre 4y 6 dB [1,12].

Debido a que los enlaces de la Delta se realizardn por las lineas del sistema de transporte colectivo metro, la
instalacion de la fibra se debera realizar por secciones con el fin de no interferir con el servicio del metro. Esto
ocasiona que existan una gran cantidad de empalmes sobre los enlaces (=21 por cada enlace), aunado a las
pérdidas de los elementos como multiplexores, demultiplexores y paneles distribuidores de fibra, los enlaces
presentan una atenuacién aproximada de 25 dB [19].

Esto implica que sea imposible la utilizacién de fotorreceptores tipo p-i-n cuya sensitividad oscila alrededor de los
-16 dB para tasas de transmision de 10 Gbps. La seccién 4.1.3. realiza una comparacién en cuanto a la
sensitividad de fotorreceptores tipo p-i-n y APD mediante los equipos DWDM de la empresa Padtec, donde se
visualiza la clara ventaja en cuanto a sensitividad que presentan estos Gltimos.

3.3. Efecto de las no-linealidades

Adicionalmente a las limitaciones debidas a la dispersion y a la atenuacion, la aparicién de efectos no-lineales en
fibras Opticas resulta en una de las mayores limitantes para sistemas DWDM. Hasta el momento, el indice de
refraccién de la fibra se ha asumido como independiente de la potencia 6ptica, en realidad todos los dieléctricos se
comportan de una manera no lineal cuando existen potencias 6pticas suficientemente grandes (campos
electromagnéticos muy intensos) propagandose por ellos, haciendo que su indice de refraccion aumente con la
intensidad de la onda. Debido a que el SiO, es un material con baja no-linealidad, hasta hace relativamente poco
solo representaba efectos de segundo orden (como la PMD'). Pero con la aparicion de amplificadores épticos que
introducen fuertes potencias en los pequefos ndcleos de las fibras y la utilizacion de tecnologia WDM, los efectos
no lineales en fibras épticas son cada vez mas importantes [1,15].

De entre los efectos no-lineales que mayor afectan el rendimiento de un sistema WDM se encuentra el efecto Kerr,
el cual es un efecto no-lineal provocado por la dependencia del indice de refraccion de la fibra con la intensidad
del campo eléctrico aplicado. Dicho efecto se puede encontrar en el Apéndice 2.

'® Polarization Mode Dispersion.
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De esta manera, el indice de refraccién total incluyendo la parte no-lineal se encuentra dado por la siguiente
ecuacion [1,15]:

(3.16)

Donde n; es el valor lineal, n, es el coeficiente no-lineal y tiene un valor constante para fibras de silicio de
n, = 2.6x10"" [um?’/mW] y el coeficiente P/Aeff corresponde a la intensidad de la onda incidente (potencia sobre
area efectiva). Esto ocasiona a su vez un cambio en la constante de propagacién S haciéndola dependiente de la
intensidad de la onda, pudiéndola expresar de la siguiente manera [1]:

(3.17)

Donde y =27n,/(A.s A) es un pardametro no-lineal muy importante que oscila entre valores de 1 a 5 W'/km
dependiendo de los valores de A.; vy la longitud de onda A. Esta dependencia del indice de refracciéon con la
potencia de la onda ocasiona la aparicién de tres efectos no lineales de gran importancia, los cuales son: SPM o
Self Phase Modulation, XPM o Cross Phase Modulation y FWM o Four Wave Mixing.

3.3.1. Self Phase Modulation SPM

En primer lugar, el efecto de SPM es un efecto no-lineal que ocasiona la modulacion de la fase de la sefial a partir
de su propia potencia. De la ecuacién 3.1 se observa que la fase de la sefal que se transmite por la fibra se
incrementa de una manera lineal conforme aumenta z, en este caso el pardmetro ¥ ocasiona una variacién de fase
no lineal que se encuentra dada por la siguiente expresién [1,16]:

(3.18)

donde P, es la potencia éptica de entrada a la fibra y L.ses la longitud efectiva de interaccion que se define como:
Loy = [T-exp(-al)]/a. En la practica, la dependencia temporal de P,, provoca que ¢, varie con el tiempo de la misma
manera como la sefial éptica cambia. Debido a que esta modulacion no-lineal de fase es autoinducida por la sefal,
al fenémeno no-lineal responsable se le conoce como automodulacion de fase o self-phase modulation SPM.

La manera en la que este fendmeno afecta la transmision de pulsos épticos por la fibra se debe a que la
dependencia de P,, con el tiempo inducird un chirp a la sefal, lo que se traducird a un ensanchamiento del pulso.
Con el fin de reducir este efecto se debe buscar satisfacer que ¢,<<7, lo que se traduce a tener valores de potencia
de entrada a la fibra P, << a/y, siendo L=1/c. Esta limitante afecta de manera importante a comunicaciones de
larga distancia, al no poder aumentar la potencia 6ptica de transmision sobre ese limite para corregir efectos de
pérdidas del enlace.
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3.3.2. Cross Phase Modulation XPM

En sistemas WDM donde mdiltiples canales se transmiten por la fibra, la dependencia del indice de refraccién con
la potencia da lugar a otro fenémeno no-lineal llamado modulacién cruzada de fase o XPM. Este fenémeno se debe
a que la variacion no-lineal de la fase no solo depende de la potencia dptica de ese canal, sino también de la de
otros canales [16].

En este caso la variacién no-lineal de la fase de un canal viene dada por [1]:

(3.19)

donde el primer término se refiere a la variacién de la fase debida a SPM y la sumatoria a la provocada por todos
los demas canales transmitidos. Sin embargo, esta ecuacién no toma en consideracién los efectos de la dispersién
sobre los multiples canales. En general, sefales viajando a diferentes longitudes de onda viajaran a diferentes
velocidades debido a la diferencia del valor de dispersion cromética de la fibra. La diferencia de la velocidad de
grupo juega un papel muy importante ya que limita la interaccion de XPM, ya que ésta solo ocurre cuando dos
pulsos se traslapan en tiempo. Para canales ampliamente espaciados, este traslape solo ocurrird por un periodo
corto de tiempo, por lo que los efectos de XPM son practicamente despreciables. Por otro lado, para canales
adyacentes, este traslape serd lo suficientemente largo como para que los efectos de XPM se acumulen en la senal.

El incremento en las tasas de transmision hace que XPM sea un importante fenémeno que limita el desempeno de
los sistemas Opticos que utilizan fibra estandar (G.652), las cuales poseen una gran dispersién cromdtica en la
regién de los 1550nm. Los sistemas WDM que utilizan modulacién OOK y deteccion directa no son sensibles a las
fluctuaciones de fase de la sefal provocadas por XPM, por lo que éstas no son una fuente directa de la
degradacion. Sin embargo, debido a la existencia de la dispersién de la fibra, las fluctuaciones de fase son
convertidas en fluctuaciones de intensidad (Fig. 3.6) y éstas pueden degradar el desempefio del sistema [17].

Figura 3.6. Efectos de XPM sobre una seial a 10 Gbps demultiplexada de entre 14" canales a 14 dBm de potencia dptica de
transmision cada uno para 40km de fibra G.652. Sin efectos de XPM* (izquierda), con XPM (derecha).

% La sefial demultiplexada corresponde al canal 8 (1546.119 nm) de un total de 16 canales. Los canales 6 y 9 se encuentran apagados para
disminuir efectos por FWM.
* Para eliminar los efectos por XPM simplemente se apagé la dependencia por efectos no lineales en el simulador.
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3.3.3. Four Wave Mixing FWM

Por Gltimo, FWM es un fendmeno causado por el efecto Kerr en el cual diferentes canales épticos interactian entre
si de tal forma que dan lugar a la creacién de nuevas componentes espectrales. Para un sistema con 3 canales
localizados en frecuencias f, f, y f el efecto de FWM daria origen a frecuencias ubicadas en fy, = = f; + f, + f;.
Los efectos de FWM se presentan para valores pequenos de D y espaciamientos entre canales pequefos [1]. La
generacién de estas nuevas frecuencias afectan el desempeno de un sistema WDM debido a que éstas pueden
llegar a interferir con otro o varios canales, aumentando de esta manera el crosstalk intercanal.

Un ejemplo del efecto de FWM se presenta en la Figura 3.7, donde se muestra la comparacion de 3 canales
DWDM correspondientes a 1549.315 nm, 1550.116 nm y 1550.918 nm al ser afectados por FWM vy sin éI°'. La
transmision corresponde a 10 km de fibra G.652 donde el coeficiente de dispersion se ha Dg;s550,m=0.5 ps/nm*km
con el fin de aumentar los efectos por FWM. Los canales corresponden a transmisores cuyas caracteristicas se
presentan en el cuadro 3.1.

Figura 3.7. Canales 1549.315 nm, 1550.116 nm y 1550.918 nm sobre fibra G.652 con D=0.5, sin efectos de FWM?®
(izquierda) y con efectos de FWM (derecha).

De la Figura 3.7 se puede observar claramente la aparicién de nuevas longitudes de onda adicionales a los canales
originales provocadas por el efecto de FWM, dichas longitudes de onda no solo se presentan a los costados de los
3 canales sino también sobre ellos. En el dominio del tiempo, esto se puede observar en la Figura 3.8 siguiente,
donde el canal intermedio de 1550.116 nm ha sido demultiplexado mediante un DEMUX con las siguientes
caracteristicas especificadas en el cuadro 3.1.

2 Los efectos de FWM fueron eliminados apagando la aportacion por efectos no lineales en el simulador (izquierda). Por otro lado, los efectos
de XPM no se presentan debido a que los 15 canales adyacentes no cuentan con modulacién de datos.
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Figura 3.8. Diagrama de ojo para canal 1550.116 nm demultiplexado, sin FWM (izquierda) y con FWM (derecha).

Se puede notar claramente la degradacion que sufre el canal debido a la interferencia provocada por las longitudes
de onda originadas por FWM. También se puede notar que dicha interferencia se produce principalmente en los
niveles altos de potencia o 1s légicos, reduciendo de esta manera la apertura del ojo y degradando el BER en la
recepcion. Debido al que el simulador no tiene la capacidad de discriminar entre efectos de FWM y XPM, con el
fin de presentar Gnicamente efectos por FWM, los canales adyacentes se encuentran Gnicamente como fuentes
CW, sin modulacion de datos. De esta manera, al no existir una variacién de potencia con respecto al tiempo, la
variacion de fase se mantiene constante, eliminando efectos por XPM y preservando efectos por FWM [18].

A medida que mas canales WDM sean multiplexados por la misma fibra, mayor nimero de longitudes de onda
interferentes caerdn dentro de los canales transmitidos. Obsérvese la siguiente transmisién (Fig. 3.9)
correspondiente a 16 canales con un espaciamiento de 0.8nm correspondiente a DWDM, con potencias de
transmisién de 5 dBm para cada uno.

Figura 3.9. 16 canales multiplexados sobre fibra G.652 con D=0.5, sin efectos de FWM (izquierda)
y con efectos de FWM (derecha)
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Se puede observar que la aparicién de frecuencias FWM se sitGan en mayor medida a la derecha del espectro
optico (menores frecuencias). Esto se debe principalmente a que el coeficiente de dispersién es de signo positivo,
recorriendo el espectro hacia longitudes de onda mas grandes.

Si el canal central de 1550.116 nm fuera demultiplexado (Fig. 3.10) se podria observar una mayor degradacion del
ojo debido a la interferencia del resto de los canales sobre él. Sin embargo, se debe aclarar que entre mayor
diferencia espectral exista entre los canales adyacentes y el canal bajo estudio, menor sera la aportacién de los
efectos de FWM debido a estos. Esto quiere decir que los canales mas cercanos al canal bajo estudio serdn aquellos
que generaran un mayor crosstalk intercanal debido a frecuencias FWM.

Figura 3.10. Diagrama de ojo para canal 1550.116 nm demultiplexado
de entre 16 canales a 5 dBm/ch sobre fibra G.655 con D=0 ps/nm*km.

Como se ha mencionado con anterioridad, el efecto de FWM tienen una dependencia con el coeficiente de
dispersién D, de esta manera cuando D=0 ps/nm*km éste se presenta mas fuertemente, y conforme D aumenta los
efectos de FWM desaparecen. La Figura 3.11 muestra los diagramas de ojo para el canal de 1550.116 nm
correspondiente a la transmisién de la Figura 3.10 pero utilizando coeficientes de dispersion D=1 y D=5
ps/nm*km.

Figura 3.11. Diagrama de ojo para canal 1550.116 nm demultiplexado de 16 canales sobre una
fibra G.655 con D=1 (izquierda) y D=5 (derecha).
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Se puede observar como con tan solo un coeficiente de dispersion D=5 ps/nm*km los efectos de FWM
desaparecen casi completamente. Hoy en dia la fibras DSF se han reemplazado por NZ-DSF justamente con el fin
de aumentar ligeramente la dispersion y reducir los efectos de FWM para sistemas multicanal.

Debido a que FWM es un fendmeno que puede ser facilmente evitado utilizando fibras cuyo coeficiente de
dispersién sea diferente de 0 en la ventana de trabajo o utilizando canales con espaciamientos no uniformes, para
sistemas de muy alta capacidad (varios canales >10Gbps sobre fibras G.655) los efectos de XPM son mas
importantes que los de FWM y son el factor determinante del desempefio del sistema [18].

3.4. Transmision real

Los diferentes efectos mostrados con anterioridad degradan de una manera considerable el desempefio de un
enlace WDM, sin embargo, en un sistema real estos efectos no se presentan por separado y la presencia de cada

uno de ellos sobre una transmisién real degrada en mayor proporciéon la forma de la sefal que se propaga por la
fibra.

c) d)

Figura 3.12. Transmision sobre fibra G.652. Canal 1546.916nm al haber sido demultiplexado de entre
16 canales para distancias de transmision de a)20, b)40, ¢)80 y d)100km.
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Véase por ejemplo la transmision de la Fig. 3.12 correspondiente al canal de 1546.916nm demultiplexado de entre
16 canales DWDM trasmitiéndose sobre fibra G.652 a 5 dBm/ch, para distancias de transmision de 20, 40, 80 y
100 km, incluyendo efectos de atenuacién, dispersién y efectos no-lineales, donde las caracteristicas de los
elementos son aquellas que se han utilizado con anterioridad.

Se puede observar como la acumulacién de la dispersion y atenuacién sobre la senal provocan que la SNR después
de una distancia de 80 km se encuentre totalmente degradada. En el caso de los efectos no-lineales, la aportacién
de FWM y XPM es demasiado baja (practicamente nula) debido a la alta dispersion de la fibra y a la relativamente
baja potencia de los canales (5 dB). Esto ocasiona que ambos efectos no puedan ser observados en los diagramas
de ojo presentados.

En contraste véase la Figura 3.13 correspondiente a la misma transmision pero ahora sobre fibra G.655. La fibra
G.655 es una fibra de dispersién desplazada no nula (NZ-DSF) la cual presenta un coeficiente de dispersion D en
la ventana de los 1550nm de aproximadamente® 4.4 ps/nm*km y una pendiente de dispersion de 0.045
ps/nm**km. Sus caracteristicas se presentan en el Apéndice 3.

c) d)

Figura 3.13. Transmision sobre fibra G.655. Canal 1546.916nm al haber sido demultiplexado de entre
16 canales para distancias de transmision de a)20, b)40, c)80 y d) 100km.

** Existen diferentes tipos de fibra G.655 en las cuales el coeficiente D varia con el fin de obtener mejores prestaciones en el sistema que se esté
implementando.
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En la Figura 3.13 a y b se puede lograr observar claramente la ligera presencia de efectos no-lineales en la
transmision. En este caso, debido a la menor dispersion de la fibra, los efectos por FWM y XPM se presentan en
mayor medida. Estos dos efectos son mezclados con el ruido del receptor, haciendo que para una distancia de 80
km sean practicamente indistinguibles.

Por otro lado, se observa la disminucién radical de la dispersién de la sefal, provocando que el ojo se encuentre
mucho mds abierto inclusive para 100 km de transmisién, que aquel para fibra G.652. Mediante la utilizacion de
amplificadores en el enlace y fotodiodos APD, las caracteristicas de los ojos mejorarian considerablemente
obteniéndose mayores distancias de transmision.

La Figura 3.14 muestra los diagramas de ojo para 80 km de transmisién correspondiente a la Figura 3.13c, pero sin
contar efectos de ruido en el receptor. De esta manera se puede observar claramente la aportaciéon de FWM y XPM
a la transmision. Se puede observar que la aportacién de XPM es mayor que aquella generada por FWM,
comprobando que XPM es el factor limitante en este tipo de sistemas.

Figura 3.14. Transmision sobre fibra G.655 de 80 km. Canal 1546.916nm al haber sido demultiplexado de entre
16 canales. Aportacion dnicamente por FWM? (izquierda), aportacion de FWM y XPM (derecha).

En la practica, los efectos de FWM y XPM son dificiles de distinguir, no solo porque ambos pueden ser
enmascarados por los efectos del ruido del sistema, sino también porque ambos se presentan como un aumento en
la desviacion estandar o, para los niveles altos de potencia o 1s légicos [18]. En general, dichos efectos son
dafinos en enlaces con un gran nimero de secciones o spans (distancia entre amplificadores), debido a que sus
efectos son acumulativos, ocasionando que aunque exista amplificacion de la sefal o compensacién de dispersién,
la degradacion por efectos no-lineales permanezca.

En este sentido, surge la necesidad de utilizar técnicas que puedan minimizar sus efectos, como seria el caso de
c6digos de linea de alto orden como DP-QPSK, CRZ, DRZ ODB, etc., o el uso de regeneradores 3R en los enlaces.

[19].

» Retirando la modulacién de datos de todos los canales excepto de aquel bajo estudio con el fin de retirar los efectos de XPM [18].
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3.5. Conclusiones

Mediante las simulaciones realizadas en este capitulo, se logré analizar como los efectos de dispersién cromética,
atenuacién y efectos no-lineales que degradan a la sefal o sefiales que se transmiten por la fibra 6ptica. En el caso
particular de la Delta Metropolitana se puede concluir que:

Debido a las relativamente cortas longitudes de los enlaces (<40km), el ensanchamiento del pulso debido
a la dispersion no presenta una limitacion al sistema. Mediante la utilizacién de fibra G.652 con pulsos
opticos modulados en amplitud del tipo NRZ a tasas de 10 Gbps, se lograrian alcanzar distancias mayores
a los 45 km con una penalizacién de potencia de tan solo 1 dB. Esto significa que la utilizacién de
métodos de compensacion de dispersion son innecesarios.

La gran atenuacion de los enlaces (=25 dB) provoca que sea imposible la utilizacion de fotodiodos tipo
p-i-n con sensitividades alrededor de los -16dB para 10 Gbps. Por lo que se hace necesaria la utilizacion
de fotodiodos tipo APD con sensitividades menores a los -25 dB. De otra manera, se hard necesaria la
utilizacion de amplificadores en cada uno de los enlaces.

La aparicién de efectos no-lineales no presenta una mayor aportacién a la degradacién de las sefales. Esto
se debe en primer lugar al alto coeficiente de dispersion de la fibra propuesta para los enlaces (17
ps/nm*km). Ocasionando que los efectos por FWM y XPM desaparezcan practicamente. En segundo lugar,
la relativamente corta longitud de los enlaces, ocasiona que no exista una acumulacion significativa de
degradacion, independientemente si se utiliza fibra G.652 o G.655.
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CAPITULO 4

Estudio de sistemas DWDM mediante
pruebas experimentales para la Delta
Metropolitana

Con la finalidad de estudiar los requerimientos necesarios que deberan presentar los equipos DWDM comerciales
con el fin de satisfacer las necesidades de la Delta Metropolitana, asi como de observar las caracteristicas
principales de cada uno de los elementos que lo componen y estudiar las diferentes caracteristicas de capa fisica
presentes, este capitulo presenta el conjunto de todas las caracteristicas principales de dispositivos y propias de un
enlace que son necesarias a tomar en cuenta en la elaboracién de un enlace DWDM. Se presentan por lo tanto,
una serie de resultados practicos de dispositivos comerciales actuales como transmisores, receptores, multiplexores,
demultiplexores y de diferentes aspectos a la transmision.

Dichos resultados corresponden a mediciones realizadas con equipos WDM de las empresas Optelian, Padtec y
NEC.

4.1. Caracteristicas del transmisor y receptor WDM

Como se presentd en la seccién 2.2, el tipo de laseres que son ampliamente utilizados como fuentes monomodo en
sistemas WDM son laseres DFB o Distributed Feedback lasers. Como se explicé en la seccién 2.2, dichos laseres
utilizan dentro de la regién activa una estructura periédica, o rejilla, que es sensible a la temperatura. Con el fin de
satisfacer los grandes requisitos de la tecnologia DWDM, los transmisores deben presentar un ancho espectral
bastante angosto y potencias de transmision relativamente altas, ambas que deben presentar una gran estabilidad
respecto al tiempo, con el fin de asegurar la correcta transmision de las sefiales por la red.

Por lo tanto, esta secciéon muestra las caracteristicas espectrales de transmisores DWDM de la empresa Padtec, asi
como las potencias de transmisién y su estabilidad con respecto al tiempo. Cabe resaltar que las potencias de
transmision y las caracteristicas espectrales deben cumplir con la Recomendacién UIT-T G.698.1.
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4.1.1. Caracteristicas Espectrales del Transmisor

En sistemas DWDM comerciales donde el espaciamiento de canales es bastante pequeno, (hasta 0.4nm), la
dependencia de la longitud de onda radiada con la temperatura en laseres DFBs puede llegar a ser danina,
pudiendo ocasionar el traslape de un canal con otro (Inter-channel crosstalk). De lo anterior se hace clara la
utilizacion de un sistema de control de temperatura que sea capaz de mantener la longitud de onda radiada dentro
de margenes especificados, en este caso, por la UIT-T.

Figura 4.1. Diagrama de conexiones para medicion del espectro.

Con el fin de observar la estabilidad de transmisores comerciales, el cuadro 4.1 siguiente muestra las longitudes de
onda medidas mediante la configuracion de la Figura 4.1 utilizando un analizador de espectro® (OSA), asi como la
desviacion espectral existente para 4 transmisores DWDM de la empresa Padtec, los cuales se encuentran
centrados en las longitudes de onda 1540.56, 1548.51, 1557.36 y 1558.17 nm correspondientes a DWDM de
acuerdo a la Recomendacion UIT-T G694.1 [1].

Cuadro 4.1. Desviacion espectral para canales
1540.56nm, 1548.51nm, 1557.36nm y 1558.17nm

Longitud de onda Longitud de onda s s Desviaciéon maxima
. A Desviacion [nm] V.
nominal [nm] medida [nm] permitida [nm]
1540.56 1540.577 0.017 +0.1
1548.51 1548.527 0.017 +0.1
1557.36 1557.451 0.091 +0.1
1558.17 1558.184 0.014 +0.1

La Figura 4.2 muestra la caracteristica espectral de cada uno de los transmisores anteriores medidas mediante un
Analizador de Espectro Optico (OSA) marca JDSU modelo MTS-8000 a una resolucién de 0.1 nm.

% Todas las mediciones realizadas con el OSA tuvieron una resolucién de 0.1nm.
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Figura 4.2. Longitudes de onda medidas experimentalmente para 1540.56nm (arriba izquierda),
1548.51nm (arriba derecha), )1557.36nm (abajo izquierda y 1558.17nm (abajo derecha)

El control de temperatura es realizado mediante un componente interno al encapsulado del ldser que permite el
control de temperatura absorbiendo o disipando el calor interno, Ilamado TEC (ThermoElectric Cooler). Si la
temperatura del laser asumiera valores fuera del rango especificado para su correcta sintonizacién, una alarma
seria emitida en la tarjeta DWDM correspondiente [2].

Del cuadro 4.1 se puede observar que la desviacion espectral para cada uno de los transmisores cae dentro del
rango especificado en la Recomendacién G.698.1 de la UIT-T [3], mostrada en el cuadro 2.7 de esta tesis.

Los 4 transmisores anteriores corresponden a diferentes tarjetas las cuales se describen a continuacion [2].

e Los canales 1540.56 y 1557.36nm corresponden a una tarjeta que convierte una sefial 6ptica multimodo
en los rangos de 770 - 860 nmy 1250 - 1650 nm del tipo NRZ, en una sefal éptica de salida dentro de la
malla DWDM vy viceversa. Soporta protocolos de hasta 2.5 Gbps y tiene capacidad de regeneracién 3R. En
el lado del transmisor utiliza un laser DFB mientras que para el receptor un fotodiodo p-i-n.

e El canal de 1548.51 nm corresponde a una tarjeta que tiene la capacidad de multiplexar hasta 8 sefales
opticas ESCON, Gigabit Ethernet, FICON (hasta 2 Gbps) y Fiber Channel (hasta 2 Gbps), moduladas en
intensidad del tipo NRZ, en un sefial OTU-2, la cual modula a una portadora 6ptica sintonizable dentro de
la malla DWDM. Al igual que el caso anterior, utiliza un laser DFB como fuente de luz continua (CW). En
el caso del receptor se utiliza un fotodiodo APD.

e Por dltimo, el canal de 1558.17 nm se origina en una tarjeta que realiza la conversién de una sefal éptica
STM-16, STM-64 y 10 GbE en una sefial dptica de 10,7 Gbps a 11,1 Gbps OTN vy viceversa, siguiendo la
recomendacién ITU-T G.709, pudiendo incluir cédigo corrector de error (FEC). La sefial OTN modula a
una portadora 6ptica DWDM. Utiliza un fotoreceptor del tipo APD y un laser DFB.
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4.1.2. Potencias de Transmision

Como se observo en el capitulo 3, con el fin de garantizar un enlace de calidad y contrarrestar efectos como las no
linealidades, los transmisor dpticos deben cumplir con potencias de transmision reguladas®. En el caso de estos
transmisores, dentro del encapsulado del diodo laser existe un componente que envia una muestra eléctrica de la
sefial de salida del laser hacia un circuito de control automatico de potencia, el cual a su vez controla el nivel de la
potencia de salida del laser cambiando la ganancia de corriente de polarizacion de su circuito eléctrico
correspondiente.

Mediante la configuracién de la Figura 4.1 pero reemplazando el OSA por un medidor de potencia marca EXFO
modelo EPM-100 sintonizado en la ventana de los 1550 nm, el cuadro 4.2 muestra las potencias Opticas de
transmision medidas para los transmisores DWDM antes mencionados.

Cuadro 4.2. Potencia de transmision para largo alcance.

Canal [nm] Bit Rate [Gbps] Potencia emitida [dBm] Tolerancia [dBm]
1540.56 2.5 0.20 0-4
1548.51 10 5.76 3-6
1557.36 2.5 0.71 0-4
1558.17 10 5.03 3-6

En el caso de potencias de transmisién es importante recalcar que éstas son dependientes del tipo de senal que se
esté transmitiendo, como por ejemplo STM-16, OTU-1, Gigabit Ethernet, etc. Esto ocasiona que las potencias
especificadas por el fabricante para una tarjeta especifica puedan no coincidir exactamente con aquellas
especificadas en el cuadro 2.7. Sin embargo, dichas potencias deben de ser concordantes para conseguir un
adecuado desempeno del enlace.

4.1.3. Estabilidad de longitud de onda radiada y potencia emitida

En general, el rendimiento de un transmisor DWDM radica en gran parte sobre la capacidad de los sistemas de
control de temperatura y potencia para poder mantener estables ambas durante largos periodos de tiempo. Aunque
laseres DFB aportan buenas caracteristicas que mejoran considerablemente las prestaciones de un sistema de fibra
Optica como: ancho espectral angosto, potencias de transmision relativamente altas, radiacién de un solo modo
longitudinal, alto OSNR, etc., si los sistemas de control de temperatura y potencia no son capaces de controlar
ambas de una manera eficiente?®, entonces los transmisores se vuelven obsoletos.

De esta manera, con el fin de conocer que tan estables se mantienen la longitud de onda emitida y la potencia
optica de transmisién, se presentan en el cuadro 4.3 los resultados obtenidos para un periodo de funcionamiento
de los transmisores de 3 horas en intervalos de 1 hora. Las mediciones fueron tomadas mediante el OSA JDSU vy el
medidor de potencia EXFO siguiendo la configuracién de la Figura 4.1.

» De acuerdo a G.698.1 de la UIT-T.
** Dentro de rangos especificos.
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Cuadro 4.3. Estabilidad de potencia y longitud de onda de
los transmisores por un periodo de 3 horas.

Lambda nominal 1548.51 nm 1558.17 nm 1557.36 nm
Tolerancia 0.1 nm 0.1 nm 0.1 nm

Longitud de Medida 1 1548.527 nm 1558.184 nm 1557.451 nm
onda Medida 2 1548.527 nm 1558.177 nm 1557.449 nm
Medida 3 1548.524 nm 1558.184 nm 1557.444 nm

Tolerancia 3a6dBm 3a6dBm 0a4dBm

Potencia Medida 1 6.03 dBm 5.34 dBm 0.35 dBm

Medida 2 5.61 dBm 5.45 dBm 0.60 dbm

Medida 3 5.78 dBm 5.16 dBm 0.60 dBm

Del cuadro 4.3 anterior es clara la gran estabilidad que los sistemas de control le proporcionan al transmisor. La
variacion de longitud de onda se mantiene por debajo de 0.01 nm para cada uno de los transmisores mientras que
la variacién de potencia se mantiene por debajo de los 0.5 dBm, estando éstas dentro de los rangos especificados
por la UIT-T.

De esta manera, se logra concluir que los transmisores DWDM arriba descritos muestran un alto desempefio,
siendo no solo capaces de emitir longitudes de onda con una variacion espectral pequefa y potencias de
transmision dentro de los rangos especificados por la UIT-T para transmisiones de larga distancia, sino que también
de mantener estables dichas caracteristicas durante largos periodos de tiempo.

4.1.4. Sensitividad del receptor

Como se presentd en el capitulo 3, los enlaces de la Delta Metropolitana presentan una atenuacion aproximada de
25 dB incluyendo las pérdidas ocasionadas por los diferentes elementos del enlace. Esto ocasiona que las
caracteristicas del receptor sean sumamente importantes.

Como se ha visto, los dos tipos de fotorreceptores utilizados hoy en dia para comunicaciones por fibra 6ptica son
los fotodiodos p-i-n y fotodiodos de avalancha APD. Una de las caracteristicas principales de dichos elementos es
su sensitividad, cuya ecuacion esta dada por” P, = N,hvB, donde N, indica el nimero de fotones por bit para
alcanzar un determinado BER. De dicha ecuacién se puede observar que la potencia necesaria recibida para un
cierto BER por un fotodiodo depende proporcionalmente del bit rate B.

En general, fotorreceptores APD presentan una mayor sensitividad (menor P,.. necesaria) para altas tasas de
transmisién que los fotodiodos p-i-n. Esto debido principalmente a la ventaja que, debido al efecto avalancha,
permite una amplificacion de la sefal sin necesidad de utilizar amplificadores externos a la entrada del receptor
[3], lo que permite en esencia poder manejar valores de Np mas bajos.

En este sentido, con el fin de conocer la sensitividad de los fotorreceptores correspondientes al equipo DWDM
proporcionado por Padtec, se realizé un loop®® en el lado red conectando un VOA (Variable Optical Attenuator) y
un BERT (Bit Error Rate Tester) marca JDSU modelo MTS -8000 (Fig. 4.3). Dicha sensitividad se tomé para un

7 Ver seccién 3.2.
*® Conexién del transmisor con el receptor contenidos en el mismo dispositivo mediante una fibra corta.
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BER=10"" que es aceptado hoy en dia como referencia de desempefo para un sistema de comunicaciones por
fibra dptica.

Figura 4.3. Loop realizado para medir la sensitividad del receptor.

El cuadro 4.4 muestra los valores obtenidos para los canales de 1548.51, 1557.36 y 1558.17 nm.

Cuadro 4.4. Sensitividad minima del receptor medida

Canal [nm] Bit Rate [Gbps] Tipo Sensitividad medida [dBm] Referencia [dBm] para BER=10""*
1548.51 10 APD -30.60 < -24
1557.36 2.5 p-i-n -31.82 <-28
1558.17 10 APD -28.62 < -24

Del cuadro 4.4 anterior se puede observar que los receptores no solo cumplen con la sensitividad especificada por
la UIT-T sino que la exceden.

De dichas pruebas se puede concluir que mediante la utilizacién de los transponders de Padtec, existiria un
margen alrededor de los 10 dB para el canal de 10 Gbps y un margen alrededor de tan solo 5 dB para 2.5 Gbps en
el presupuesto de potencia de los enlaces de la Delta Metropolitana. Por lo que los canales de 2.5 Gbps son los
limitantes en la distancia de transmisién de los enlaces.

4.2. Multiplexores y Demultiplexores

Como se presentd en la seccién 2.6.1, las dos tecnologias de filtros utilizadas para la elaboracién de los
multiplexores y demultiplexores son :TFF y AWG. Los MUX y DEMUX presentados en esta seccién se encuentran
implementados mediante ambas tecnologias. Aquellos implementados mediante filtros TFF se caracterizan por su
bajo crosstalk y una funcién de transferencia casi rectangular permitiendo una banda de paso plana. Asi mismo
presentan una alta estabilidad espectral a variaciones de temperatura, usualmente menos de 0.3 pm / °C en un
rango de temperatura de -5 a 70 °C [5].
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Las dos principales caracteristicas que deben presentar dichos elementos son presentar bajas pérdidas por insercién
y bajos niveles de crosstalk intercanal. Caracteristicas que se presentan a continuacién para los dispositivos de
Padtec, Optelian y NEC.

4.2.1. Pérdidas de Insercion

Las pérdidas de insercion o IL dependen de la tecnologia de filtros, del proceso de fabricacion de los mismos y del
nimero de canales a multiplexar o demultiplexar.

Figura 4.4. Diagrama de conexiones empleado para medir las pérdidas por insercion del dispositivo.

Empleando el diagrama de conexiones de la Figura 4.4., el cuadro 4.5 muestra una comparacion de pérdidas de
insercién medidas para MUX y DEMUX de las empresas Padtec, Optelian y NEC. Dichas pérdidas se pueden
encontrar ingresando un canal al dispositivo y midiendo la potencia 6ptica a la entrada y salida de éste. Las
pérdidas de insercién se pueden encontrar como la diferencia entre las potencia de entrada (P1) y la potencia de
salida (P2), expresadas ambas en dBm.

Cuadro 4.5. Medicién de las pérdidas de insercion de MUX y DEMUX comerciales

Ndamero de Potencia de Potencia de
Empresa WDM t
P Tecnologia canales entrada [dBm] salida [dBm] IL [dB]
Padtec DWDM TFF 32 6.30 1.70 4.60
. DWDM AWG 40 2.8 0.2 2.6
Optelian
CWDM TFF -4 -6 2
NEC DWDM AWG 1.13 -4.27 5.40
CWDM AWG 2.91 -2.04 4.95

En general, se puede observar de primera instancia la gran variacién que existe entre diferentes fabricantes en
cuanto a pérdidas de insercion. En el caso de aquellos MUX y DEMUX implementados mediante tecnologia TFF, se
puede observar como la disminucién de canales ocasiona también la disminucion de pérdidas de insercién. En este
caso es importante aclarar que entre mayor nimero de canales a multiplexar o demultiplexar, existirdn mas pilas
reflectivas (una por canal) para la implementacién del dispositivo, lo que ocasionard que el primer canal y el

-72 -



CAPiTULO 4 | 73

Gltimo presenten una diferencia considerable de pérdidas por insercion. Las pérdidas de insercién arriba mostradas
corresponden a aquellas al primer canal de cada dispositivo.

Por otro lado, en aquellos implementados mediante AWG existe una gran diferencia de IL. Se puede observar que
los AWG correspondientes a NEC presentan pérdidas mucho mds grandes que aquellos AWG de Optelian, a pesar
de que el ndmero de canales es mucho menor. En este caso, la diferencia radica en la tecnologia utilizada para la
creacion de los mismos y de su calidad.

En general, el estado de arte de los TFF ha logrado que presenten menos pérdidas por insercién que aquellos filtros
de tecnologia AWG [5].

Las pérdidas por insercién de estos dispositivos es de suma importancia en los enlaces de la Delta. El presupuesto
de potencia realizado por el Instituto de Ingenieria considera que el MUX y el DEMUX presentan pérdidas
alrededor de los 3 dB. Del cuadro 4.5 se observa que aquellos correspondientes a NEC toman valores de 5 dB para
apenas 8 canales. Esto quiere decir que para la implementacion de 40 canales se deberian de concatenar varios
MUX y DEMUX, lo que aumentaria considerablemente dichas pérdidas. Situacion que podria ocasionar que no se
cumpla con el presupuesto de potencia necesario.

4.2.2. Interchannel Crosstalk

Ademas de ser necesarias bajas pérdidas de insercion, también se necesita que el dispositivo sea capaz de
seleccionar eficazmente un canal y rechazar los otros. Esto se puede medir tomando el nivel de potencia de los
canales adyacentes que interfieren con el canal principal. Entre menor sea esta interferencia se dice que existe un
gran aislamiento entre canales o un menor crosstalk.

Si existen altos niveles de crosstalk en el canal deseado, la potencia de los otros canales degradard
considerablemente a la sefial deseada, deformando la forma de los pulsos transmitidos como se observé en el
capitulo 3. Este fenédmeno se presenta en mayor medida en sistemas DWDM donde los canales se encuentran mas
juntos y por lo tanto los filtros deben ser altamente selectivos.

Con el fin de observar el crosstalk presentado por los multiplexores de las empresas Padtec y Optelian antes
estudiados, se multiplexaron los canales 1554.94, 1555.75 y 1556.55 nm para el caso de Padtec y los canales
1530.33 y 1531.12 nm para el caso de Optelian. El crosstalk correspondiente se encontré tomando la diferencia en
dB de la potencia pico del canal y la potencia del nivel donde los canales se intersectan.

La Figura 4.5 muestra los canales multiplexados para Padtec y Optelian anteriormente mencionados. Asi mismo, el
cuadro 4.6 muestra los valores obtenidos. Los resultados se obtuvieron mediante una OSA JDSU MT-8000 para el
caso de Padtec y un OSA ADVANTEST Mod. 8381 para el caso de Optelian, ambos a una resolucién de 0.1 nm.
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Figura 4.5. Canales 1554.94, 1555.75 y 1556.55para Padtec (izquierda) y

1530.33 y 1531.12nm para Optelian (derecha)

Cuadro 4.6 Crosstalk entre canales adyacentes.

Canal [nm] Potencia pico del Potencia de Interchannel Crosstalk
canal [dBm] interseccién [dBm] [dB]
Padtec 1554.94 -4.08 -32.48 -28.40
1555.75 -6.03 -32.48 -26.45
1556.55 -5.91 -33.72 -27.81
Optelian 1530.33 -4.04 -27 -22.96
1531.12 -4.04 -27 -22.96

De acuerdo a la Recomendacién G.698.1 de la UIT-T, el maximo crosstalk intercanal permitido es de -16 dB para
sefiales con tasas de transmision de 2.5 y 10 Gbps. De esta manera, cuando cualquier canal esté funcionando a la
potencia de salida media minima en el transmisor y todos los demas canales estén transmitiendo a la potencia
media maxima (peor caso), el crosstalk intercanal en el receptor correspondiente debera ser menor que -16 dB.

Del Cuadro 4.6 se observa que el crosstalk medido es aproximadamente 10 dB menor que aquel especificado por

la UIT-T para el caso de Padtec y 7 dB menor para Optelian, esto quiere decir que la interferencia intercanal
introducida por ambos MUX es muy baja, mostrando una buena tecnologia de filtrado.

4.3. Enlace DWDM

La finalidad de los dispositivos anteriores es el poder transmitir miltiples canales DWDM sobre grandes distancias,
conservando bajos niveles de errores en su recepcion. Dichos errores son causa de las diferentes caracteristicas de
todos los elementos que constituyen un enlace, como son: el transmisor, el receptor, los MUX y DEMUX, la fibra
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optica, amplificadores, OADM, etc. Entre las consideraciones principales que se deben tomar en cuenta para el
rendimiento de un enlace se encuentran: las pérdidas del enlace, el OSNR de recepcion, la forma de la sefial en la
recepcion y el BER, mismas que se presentan en esta seccién.

La afectacion de cada una de éstas fue estudiada tedricamente en el capitulo 3. En esta seccidn, se presentan
utilizando elementos comerciales y un enlace real, los cuales corresponden a aquellos que posiblemente seran
utilizados en la implementacién de los enlaces del proyecto.

4.3.1. Pérdidas del Enlace

Las pérdidas de un enlace constituyen un parametro fundamental en la planeacién de un enlace WDM. Como se
observé en el capitulo 3, la finalidad de conocer la pérdida de potencia de la senal durante su transmision es la de
asegurar que la potencia de llegada al receptor sea mayor a la sensitividad del mismo. Dichas pérdidas
corresponden a aquellas propias de la fibra asi como a las IL de cada uno de los dispositivos del enlace.

Figura 4.6. Enlace DWDM punto-a-punto.

El escenario mostrado en la Figura 4.6 corresponde a un enlace punto-a-punto DWDM sin elementos intermedios
como amplificadores u OADMSs. Dicho enlace utiliza los dispositivos de la empresa Padtec descritos con
anterioridad, multiplexando 32 canales® y transmitiéndolos por 40 km de fibra G.652 en un sentido, mientras que
en el otro sentido Gnicamente 4 canales™.

El espectro de ambas transmisiones se muestra en la Figura 4.7 donde los canales se encuentran ecualizados
previamente a la entrada del multiplexor con el fin de que todos tengan aproximadamente la misma potencia
Optica.

** Unicamente 4 canales con modulacién de datos, los 28 restantes corresponden a fuentes de luz.
%9 El enlace consta de 2 fibras G.652 para transmisién unidireccional cada una, utilizando una de estas para transmision de la Terminal 1 a la
Terminal 2 y la otra fibra para la transmisién de la Terminal 2 a la Terminal 1.
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Las pérdidas ocasionadas por la fibra pueden encontrarse obteniendo la diferencia entre la potencia 6ptica de
transmision (después del multiplexor) y la de recepcién (antes del demultiplexor), ambas expresadas en dB. El

Figura 4.7. Canales DWDM a la salida del mutiplexor a) site 1y b) site 2.

cuadro 4.7 muestra los resultados obtenidos para las transmisiones de la Terminal 1 a la Terminal 2 y viceversa.

La fibra utilizada fue una fibra ESMF DREKEL tipo G.652 C/D. Dicha fibra presenta un coeficiente de atenuacién de
0.21 dB, un coeficiente de dispersion cromatica menor a los 18 ps/nm*km, una pendiente de dispersion de 0.090
ps/nm**km y un didmetro de campo modal de 10.3pm, en la ventana de los 1550 nm.

Cuadro 4.7. Medicion de las pérdidas del enlace de 40 km

Transmision

Potencia de transmision [dBm]

Potencia de recepcién [dBm]

Pérdidas del enlace [dB]

12> 2

9.43

-1.30

10.73

2> 1

1.09

-9.18

10.27

Para encontrar la atenuacién méxima soportada por el receptor, se colocaron atenuadores a la salida del
multiplexor con el fin de reducir la potencia de la sefal y, utilizando un BERT MT-800 en el receptor, conocer el
BER correspondiente a uno de los canales recibidos. El cuadro 4.8 muestra la atenuacion agregada y el BER para

cada transmisio

n.
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Cuadro 4.8. Adicion de atenuadores de 5 y 7 dB en ambas direcciones.

Atenuacién Potencia de !legada en | Potencia de !Iegada en BER
la Terminal 2 la Terminal 1
5dB -6.14 -14.05 Sin Errores
7 dB -8.60 -15.70 3x107

Se puede observar que adicionando 5 dB de atenuacion el BER es suficientemente bajo, contdndose con una
transmisién éptima. Para la fibra DREKEL utilizada, una atenuacién de 5 dB equivaldria a aproximadamente 25 km
adicionales. Esto quiere decir que se lograrian enlaces de aproximadamente 75 km de longitud considerando
Unicamente efectos de atenuacién. Por otro lado, adicionando un atenuador de 7 dB el BER aumenta
considerablemente hasta 3x107, valor que no es aceptado para sistemas de fibra 6ptica actuales.

Es muy importante aclarar que en el caso anterior, los canales fueron ecualizados a la entrada del multiplexor con
el fin de que todos tuvieran la misma potencia de salida. La ecualizacién de canales se utiliza por lo general en
sistemas donde se utilizan amplificadores para garantizar que la todos los canales se comporten de la misma
manera durante su propagacion.

En este caso, debido a que la menor potencia presentada por los transmisores corresponde a 0 dBm (para 2.5
Gbps), absolutamente todos los canales se ecualizaron para entrar al multiplexor con esta potencia. Si se toman en
cuenta las pérdidas por insercion del mux, los canales estan ingresando a la linea con una potencia alrededor de
los -5 dBm por canal. Es debido a esto que se presentan errores en la transmision si se adicionan 7 dB de
atenuacién extras en el enlace. En el caso de la Delta, la ecualizacién ocasionaria que los canales de 10 Gbps
también presentaran un margen muy pequefio de presupuesto.

La soluciéon mas practica y facil para corregir este problema radica en la utilizacion de amplificadores. Aunque
existe la limitante de la disminucién del OSNR?!, los amplificadores proporcionan una ganancia adicional a las
sefiales WDM que se transmiten por la fibra.

Un ejemplo claro del uso de amplificadores en un enlace se presenta a continuacién, donde se utiliz6 un
amplificador EDFA tipo booster para afiadir una ganancia a las sehales DWDM mostradas en la Figura 4.7. Dicho
escenario se presenta en la Figura 4.8 siguiente.

Figura 4.8. Enlace Punto-a-punto con amplificador booster EDFA.

1 Ver seccion 4.3.2.
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El amplificador empleado soporta una potencia maxima de entrada de 5 dBm y una potencia maxima de salida de
21 dB. Con el fin de que el amplificador presente su minima figura de ruido y una ganancia plana para toda la
gama de longitudes de onda soportadas, la potencia de salida total de éste deberd corresponder a la maxima
soportada. El sistema se disefia considerando el niimero total de canales de entrada al amplificador, en este caso
32. Utilizando la expresién 4.1, se puede encontrar la potencia méaxima por canal que deberd entrar al
amplificador con el fin de no saturarlo.

P=P,+10logN @.1)

Donde N es el nimero de canales. Por lo que si P=5 dBm y N=32, entonces P, debe ser -10 dBm. De igual forma,
si la potencia maxima de salida debe ser 21 dBm, entonces mediante la expresién 4.1 se puede encontrar que la
potencia de salida maxima por canal serd de 6 dBm. En este sentido, la ganancia del amplificador se ajusté a 16
dB.

El Cuadro 4.9 muestra los valores de potencia obtenidos en la transmisién y recepcion para cada terminal y las
pérdidas ocasionadas por el enlace de 40 km.

Cuadro 4.9 Medicion de las pérdidas del enlace de 40 km utilizando un amplificador booster EDFA.

Transmision Potencia de transmision [dBm] Potencia de recepcién [dBm] Pérdidas del enlace [dB]
122 19.12 9.97 9.15
2>1 21.12 9.75 11.37

De dicho cuadro se puede observar que las pérdidas del enlace debido a la fibra G.652 son, obviamente,
practicamente las mismas. La diferencia radica en la posibilidad de adicionar un mayor nivel de atenuacién a la
sefial y no recibir errores en la recepcién. El cuadro 4.10 muestra la atenuacién agregada y los errores medidos
mediante un BERT en el receptor para un solo canal.

Cuadro 4.10. Adiciéon de atenuadores de 17 y 19 dB en ambas direcciones.

Atenuacién Potencia de !legada en | Potencia de !Iegada en BER
la Terminal 2 la Terminal 1
17 dB -9.36 -8.04 Sin Errores
19.dB -11.78 -10.34 Hay pérdida del enlace

Se puede observar que mediante el uso del booster es posible tener una ganancia de 17 dB, lo que equivaldria a
tener un aumento en la longitud del enlace de aproximadamente 85 km para fibra G.652 estandar, a diferencia de
los 25 km adicionales sin el uso de éste. Cabe resaltar que este aumento solo se refiere a la compensacién de las
pérdidas del enlace.
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4.3.2. Relacion senal a ruido 6ptica OSNR

En enlaces 6pticos con amplificadores, la relacién sefial a ruido se ve disminuida cada vez que la sefial 6ptica pasa
por un amplificador. Esto se debe a que no solo la senal éptica se amplifica sino también el nivel de ruido, asi
mismo, cada amplificador adiciona ruido ASE* al sistema debido a la naturaleza del proceso de amplificacion. Esto
quiere decir que una sefal dptica tendrda mayor OSNR a la entrada del amplificador que a la salida. La relacién
entre el OSNR, y el OSNRy; se conoce como figura de ruido (NF) y es un pardmetro caracteristico del
amplificador [7].

En amplificadores EDFA el ruido ASE ocupa el mismo ancho de banda de amplificacién, por lo que se debe poner
sumo cuidado en el diseno de enlaces épticos con amplificadores en cascada con el fin de obtener un OSNR de
recepcion aceptable para un cierto BER.

La UIT-T en su Recomendacién G.697 especifica el método para la medicion del OSNR de un canal, el cual se
basa en medir la potencia pico de la sefial DWDM vy la potencia de ruido cuando el canal esta desactivado, el
OSNR puede ser calculada de la diferencia de estas dos. Utilizando este método, se midi6 el OSNR del canal
1558.17 nm al final del enlace de 40 km, dicho resultado se muestra en la Figura 4.9.

Figura 4.9. Medicion de la OSNR de recepcién para el canal de 1558.17nm.
Potencia pico del canal (izquierda) y potencia de ruido (derecha)

El cuadro 4.11 muestra el OSNR de los cuatro canales DWDM correspondientes a la empresa Padtec a la entrada
del demultiplexor para el enlace de 40 km sin amplificadores.

*> Amplified Spontaneous Emission.
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Cuadro 4.11. OSNR de recepcion por enlace de 40km.

Potencia de Pico en la Potencia del ruido en la .,
., ., NR | B
Canal [nm] Recepcion [dBm] recepcion [dBm] OSNR en la recepcidn [dB]
1558.17 -28.20 -59.10 30.90
1557.36 -27.38 -58.88 31.50
1548.51 -28.57 -59.51 30.94
1540.56 -27.43 -59.96 32.53

Al no existir elementos en el enlace que adicionen ruido a la transmisién, el OSNR arriba mostrado es el mismo
OSNR que los canales tendrian a la salida del multiplexor. Sin embargo como se mencioné anteriormente, el ruido
ASE introducido por un amplificador llevarfa a la disminucién del OSNR dependiendo de la figura de ruido de este.

El cuadro 4.12 muestra el OSNR para el enlace de 40 km con amplificador booster EDFA correspondiente a la
Figura 4.8, el cual presenta una ganancia de 16 dB. Es importante aclarar que tanto la ganancia como el ruido ASE
son dependientes de la longitud de onda y por lo tanto existen ligeras diferencias para los distintos canales.

Cuadro 4.12. OSNR de recepcion por enlace de 40km con amplificador boster EDFA.

Canal [nm] Potencia de pico en la Potencia d'e)l ruido en la OSNR en la recepcién [dB]
recepcion [dBm] recepcion [dBm]
1558.17 -17.78 -46.84 29.06
1557.36 -16.67 -46.69 30.02
1548.51 -19.31 -49.27 29.96
1540.56 -20.81 -51.02 30.21

Se puede observar que mediante la utilizacién del EDFA con una ganancia de 16 dB la OSNR se reduce
aproximadamente 1 dB. De acuerdo a la Recomendacién UIT-T G.698.2, el minimo OSNR permitido en el
receptor con el fin de alcanzar un BER méximo de 10" para una sefal 6ptica de 2.5 Gbps es de 21 dB, mientras
que para una senal a 10 Gbps es de 27 dB. Si el uso de amplificadores ocasionara que el OSNR de recepcién
cayera por debajo de estos valores seria necesario el uso de regeneradores durante la transmision.

Cabe resaltar que la baja figura de ruido presentada por el EDFA se debe al bajo nivel de ganancia utilizado. En
general el EDFA utilizado permite una ganancia de hasta 34 dB ocasionando una NF de aproximadamente 5.5 dB,
siendo ésta normal para amplificadores de este tipo.

El uso de un amplificador booster en los enlaces de la Delta permitiria que no existiera limitacién alguna debido a
las grandes pérdidas que presentan. Por otro lado, la disminuciéon del OSNR no seria de gran importancia ya que se
mantendria por arriba del valor recomendado.

4.3.3. Ganancia de codificacion FEC

Sistemas de comunicaciones por fibra éptica modernos utilizan sistemas de correccion de errores con el fin de
mejorar considerablemente las prestaciones del sistema, siendo éste mds robusto a efectos de atenuacion,
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dispersién, ruido ASE, efectos no lineales, etc [8] y por lo tanto soportar niveles de OSNR més bajos para un cierto
BER .

La codificacion FEC (Forward Error Correction) es uno de estos sistemas de correccién de errores en donde el
transmisor envia informacién redundante junto con el mensaje. Esto permite que el receptor sea capaz de detectar
y corregir errores® sin la necesidad de requerir retransmision.

Con el fin de observar la ganancia introducida por la utilizacién de este tipo de sistemas, se tomé la transmision del
canal de 1558.17 nm correspondiente a 10 Gbps y se le adicion6 ruido mediante la configuracién mostrada en la
Figura 4.10.

Figura 4.10. Adicién de ruido ASE mediante el amplificador EDFA.

En este esquema, se adicion6 ruido al sistema mediante el amplificador EDFA y después mediante un atenuador
variable, VOA, se aument6 progresivamente la atenuacién de la sefal. De esta manera se logré disminuir el OSNR
del canal de manera controlada y medir mediante un BERT el BER correspondiente asociado a cada OSNR.

El cuadro 4.13 muestra el OSNR de recepcion tanto con FEC como sin él, asi como la ganancia introducida por su
utilizacion.

Cuadro 4.13. Ganancia por codificacién FEC.

BER OSNR con FEC OSNR sin FEC Ganancia del FEC
10° 13.88 dB 19.68 dB 5.8 dB
10 14.55 dB 21.07 dB 6.5 dB
1070 15.06 dB 21.46 dB 6.4 dB

Como ejemplo del cuadro anterior, mientras un sistema sin FEC necesita una OSNR de 21.46 dB para conseguir un
BER de 107, uno con FEC necesita Gnicamente 15.06 dB. Se puede observar que la utilizacién del FEC aporta una
ganancia alrededor de los 6 dB, corrigiendo errores provocados por atenuacién, dispersion y efectos no lineales.

El empleo de codificacion FEC, permitirfa trabajar sin amplificadores en los enlaces de la Delta, incluso cuando los
canales fueran ecualizados a la entrada del multiplexor. Por lo general, este tipo de codificacién se presenta en

» Bajo ciertas limitaciones.
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sistemas OTN (Optical Transport Network) donde las senales cliente se encapsulan en una trama OTN similar a
como se realiza el encapsulamiento en tramas SDH.

Hoy en dia, diferentes compafias proveedoras de equipos WDM realizan sus propios cédigos FEC, los cuales se
caracterizan por presentar mejores ganancias que codigos FEC tradicionales. Sin embargo, por lo general estos
nuevos codigos FEC emplean mayor cantidad de bytes en los encabezados de las tramas OTN, aumentando la tasa
de transmisién del sistema.

4.3.4. Medicion de la forma de onda de la senal

Con el fin de observar la degradacion del la sefal debido a la dispersién, atenuacién y efectos no lineales,
mediante la configuracion de la Figura 4.11 se obtuvo el diagrama de ojo a la salida del transmisor de Padtec
correspondiente al canal 1548.51 nm mediante un Analizador de Patrén de Ojo marca ANRITSU Mod. MP1026B.
Dicha sefnal corresponde a una tasa de transmisién de 10 Gbps creada mediante modulacién externa tipo Mach
Zender y se muestra en la Figura 4.12.

Figura 4.11. Configuracion para obtener el patrén de ojo.

Figura 4.12. Diagrama de ojo para el canal de 1548.51nm a la salida del transmisor.
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Como se puede observar, la forma del ojo es muy parecida a aquellas presentadas en el capitulo 3, teniendo una
gran apertura del ojo y bajos niveles de jitter. Sin embargo, cuando la sefal es transmitida por un enlace de 40 km
de fibra’* G.652, como se muestra en la Figura 4.13, se pueden presenciar claramente los efectos de la dispersion y
atenuacién de la senal.

Figura 4.13. Diagrama de ojo para el canal de 1548.51nm
al final del enlace de 40km.

Observando el diagrama de ojo anterior, se puede visualizar la clara degradacién del patron a medida que
aumenta la atenuacion y dispersién de la sefal. Estos factores ocasionan que el ojo se cierre a medida que se
propaga por la fibra (el eye width se reduce notablemente y hay degradacién del extinction ratio), debido a la
reduccién de potencia y al aumento del jitter ocasionado por el ensanchamiento del pulso. El jitter corresponde
bdsicamente a una desviacion de fase respecto de la posicion ideal en el tiempo de una sefal digital que se
propaga en un canal de transmision. Es ocasionado principalmente por el ensanchamiento del pulso, provocando
interferencia entre simbolos.

Técnicamente, las mascaras preestablecidas (Fig 4.12) definen regiones especificas en el diagrama de ojo dentro de
las cuales las trazas que forman los pulsos no deben introducirse. Dichas mdscaras son muy utiles ya que se
utilizan en el disefio de canales de transmisién, especificando por medio de ellas zonas no permitidas para las
sefiales. Con ello se logra preestablecer un disefio éptimo de enlaces que cumplan ciertas caracteristicas, ya que si
la senal digital que se propaga por el canal se introduce en dichas regiones, se observarian claramente problemas y
errores en |a transmisién [9].

Mediante las ecuaciones (2.18) y (2.19) se encontré el valor de Q y el BER correspondiente a la transmisién. Donde
I, es el nivel de potencia medio para un bit 0 e I; para un bit 1, o, la desviacién estandar correspondiente al nivel
de potencia para un bit 0 y o, la correspondiente para un bit 1. La Figura 4.14 muestra los valores obtenidos para la
media y desviacion estandar de los correspondientes bits para cada uno de los puntos de medicion.

** Sin ningln elemento de red como multiplexores, demultiplexores, amplificadores, etc.
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Figura 4.14. Medicion de la media y desviacion estandar para bits 1y 0 a) a la salida del transmisor
y b) al final del enlace de 40km.

El cuadro 4.14 muestra el factor de calidad y el BER correspondiente a cada punto de mediciéon mediante el uso de
las ecuaciones (2.18) y (2.19).

Cuadro 4.14 Valor Q y BER para 0 y 40km de transmision.

Distancia [km] Q BER
0 19.82 1x10%
40 5.85 2.52x10°%

El BER de 2.52x10™ observado después de 40 km de transmision resulta ser demasiado alto en comparacion con la
referencia de 10™"* necesario hoy en dia para tener un enlace de buena calidad. Si se observa la seccion 4.1.6 se
puede observar que utilizando un BERT, el BER de 3x10™ se alcanza afadiendo 7 dB de atenuacién después de
una transmisién por 40 km. Esto muestra claramente una discrepancia del calculo del BER mediante la ecuacién
2.18 y el obtenido mediante el BERT.

Esta discrepancia radica en que la ecuacion (2.18) asume una serie de caracteristicas en la distribucién de la sefial,
como el hecho de que la distribucién debe ser Gaussiana, situacién que claramente no se presenta en la Figura
4.12. Por lo tanto, el BER tomado como correcto es aquel proporcionado por el BERT y no el obtenido mediante la
ecuacioén (2.18). Aun asi, el uso de la aproximaciéon 2.18 es (til, sobretodo en medidas realizadas en campo, en
que usualmente no se dispone de un BERT.

Como se presentd en el capitulo 3, los enlaces de la Delta presentaran un gran ndmero de empalmes y se utilizaran
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DFOs en diferentes puntos. Con el fin de observar como se afectard la forma de la sefal, esta situacién se simulé
utilizando un enlace de 6 km de fibra G.652 dentro de las instalaciones de Ciudad Universitaria, el cual presenta

un gran nimero de conectores, DFOs y empalmes. La Figura 4.15 muestra la caracterizacion de la fibra mediante
un OTDR JDSU MT-8000.

Figura 4.15. Andlisis de OTDR sobre el enlace.

De primera instancia se puede observar la gran atenuacién existente a pesar de la distancia que representa. Dicha
distancia es aproximadamente de 6.6 km con una atenuacién total de 7.35 dB, esto equivale a practicamente 1.11
dB/km. En segundo lugar se observa la gran cantidad de reflectancia en el enlace debidas a multiples conectores
en él. El cuadro 4.15 muestra los valores obtenidos mediante el OTDR.

Cuadro 4.15. Eventos registrados mediante el
OTDR sobre la fibra de la UNAM.

Fallo Tipo de Fallo Distancia de Pérdidas (dB)
Fallo (m)
1 Reflectancia 1584.85 0.463
2 Reflectancia 3128.80 1.964
3 Reflectancia 4682.98 3.148
4 Reflectancia 4867.03 3.203
5 Empalme 5388.49 4.184
6 Reflectancia 6267.83 4.493
7 Reflectancia 6421.20 4.537
8 Fin de fibra 6615.47 4.593

Por lo tanto, una sefal que fuera transmitida por un enlace de estas caracteristicas sufriria en principio una mayor
distorsion.
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En este caso, se utiliz un transmisor de la empresa NEC el cual transmite una sefial GbE®> mediante modulacion
directa del laser. El patron de ojo obtenido mediante el analizador ANRITSU se presenta en la Figura 4.16.

Figura 4.16. Diagrama de ojo a la salida del transmisor a 1.25Gbps.

De dicho diagrama se puede observar claramente la presencia de oscilaciones de relajacién del laser debido a este
tipo de modulacién, haciéndolo del tipo transitorio. De esto se puede deducir la posible existencia de chirp
transitorio en la sefal. En general, el chirp se puede descomponer en dos componentes: chirp transitorio y chirp
adiabatico. El chirp transitorio ocurre durante los flancos de subida y de bajada de los pulsos, es decir, es
proporcional a las variaciones temporales de la potencia éptica y es asociado a las oscilaciones de relajacion del
laser. Por el contrario, el chirp adiabatico depende del nivel de sefial y se manifiesta como un desplazamiento
frecuencial de la portadora entre los niveles bajo y alto del pulso [10,11].

Como se presentd en la seccién 3.1, la presencia del chirp limita considerablemente la distancia maxima de
transmision debido a su contribucién sobre el ensanchamiento del pulso. Esta limitacion se da mas sobre sefales a
tasas de transmisién por arriba de los 10 Gbps.

Para observar la degradacion provocada por el enlace, se ingresé dicho canal correspondiente a la Figura 4.13 al
enlacé de la UNAM y mediante la configuracién de la Figura 4.11 se obtuvo el diagrama de ojo a la salida de la
fibra (Fig. 4. 17).

»> Giga bit Ethernet operando a 1.25 Gbps.
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Figura 4.17. Diagrama de ojo a la llegada al receptor.

De dicho patron se puede observar claramente la disminucién de la apertura del ojo debido a las mdltiples
reflexiones existentes, esto se traduce a un ensanchamiento del nivel alto del pulso provocado por interferencia
con la senal reflejada. Asi mismo, se puede observar que la sefial no sufre una mayor distorsién por dispersién
debido a la corta longitud del enlace.

Al igual que el cuadro 4.15, el cuadro 4.16 muestra el BER obtenido mediante las ecuaciones (2.18) y (2.19) donde
se observa el gran aumento del BER en tan solo 6.6km de fibra. Cabe resaltar que la forma de onda presentada en
estos diagramas se encuentra muy lejos de tener una forma Gaussiana y por lo tanto dichas ecuaciones ya no
presentan resultados exactos para el calculo del BER.

Cuadro 4.16 Valor Q y BER para 0 y 6 km de transmision.

Distancia [km] Q BER
0 18.23 1.49x107*
6 5.47 2.32x108

En conclusién, el diagrama de ojo es una técnica bastante Gtil para caracterizar un enlace por fibra éptica, sin
embargo el calculo de BER a partir de éste no es exacto y solo sirve como referencia. Esto se debe a que
equipos comerciales no utilizan exactamente pulsos con caracteristicas totalmente Gaussianas. Por lo que
para caracterizar un enlace de manera eficaz se debe utilizar un BERT.

Por otro lado, se estudiaron dos tipos de modulacién de laseres para comunicaciones, modulacion externa y
directa. La modulacién externa se utiliza en ldseres que trabajan a tasas de transmisién de 10 Gbps o
mayores, mientras que ldseres modulados directamente se utilizan para tasas por debajo de los 10 Gbps. Esto
se debe a la presencia de chirp en estos Gltimos, lo que limita la distancia de transmisién considerablemente
debido al ensanchamiento del pulso. Esto se puede visualizar a partir de la ecuacién (3.6), (3.7) y (3.8).

Ademas, se ve la clara necesidad de contar con enlaces de calidad que afiadan la menor cantidad de distorsion a la
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sefial, permitiendo asi su transmision por grandes longitudes de fibra con bajos niveles de BER. Los empalmes que
se realicen en los enlaces deberan ser empalmes por fusion que presenten bajos niveles de reflexién con el fin de
evitar los efectos de la Figura 4.17.

4.4. Inserciony derivacion de canales mediante OADMs

La utilizacién de OADM en enlaces en anillo permiten implementar esquemas de proteccién de ruta de manera
similar a como se implementan en anillos SDH. Esto daria la posibilidad de implementar esquemas de proteccién
en los enlaces de la Delta. Con el fin de analizar la insercion y derivacién de canales utilizando estos dispositivos,
se utiliz6 un OADM de la empresa Padtec, el cual consiste en una sola tarjeta que utiliza internamente un
multiplexor y un demultiplexor. Los canales que permite subir o bajar son fijos.

Los OADMs de las empresas Optelian y NEC se crean mediante la configuracién de los transpondedores y
multiplexores, por lo que su analisis no se presenta.

La Figura 4.18 muestra la configuracion utilizada para insertar el canal de 1510 nm y bajar el canal de 1558.17
nm.

Figura 4.18. Enlace WDM con OADM.

Debido al hecho de que un OADM es practicamente un multiplexor y un demultiplexor, existe la necesidad de
conocer sus pérdidas de insercion. Sin embargo, suele ser un poco mdas complejo debido al mayor nimero de
combinaciones posibles de ingresar canales y extraer canales del dispositivo.

La Figura 4.19 muestra la configuracién del OADM proporcionado por Padtec con sus respectivos puertos de
entrada (In, Add) y salida (Out, Drop).
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Figura 4.19. Configuracién del OADM para dos canales.

Con el fin de conocer sus pérdidas de insercidn, se ingresé el canal centrado en 1558.17 nm por diferentes puertos
como se describe a continuacién. En primer lugar se insert6 el canal de 1558.17 nm (correspondiente a A1) por el
puerto Line In Oeste y se midié la potencia en los puertos Drop Oeste y Line Out Este. Posteriormente se ingresé
por el puerto Line In Este y se midio la potencia en los puertos Drop Este y Line Out Oeste. Finalmente se ingreso el
canal por el puerto Add Este y se midi6 la potencia en el puerto Line Out Oeste. Se insertd el canal por el puerto
Add Oeste y se midi6 la potencia en el puerto Line Out Este.

Mediante esta configuracion se logré medir las IL de cada uno de los puertos del OADM. Debido a que se
encuentra implementado con tecnologia TFF y se manejan un pequeno nimero de canales, las pérdidas de
insercién son bajas como lo muestra el Cuadro 4.17 siguiente.

Cuadro 4.17. Pérdidas por Insercion del OADM.

Medida Potencia de entrada [dBm] Potencia de salida [dBm] Pérdida de insercion [dB]
Canal de Paso 6.35 511 194
Oeste para Este
Drop Oeste 6.36 5.10 1.26
Add Oeste 6.25 5.41 0.84
Canal de Paso
Este para Oeste 6.33 040 0.97
Drop Este 6.22 5.24 0.98
Add Este 6.24 4.90 1.34

El objetivo final del OADM se puede observar en las siguientes Figuras (4.20 y 4.21) donde el OADM anade un
canal centrado en 1510 nm a las transmisiones correspondientes a la Figura 4.7 y extrae el canal de 1558.17 nm
de la transmisién de la Terminal 2 a 1.
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Figura 4.20. Insercion del canal 1510mn a las transmisiones de
a) la Terminal 1 ala 2 y de b) la Terminal 2 a la 1.

Notese que el canal de 1510 nm al estar fuera del espectro DWDM soportado por los equipos presenta una mayor
tolerancia de desviacion espectral.

Figura 4.21. Canal de 1558.17nm después de ser bajado mediante el OADM.

En este caso, el canal de 1510 nm se encuentra fuera del espectro DWDM pero puede ser utilizado como canal de
supervisién. La funcionalidad del canal éptico de administracion o supervision es la capacidad de acceder y
controlar terminales remotas con el fin de verificar o modificar distintos parametros de los equipos.
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De esta manera, se logra presentar la capacidad de un OADM en subir o bajar canales de un enlace WDM,
permitiendo implementar una topologia de red en principio un poco mas compleja, como el anillo, de una manera
practica y costeable, presentando bajas pérdidas de insercion a comparacion de aquellas propias de multiplexores
y demultiplexores.

4.5. Conclusiones

En este capitulo se analizaron diferentes caracteristicas de equipos comerciales correspondientes a las empresas
Padtec, Optelian y NEC. Las caracteristicas presentadas correspondieron a aquellas que se deben de tomar en
cuenta para la implementacién de la capa fisica de la Delta Metropolitana. En particular se puede concluir que:

e La potencia de transmision de los laseres es de suma importancia para el calculo del presupuesto de
potencia de los enlaces. En este caso, los transmisores de 10 Gbps emiten una potencia de 5 dBm mientras
que los de 2.5 Gbps emiten aproximadamente 0.5 dBm. Siguiendo la Recomendacién de la UIT-T
G.698.1, los transmisores a 2.5 Gbps emiten en un rango de 0 a 4 dBm. En el caso de la Delta, una
potencia de transmisién de 0 dBm limita considerablemente el presupuesto de potencia, dejando menos de
5 dB de tolerancia. Esta situacién puede limitar considerablemente el rendimiento del sistema.

e La sensitividad de los receptores resulté alrededor de los -29 dB, independientemente de la tasa de
transmision. Esto es posible gracias a la utilizacién de fotodiodos APD para tasas de transmisién de 10
Gbps. Esto aporta la ventaja principal de soportar una mayor atenuacién de la sefial. Sin embargo, debido
a la alta atenuacion que presentaran los enlaces (=25 dB), el presupuesto de potencia queda muy ajustado
como se menciono en el punto anterior.

e Las pérdidas de los multiplexores y demultiplexores es dependiente de la tecnologia de filtros empleada y
del nimero de canales. Los multiplexores que se utilicen para la Delta deberan presentar pérdidas por
insercién menores a lo 5 dB, de otra manera el presupuesto de potencia quedaria mas ajustado y seria
necesaria la utilizaciéon de amplificadores en los enlaces.

e La utilizacién de un amplificador tipo booster eliminaria la limitante de las pérdidas del enlace, resultando
en una ganancia de 17 dB. La disminucién del OSNR debido a su utilizacién no resultaria en ningtn
problema para el rendimiento de los enlaces. Para su utilizacion, se deberd ajustar la potencia de entrada
al mismo y la ganancia de acuerdo al nimero de canales a utilizar. Es recomendable que desde un
principio se ajuste al mayor nimero de canales soportados para evitar reconfigurarlo conforme se afadan
mas canales al sistema.

e La utilizacién de codificacién FEC, resultaria en una ganancia de aproximadamente 6 dB, lo que
garantizaria el correcto funcionamiento del sistema sin la necesidad de utilizar amplificadores.

e Los empalmes que se realicen en los enlaces deberan presentar baja reflectividad, asi como las conexiones
a DFOs deberan estar sumamente limpias para evitar los efectos que se presentan en la Figuras 4.15 y
4.17.
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CAPITULO 5

Conclusiones

Mediante la realizacién de este trabajo se logré estudiar las diferentes consideraciones de disefio para un enlace de
comunicaciones WDM enfocado a la implementacién de la capa fisica del proyecto Delta Metropolitana de
Supercomputo. Mediante el uso de un simulador basado en LabvVIEW, desarrollado en el Instituto de Ingenieria de
la UNAM en colaboraciéon con Bell Labs/Alcatel-Lucent, se logré analizar como es que los fenémenos de
atenuacién, dispersién y no-lineales en conjunto y de manera simultinea afectan la propagacion de los pulsos
opticos en una fibra, particularmente en los futuros enlaces de la Delta.

Por otro lado, mediante la realizacién de pruebas experimentales con equipos 6pticos WDM comerciales, se logré
estudiar el impacto que algunos parametros de diseno tendran en los enlaces del proyecto, sirviendo como
continuacion al trabajo de investigacién que se ha venido desarrollando para implementar la Delta Metropolitana.

En particular se encontr6 que:

J El degradamiento de la sefal debido a los efectos de la dispersién cromética en los enlaces de la Delta se
encuentra dentro de rangos tolerables especificados por la UIT-T y por los equipos comerciales analizados. Esto se
debe a las relativamente cortas longitudes de los enlaces (<40km). Por lo que es posible utilizar fibra G.652 y
pulsos épticos modulados en amplitud del tipo NRZ a tasas de hasta 10 Gbps, con una penalizacién de potencia
de tan solo 1 dB. Sin embargo, si se desea aumentar la tasa de transmisién a 40 o 100 Gbps, se deberan utilizar
métodos de compensacion de dispersion.

J Debido a la utilizacién de pulsos NRZ-OOK de hasta 10 Gbps, a la separacion entre canales de 100 GHz
y al tipo de fibra propuesta con coeficiente de dispersion de 17 ps/nm*km, no existe una degradacion significativa
de la sefial por efectos no-lineales. Cayendo en ninguna penalizacién de potencia.

J La gran cantidad de empalmes y la utilizacion de DFO’s provoca que la atenuacion que se presentara en
los enlaces sea aproximadamente de 25 dB, tomando en cuenta todas las pérdidas por insercion de los elementos.
En este aspecto, se debe buscar utilizar tarjetas multiplexoras y demultiplexoras que presenten pérdidas por
insercién por debajo de los 5 dB para disminuir dicha atenuacion. Por otro lado, debido a que la potencia méas baja
a la que trabajan los transmisores a 10 Gbps analizados es de 3 dBm y los de 2.5 Gbps es de 0 dBm, serd necesario
utilizar fotodiodos APD y fotodiodods p-i-n con sensitividades alrededor de los -28 dB respectivamente.

J En este aspecto, la primer opcion para contrarrestar los efectos de la atenuacién en los enlaces es la
utilizacion de amplificadores tipo booster, los cuales darian la posibilidad de utilizar transponders que emitan una
menor potencia 6ptica en un futuro, (Ej. transponders a 40 o 100 Gbps), y dejando al sistema preparado para
futuras expansiones. La disminucion del OSNR debido a su utilizaciéon no resultaria en ningln problema para el
rendimiento de los enlaces.
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J La segunda opci6n radicarfa en la utilizacién de codificacién FEC, la cual aportaria una ganancia de
aproximadamente 6 dB y garantizaria el correcto funcionamiento del sistema sin la necesidad de utilizar
amplificadores.

Tomando en cuenta los puntos arriba descritos, se presenta a continuacién las caracteristicas de los equipos
propuestos para la implementacién de la Delta Metropolitana de Supercémputo.

e Tarjetas transmisoras-receptoras basadas en laseres DFB con sistemas de enfriamiento, control de
estabilidad y basadas en fotodiodos APD para 10 Gbps y p-i-n para 2.5 Gbps. Cuya potencia Optica
emitida no sea menor a 0 dBm

e Tarjetas multiplexoras y demultiplexoras que presenten pérdidas por insercion menores a los 5 dB y
crosstalk para canales adyacentes menor a los -16 dB.

e Utilizacién de codificacién FEC con el fin de contrarrestar la degradacién de la sefal, especialmente
debido a la atenuacion.

e La utilizacién de fibra tipo G.655, la cual reduciria considerablemente el ensanchamiento del pulso debido
a su coeficiente de dispersién de 5 ps/nm*km. De esta manera, junto con la utilizacién de codificacién
FEC, permitiria el empleo de 40 Gbps en cada uno de los enlaces.

5.1. Trabajo futuro

La gran demanda de ancho de banda y velocidades de transmision que se ha observado Gltimamente en los
servicios de telecomunicaciones, ocasiona que sea necesario un gran avance tecnolégico en las redes de
comunicaciones actuales. Como se ha mencionado anteriormente, la tecnologia WDM explota de manera radical
la gran capacidad de la fibra 6ptica y ha logrado satisfacer de una u otra manera las demandas actuales.

Sin embargo, estd empezando a existir la necesidad de explotar aun mas la capacidad de la fibra. Este aumento se
puede realizar en principio de dos formas: una es el incremento en la tasa de transmision en los canales
transmitidos, mientras que la otra es el aumento del nimero de canales WDM. Sin embargo, estas dos soluciones
presentan grandes limitaciones para su implementacion con los dispositivos Opticos actuales. Mientras el uso de
mayores tasas de transmisién ocasiona el aumento del ensanchamiento del pulso y por ende la disminucién radical
de la distancia de transmision, el aumento del ndimero de canales ocasiona que los efectos no-lineales degraden
bastante la forma del pulso 6ptico transmitido y el crosstalk entre canales. Por lo que investigaciones futuras
radicaran en la implementacién de nuevas tecnologias que sean capaces de reducir estos efectos.

Actualmente, diferentes empresas han introducido al mercado los primeros sistemas a 100 Gbps trabajando sobre
las redes WDM actuales. Dichos sistemas trabajan con nuevos tipo de modulacién con el fin de contrarrestar los
efectos dispersivos de la fibra. Como seria el caso de DP-QPSK o Dual Polarization Quadrature Phase Shift Keying.

El empleo de nuevos tipos de modulacién conlleva no solo al estudio de las implicaciones que tienen lugar en la
transmision, sino también al cambio de hardware en los transmisores y receptores, empleando arreglos de
moduladores épticos, polarizadores, detectores de fase, etc. Por lo tanto, seria interesante ahondar en el uso de este
tipo de nuevas tecnologias con el fin explotar al maximo las grandes cualidades de los sistemas 6pticos de
telecomunicaciones.
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APENDICE 1

Ecuacion basica de propagacion de un
pulso optico Gaussiano

La propagacién de luz en una fibra éptica, como cualquier otro fenémeno electromagnético, se encuentra regida
por las ecuaciones de Maxwell, las cuales describen la relacién entre el campo eléctrico y magnético. Estas
ecuaciones toman la forma general [1,2]:

(A1.1)

(A1.2)
V-D=p, (A1.3)
V-B=0 (A1.4)

Donde el operador laplaciano V se define como V=0/dx + d/dy + d/dz. E y H corresponden a los campos vectoriales
eléctrico y magnético respectivamente y D y B corresponden a las densidades de flujo eléctrico y magnético
respectivamente. Para un material dieléctrico isotropico sin cargas libres, como la fibra éptica, el vector de
densidad de corriente J y la densidad de carga p; son iguales a 0. Las densidades de flujo se relacionan con los
campos vectoriales de la siguiente manera [1]:

D=¢E+P (A1.5)

B=yH+M (A1.6)

Donde g, es la permitividad del vacio y y, es la permeabilidad del vacio. P y M son las polarizaciones eléctricas y
magnéticas inducidas respectivamente. Para un material no-magnético como la fibra 6ptica, M=0.

De esta manera, se puede encontrar la ecuacién que describe la propagacién de luz dentro de una fibra éptica
aplicando el rotacional a la ecuacién (A1.1) y utilizando (A1.2), (A1.5) y (A1.6), se obtiene que [1]:
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(A1.7)

Donde c es la velocidad de la luz en el vacio y ¢, , =1/c’. En general el vector de polarizacion eléctrica P se
define para medios lineales como P=¢g, y E, donde y es la susceptibilidad eléctrica del medio. Tomando en cuenta
la ecuacion (A1.3) y la identidad vectorial Vx(VXE) = V(V-E) — V°E, la ecuacién (A1.7) toma la forma:

(A1.8)

Transformando la ecuacién (A1.8) a su forma fasorial por medio de la propiedad de la transformada de Fourier de
derivacion en el tiempo y se sustituye P en funcién de E, obtenemos que:

(A1.9)

Si definimos a la permitividad eléctrica del medio como €= 71—y y al nimero de onda en el vacio como K, = w/c,
entonces la ecuacién (A1.9) se convierte finalmente en [3]:

(A1.10)

Dicha ecuacién se le conoce como ecuacién de onda o ecuacion de Helmholtz. Debido a que y es dependiente de
la frecuencia y en general complejo, entonces también los es & Su parte real e imaginaria se relacionan con el
coeficiente de refraccién n(w) y el de absorciéon a(w) de la siguiente manera [1]:

(A1.11)

Debido a que el coeficiente de absorcion para fibras épticas de silice es demasiado pequeio, la parte imaginaria de
la ecuacion (A1.11) es demasiado pequefia a comparacion de la parte real. Por lo que dicha ecuacién se puede
aproximar a &(w) = n’(w) [1]. De esta manera, tomando en cuenta que f=k,n(w) es la constante de propagacion
en el medio la cual se obtiene del andlisis de la distribucién modal en la fibra, entonces la ecuacién (A1.10) se
puede reescribir como:

2 21
V'E+B°E=0 (A1.12)

La ecuacion (3.1) del capitulo 3 es una solucién particular de la ecuacion (A1.12), la cual se obtiene de resolver
dicha ecuacién para una onda plana con polarizacién lineal a lo largo del eje x, misma que se obtiene en el

Apéndice 2. Con el fin de aprovechar la simetria de la fibra éptica, la ecuacién de onda (A1.12) puede ser
expresada en coordenadas polares de la siguiente manera [1,3]:

(A1.13)

Un procedimiento matematico estdndar utilizado para resolver este tipo de ecuaciones es el de utilizar el método
de separacién de variables, el cual asume una solucién del tipo [2]:
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(A1.14)

Donde F(p) es la distribucion modal del campo con respecto de p, F(¢)=0 debido a que el campo modal
fundamental no presenta variaciones con respecto a ¢, F(z) presenta una solucion del tipo F(z)=exp(jfz) para una
onda periddica propagandose en la direccién z y B(0,0) es la amplitud espectral inicial del pulso 6ptico. De esta
manera, la ecuacion (A1.14) puede ser reescrita como [1]:

(A1.15)

Donde X representa un vector de polarizacién unitario a lo largo del eje x para una onda con polarizacién lineal.
Dicha aproximacion es valida ya que el modo fundamental se encuentra aproximadamente linealmente polarizado
[3].

Como se puede observar de la ecuacion (A1.15), la amplitud del pulso 6ptico es dependiente de la frecuencia, por
lo que sus diferentes componentes espectrales se propagaran dentro de la fibra de acuerdo a:

(A1.16)

Dicha amplitud puede ser expresada en el dominio del tiempo obteniendo su transformada de Fourier inversa,
resultando:

(A1.17)

De esta manera, expandiendo f(w) en una serie de Taylor alrededor de la frecuencia central wq (ecuacion 3.2),
sustituyendo (A1.16) en (A1.17) y afiadiendo una amplitud de variacion lenta (SVEA) con respecto a la portadora
w, como la envolvente del pulso, la ecuacién (A1.17) toma la forma [1]:

(A1.18)

Donde la amplitud de variacién lenta A(z,t) se encuentra dada por [3]:

(A2.7)

Donde B(0,w) = A(0,w) , Gltima que es la transformada de Fourier de A(0,t). Si se calcula dA/dz y se sustituye Aw
por joAldt, la ecuacion (A2.7) puede ser finalmente escrita como [1]:

(A2.8)

Dicha ecuacién describe la propagacién de un pulso éptico en una fibra, tomando en cuenta que esta se comporta
como un medio lineal.

En general, sistemas de comunicaciones Opticos utilizan pulsos de caracteristica Gaussiana. Dichos pulsos
presentan un campo inicial del tipo [11:

.97 .-



98 | ECUACION BASICA DE PROPAGACION DE UN PULSO OPTICO GAUSSIANO

(A2.9)
Donde A, es la amplitud pico inicial del pulso, C es el pardmetro de chirp, T, se define de acuerdo a (3.5), m

especifica el grado de la distribucién y t’ se define como t’=t-f;z. Si se aplica la transformada de Fourier a la
ecuacion (A2.9) y se considera m=1 correspondiente a una distribucién Gaussiana ordinaria, se obtiene:

(A2.10)

De esta manera, al sustituir (A2.10) en (A2.7) se cuenta con la ecuacion bdsica que describe el comportamiento
temporal de un pulso éptico Gaussiano dentro de una fibra éptica.

|A(z,0)[72 [mW]

T /T, [ps]

Figura A1.1. Distribuciones Gaussiana y super-Gaussiana de un pulso dptico con anchura T, =1 [ps] y potencia picodel [mW].
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APENDICE 2

Efecto Kerr

En el apéndice 1, se definié al vector de polarizacion eléctrica inducida como P=g, y E donde y es la
susceptibilidad eléctrica del medio, sin embargo, en medios no lineales y deja de ser una constante y se comporta
como un tensor. Debido a esto, el vector P puede ser expresado como [1]:

(A2.1)

Donde x'" es la susceptibilidad lineal y representa la mayor contribucién a P, ¥ es la susceptibilidad de segundo
orden y es la responsable de los efectos no-lineales como generacion de segundos harménicos y generacion de
suma de frecuencias. Sin embargo, dicha susceptibilidad no se presenta en fibras opticas de silice debido a la
naturaleza simétrica de la molécula de SiO,. Por Gltimo, la susceptibilidad de tercer orden es la responsable de la
aparicion de efectos no lineales como four wave mixing y refraccién no lineal. De esta manera, la ecuacion (A2.1)
puede ser reescrita como [1]:

(A2.2)

Donde se puede observar que el vector de polarizacién P esta compuesto de una parte lineal y otra no lineal de la
siguiente manera:

o)
P =¢ )" E (A2.3)

P, = 8()%(3)E3 (A2.4)

Con el fin de encontrar la expresién que describe al efecto Kerr, se debe resolver la ecuacién de onda (A1.13)

considerando una onda plana polarizada linealmente a lo largo del eje x, donde el campo E no presenta
variaciones en las direcciones y y z. Dicha solucién es de la siguiente forma [2]:

(A2.5)

Si se utiliza la aproximacién de envolvente lentamente variable, es (til separar la parte de variacion rapida del
campo eléctrico escribiéndolo de la forma [1]:
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(A2.6)

Donde E(rt) es la componente de variacién lenta respecto a la portadora @, De esta manera, si se sustituye la
ecuacién (A2.6) en (A2.4) se podrd observar que existe un termino oscilando en @, y otro en 3@,. Este Gltimo
termino puede ser despreciado considerando que se encuentra muy alejado de la frecuencia central @, del pulso
[1]. De esta manera, se puede encontrar que:

P = €€y E, (A2.7)

Donde

(A2.8)

En el apéndice 1, la ecuacién (A1.10) se encontr6 al definir la constante dieléctrica como € = 17— %" tomando
unicamente la parte lineal del vector P, sin embargo, tomando en cuenta la parte no-lineal, el vector P puede ser
encontrado mediante la suma de las ecuaciones (A2.3) y (A2.7). De esta manera, si se resuelve nuevamente la
ecuacion (A1.8), se podra encontrar que la constante dieléctrica para medios no lineales se encuentra dada por [1]:

(A2.8)
De forma similar a la ecuacion (A1.11), la ecuacion (A2.8) puede ser utilizada para definir el coeficiente de
refraccién n(w), dado por:
(A2.9)
donde
(A2.10)

es el coeficiente de refraccion no lineal. La expresion (A2.9) describe la dependencia del indice de refraccién con
la intensidad de campo eléctrico aplicado, misma que describe el efecto Kerr.
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APENDICE 3

Caracteristicas de fibras G.652, G.653 y
G.655 de acuerdo ala UIT-T

El cuadro A3.1 resume las principales caracteristicas de las fibras G.652, G.653 y G.655 de acuerdo a la

UIT-T.
Cuadro A3.1. caracteristicas de las fibras G.652, G.653 y G.655 de acuerdo a la UIT-T.
G.652 G.653 G.655
Atributo Dato Valor Valor Valor
Diametro de campo Gama de valores 8,6-9,5 um 7,8-8,5m 8-11 um
modal nominales
Coeficiente de Valor comunmente 17 ps/nm*km 0 ps/nm*km 5 ps/nm*km
dispersion empleado
cromatica
Pendiente de Somax 0,093 ps/(nm?-km) 0,085 ps/(nm?-km) 0.045 ps/(nm?-km)
dispersién
Coeficiente de Méximo a 1550 nm 0,35 dB/km 0,35 dB/km 0.35 dB/km
atenuacion
Coeficiente de PMD PMDQ méximo 0,5 ps/Nkm 0,5 ps/Nkm 0.20 ps/Nkm
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APENDICE 4

Patron de Ojo

Para el anélisis del comportamiento de los enlaces de transmisién, frecuentemente se utilizan diversas técnicas y
mediciones de desempefio, como por ejemplo: la medicién del Bit Error Rate, BER o la relacién sefial a ruido
optica de éste (OSNR). Sin embargo, en determinadas circunstancias y frente a distintos problemas que se
presentan en la comunicacién, muchas de ellas no son apropiadas para determinar el origen del problema o
visualizarlos. En este sentido se hace imprescindible el andlisis de las formas de onda de los pulsos que se
propagan en el enlace de comunicaciones, para lograr observar sus formas, desfasamientos (jitter), niveles de ruido,
potencia de las sefiales, etc. El andlisis de todas éstas caracteristicas reunidas en un diagrama o patrén dan origen a
lo que se conoce como Patrén de Ojo.

El Diagrama de Ojo se construye mediante la superposicion de todas las posibles secuencias de bits existentes. Por
ejemplo, si tuviéramos una secuencia de 3 bits tendriamos en total 2° posibles combinaciones, las cuales al
sobreponerse formarian el diagrama de ojo.

La Figura A4.1 muestra los diferentes pardmetros que pueden ser medidos mediante el andlisis de las distintas
caracteristicas de la forma de onda del pulso, como son el rise-time, fall-time, overshoot, undershoot y el jitter, que
estan referidas a cuatro propiedades fundamentales del ojo: el nivel cero, nivel uno, cruce de amplitud y cruce en
el tiempo.

Figura A4.1. Pardmetros del Diagrama de Ojo
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