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I. Objetivo.

Comparar mediante analisis numérico tres arquitecturas basadas en sistemas de multiplexién por
divisién de longitud de onda (WDM): 16x25 [Gbps], 10x40 [Gbps] y 8x50 [Gbps], para implementar
el transceptor 6ptico, o subcapa dependiente del medio (PMD), de la siguiente generacion de
Ethernet a 400 [Gbps] con una alcance maximo de 10 kildmetros, en términos de sus figuras de
mérito. Demostrar la viabilidad técnica de estas tres arquitecturas empleando dispositivos
disponibles con el estado del arte comercial, y con base en los parametros obtenidos para cada una,
enunciar las ventajas y desventajas de cada una de ellas.

Il. Problematica y justificacion.

La demanda de ancho de banda y alcance que debe ser satisfecha mediante la infraestructura de las
redes de telecomunicaciones crece a un ritmo exponencial. Con el fin de resolver los problemas
técnicos inherentes a estos requerimientos, es necesario investigar sistemas y dispositivos que
puedan operar a tasas de informacién cada vez mayores. Los sistemas Opticos de
telecomunicaciones se han empleado para solventar estas necesidades en las redes en las Ultimas
décadas, gracias a la gran capacidad de portar informacion por medio de la luz confinada en la fibra
6ptica y a los adelantos en la tecnologia optoelectrénica y fotdnica para implementar estos
sistemas. Los sistemas dpticos de telecomunicaciones respecto a su alcance puede dividirse en tres:
local, metropolitano y larga distancia; los cuales deben desarrollarse a la par para evitar cuellos de
botella en estas redes.

La tecnologia Ethernet, la mas empleada en redes locales a nivel mundial, ha extendido su alcance
y velocidad en las ultimas décadas, gracias a la incorporacién de transceptores dpticos en su capa
fisica. Esto ha permitido una fusidn entre redes locales y metropolitanas en una sola red éptica, y
con mayor interconexion e interoperabilidad con las redes de largo alcance. La evolucién de
Ethernet es entonces un paso obligado en el desarrollo de sistemas globales con mayor capacidad.
La ultima version de Ethernet es capaz de transmitir datos a una velocidad de 100 [Gbps] con un
alcance maximo de 40 kildmetros. Sin embargo, con base en las predicciones sobre el incremento
de tréfico en las redes para los siguientes afios, en mayo de este afio el Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electrénicos (IEEE) formd la fuerza de trabajo para dirigir los esfuerzos de investigacion
para desarrollar una versién de Ethernet cuatro veces mds rdpida que la actual, operando a 400
[Gbps] sobre fibra dptica convencional con un alcance maximo de 10 kildmetros.

Diversas opciones han sido propuestas por diversos grupos de investigacion alrededor del mundo
para implementar este transceptor, entre ellas las comparadas en la presente propuesta de tesis.
Con el fin de desarrollar la mejor propuesta, se deben realizar detallados analisis de viabilidad
técnica, lo cual requiere de un elaborado trabajo ingenieril dada la complejidad de los dispositivos
y sistemas Opticos trabajando a velocidades de este orden. El objetivo del presente proyecto de tesis
estd encaminado a aportar informacidn valiosa en este sentido, para contribuir con el desarrollo de
los sistemas de comunicaciones capaces de garantizar el acceso a la informacién por el mayor
numero de usuarios.



Ill. Resumen.

En la presente tesis se analizan y comparan tres arquitecturas basadas en sistemas de multiplexién
por division de longitud de onda (WDM), 16 x 25 Gbps, 10 x 40 Gbps y 8 x 50 Gbps, potenciales para
laimplementacién del transceptor dptico de la siguiente actualizacién de Ethernet a 400 [Gbps] con
un alcance maximo de 10 [km]. Buena parte del anadlisis realizado se sustenta en el uso de un
sofisticado simulador numérico de sistemas dpticos de comunicaciones cuyos modelos toman en
consideracion la dindmica no lineal de sus elementos. Ademas se demuestra la viabilidad técnica de
las arquitecturas propuestas empleando dispositivos disponibles con el estado del arte comercial.

En mayo del presente afio el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE) formé la fuerza
de trabajo responsable de la creacién la nueva versién de Ethernet, la tecnologia dominante en
redes locales, a una tasa de 400 [Gbps]. Desde tiempo atras los grupos de investigacién alrededor
del mundo han estado trabajando en esta problemadtica para acompasar el desarrollo de los
sistemas Opticos de distinto alcance. Las arquitecturas analizadas en la presente tesis estan
consideradas dentro de las alternativas de la fuerza de trabajo de 400 GbE, por lo que este trabajo
representa una aportacion a la soluciéon de un problema ingenieril de interés internacional.

En el primer capitulo de esta obra se hace una breve introduccidn a la historia y evolucion de las
comunicaciones opticas para después explicar un enlace éptico con tecnologia de multiplexién por
divisién de longitud de onda (WDM). Posteriormente, se da una explicacion del estandar Ethernet
y su evolucién hasta llegar al tema de estudio y motivacion de la presente tesis: 400 Gigabit Ethernet
(400 GbE). Los distintos transceptores épticos fabricados para el estandar Ethernet a lo largo de su
evolucion se muestran en el segundo capitulo de este documento, asi como el estado del arte de
los dispositivos épticos empleados en las arquitecturas estudiadas. En el tercer capitulo de esta obra
se explica brevemente el simulador numérico de sistemas épticos empleado para el andlisis de las
arquitecturas propuestas, y se esbozan las medidas de desempefio, figuras de mérito, tomadas en
cuenta para la evaluacion de las arquitecturas WDM comparadas. El cuarto capitulo contiene el
desarrollo, anadlisis de resultados, optimizacidon y comparacidn de las tres distintas arquitecturas
WDM propuestas para el transceptor de 400 GbE.

Las conclusiones se presentan en el quinto capitulo de esta obra. La Unica arquitectura del
transceptor propuesta que cumple con los objetivos designados por la fuerza de trabajo de 400 GbE
para enlaces de 0 a 10 [km] es la arquitectura 16x25 con espacio intercanal de 400 [GHz] sin el uso
de amplificadores dpticos. La arquitectura 10x40 con espacio intercanal de 800 [GHz] no cumple con
el desempefio requerido para las distintas longitudes de enlace, por lo que ésta se descartd. Por
ultimo la arquitectura pre-amplificada 8x50 con espacio intercanal de 800 [GHz] podria
estandarizarse para un alcance de 2 hasta 10 [km] y tiene las ventajas de representar un menor
consumo de potencia y de espacio para el transceptor dptico de 400 GbE, por lo que es la opcidn
mas atractiva comparada con las otras dos analizadas.



IV. Abstract.

In this work three architectures based on wavelength division multiplexing (WDM) systems, 16 x 25
Gbps, 10 x 40 Gbps and 8 x 50 Gbps, proposed for the implementation of the next generation
Ethernet transceiver running at 400 [Gbps] with a maximum reach of 10 [km] are analyzed and
compared in terms of figures of merit. The numerical analysis was carried out using a sophisticated
and well-tested optical communication systems simulator that interconnect numerical models that
take into account the nonlinear dynamics of its elements. In addition, the technical feasibility of the
proposed architectures is demonstrated using state-of-the-art commercial optical devices.

In May 2014 the Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) set up the task force
responsible for creating the new version of Ethernet, the most widely deployed technology in local
area networks, running at a bit rate of 400 [Gbps]. Since long ago, research groups around the world
have been working on this problem to encompass the development of optical systems with different
reach. The architectures discussed in this thesis are considered among the alternatives of the 400
GbE Task Force. Therefore, this work represents a contribution to the solution of an engineering
problem of international concern.

In chapter one a brief introduction to the history and evolution of optical communications is made
and then the wavelength division multiplexing (WDM) technology is explained. Afterwards, an
explanation of Ethernet technology and its evolution into its latest version, 400 Gigabit Ethernet
(400 GbE), is presented. The various optical transceivers manufactured for the Ethernet standard
along its evolution are shown in the second chapter of this document so as the state-of-the-art
optical devices used in the analyzed architectures. In the third chapter the optical systems numerical
simulator used in the analysis of the proposed architectures is briefly described, as well as the
figures of merit used for the evaluation of the WDM architectures. The fourth chapter contains the
development, analysis of results, optimization and comparison of the three proposed WDM
architectures for the 400 GbE transceiver.

The conclusions are presented in the fifth chapter of this work. The only proposed architecture that
meets the objectives designated by the 400 GbE task force for links from 0 to 10 [km] is the 16x25
architecture with 400 [GHz] channel spacing without using any optical amplifier. The 10x40
architecture with 800 [GHz] channel spacing does not meet the performance required for the
various lengths of link, so it was discarded. Finally the pre-amplified 8x50 architecture with 800
[GHz] channel spacing could be standardized in a range from 2 to 10 [km] and has the advantages
of representing a lower power consumption and footprint of the optical transceiver, thus it is the
most attractive option among the analyzed ones.



1. Introduccion.

Objetivos del capitulo: Explicar de manera sencilla el funcionamiento de un sistema dptico de
telecomunicaciones con tecnologia de multiplexion por division de longitud de onda (WDM),
empleada ampliamente en los sistemas dpticos actuales. Esbozar los distintos tipos de tecnologia
WDM que existen y algunos de los factores y fendmenos fisicos que repercuten en el desempefio de
un sistema de este tipo. Finalmente se trata sobre la tecnologia Ethernet, con énfasis en la evolucion
y desarrollo de las versiones que emplean tecnologia dptica WDM. Presentar la frontera en el
desarrollo de Ethernet con transceptores WDM, las diferentes alternativas propuestas para la
implementacion de su siguiente version y explicar el porqué del presente trabajo de investigacion.

En la actualidad, los sistemas de telecomunicaciones tienen una presencia importante en casi todas
las dreas de la vida humana. Es dificil imaginar el presente sin correo electrdnico en el trabajo, sin
acceso a Internet en casa, sin mensajeria instantdnea o sin servicio de llamadas en cualquiera de las
diferentes actividades humanas.

Todo servicio de telecomunicaciones actual es posible gracias a la invencion y evolucién de una gran
cantidad de sistemas de comunicaciones a distancia que sentaron las bases para el desarrollo de
sistemas cada vez mds rapidos y efectivos. La transmisidn de informacion por medio de sefales
Opticas es resultado de este desarrollo y gracias a ella se pueden alcanzar mayores tasas de
transmisidn que con cualquier otro sistema de comunicaciones y con un mayor alcance.

1.1 Sistemas dpticos para comunicaciones.

En 1960 se demostrd el funcionamiento del laser, fuente de luz con una frecuencia de operacién
alrededor de 5x10% [Hz] que podia utilizarse como portadora para transmitir sefiales por medios
Opticos. Las guias de onda dieléctricas en ese entonces tenian pérdidas de transmisidén cercanas a
los 1000 [dB/km], lo que era muy alto para considerarlas como un medio de transmision viable [1].
Fue hasta 1970 en que se lograron disminuir las pérdidas en la fibra éptica a valores cercanos a 20
[dB/km] para longitudes de onda alrededor de 850 [nm] por lo que se comenzd a considerar a la
fibra éptica como un medio de transmisidén apto para las comunicaciones por medio de luz [2]. Hoy
en dia, gracias a las mejoras en los métodos de fabricacién y en la obtencién de los materiales, se
tienen fibras épticas con pérdidas que se aproximan a los 0.2 [dB/km] [3].

Los primeros sistemas épticos se introdujeron en 1977, funcionaban con longitudes de onda
alrededor de 850 [nm] (ventana de menor atenuacidn en ese tiempo), llamada por ello primera
ventana dptica de transmisidn, transmitiendo a tasas de 34 a 45 [Mbps] y con un alcance de hasta
10 [km] sin utilizar repetidores, lo que era mucho mayor a la distancia de 1 [km] a la que podia
transmitir el cable coaxial para tasas similares [1]. Con el desarrollo de las fibras dpticas se
obtuvieron menores valores de atenuacidon en dos distintos intervalos de longitudes de onda
centrados en 1310y 1550 [nm] (segunda y tercera ventanas de transmisidn). La gran mayoria de los
sistemas Opticos actuales transmiten con longitudes de onda que se encuentran en alguna de estas
dos ventanas.



Las comunicaciones épticas han evolucionado para soportar tasas cada vez mayores y distancias
mas grandes. Uno de los factores que impulsaron este desarrollo fue la invenciéon de los
amplificadores de fibra dopada con Erbio (EDFA’s) en 1990 [1], que permitieron amplificar las
sefiales dpticas sin la necesidad de convertir las sefiales a eléctricas para amplificarlas y después de
nuevo convertirlas a sefales épticas. Este invento permitid la introduccién de la tecnologia de
multiplexion por division de longitud de onda (WDM) con la cual fue posible transmitir varias sefiales
Opticas en una sola fibra para su transmisién a largas distancias [4].

Los sistemas Opticos comerciales actuales pueden operar a tasas de transmisién del orden 100
[Gbps] (1x10* [bps]) en el caso de sistemas locales (client side), y a tasas superiores a los 10 [Tbps]
en el caso de sistemas de largo alcance (line side) [2]. En los sistemas de largo alcance es posible
que cada longitud de onda opere a una tasa de transmisién de 100 [Gbps] empleando formatos
avanzados de modulacion, por lo que al multiplexarlas con WDM se logran transmitir varios [Tbps]
en una sola fibra dptica. En los sistemas locales y metropolitanos, esta tasa de 100 [Gbps] total por
enlace se obtiene multiplexando varios canales con menores tasas de transmision, por ejemplo
cuatro canales a 25 [Gbps] en la ultima versidén de la tecnologia Ethernet. Para la siguiente
actualizacién de esta tecnologia se tiene como objetivo alcanzar una tasa de transmisiéon de 400
[Gbps] con un alcance maximo de 10 [km]. El desarrollo del transceptor dptico para esta
actualizacién es la motivacién principal y el punto central de la presente tesis.

1.2 Enlace WDM punto a punto basico.

El sistema dptico mds simple consiste en un transmisor dptico que convierte una sefial eléctrica en
Optica, la fibra dptica por la cual se transmite esta sefial y el receptor éptico, que convierte la sefial
6ptica a eléctrica. Esta configuracién es denominada punto a punto mono-canal y su diagrama se
muestra en la figura 1.1.

Fibra Optica

O

e

Sefial
T Optica l

Senial Eléctrica Sefal Eléctrica

Transmisor Optico Receptor Optico

Figura 1.1 Enlace dptico mono-canal punto a punto bdsico.

En un sistema WDM se tiene una arquitectura parecida a la de un enlace punto a punto, pero en vez
de tener sélo un transmisor y un receptor se tienen varios, los cuales operan en distintas longitudes
de onda. Las sefiales provenientes de todos los transmisores se unen por medio de un multiplexor
y se transmiten juntas en una sola fibra dptica. Un demultiplexor realiza el proceso opuesto, separa
las sefiales multiplexadas y las distribuye a su respectivo receptor. Para compensar las pérdidas por
atenuacion se puede incorporar un elemento llamado amplificador, el cual multiplica la potencia de
la sefial que recibe. Cuando un amplificador dptico se sitla justo antes del receptor, el sistema se
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denomina pre-amplificado, configuracién que se empleard en las arquitecturas comparadas en la
presente tesis. Al factor de aumento de potencia que proporciona el amplificador se la llama
ganancia y generalmente se expresa en decibeles [dB]. En la figura 1.2 se muestra un sistema WDM

" . n

con “n” canales pre-amplificado.

Eléctrico Optico Optico Eléctrico

A1

._>| RxO 1 |—>| RXE 1 |

| mE2 | ™02 [ o2 |—] Rxe2 |
A3

| me3 [ mo3 |—>. MUX >|A0 DEMUX—)‘ [ reo3 > rxe3 |

| T™E 1 |—>| ™0 1 |.—>

2

An
| TxE n |—)| TxO n l—) _)l RxO n I—)l RxE n |

Figura 1.2 Enlace WDM punto a punto pre-amplificado [5].

La longitud de onda es la distancia que hay entre dos puntos consecutivos y con la misma fase de
una sefial electromagnética. La longitud de onda es inversamente proporcional a la frecuencia y en
comunicaciones épticas se expresa generalmente en nandmetros [nm]. Al enlace de un transmisor
que tiene asignada cierta longitud de onda con su respectivo receptor se le llama canal de
comunicacion, en el caso de la figura 1.2 se puede decir que existen “n” canales dpticos.

Gracias a la tecnologia WDM se puede utilizar una sola fibra éptica para transmitir muchos canales
en los enlaces largos en vez de utilizar una fibra por cada canal, lo que representaria un costo mas
elevado. Ademas, la tecnologia WDM tiene la ventaja de que si se requieren mas canales de los que
se tenian pensados en un principio, se puede afiadir otro proceso de multiplexion-demultiplexion
para aumentar el nimero de canales que se pueden transmitir en lugar de anadir fibras épticas.
Esto significa que WDM es una tecnologia escalable y que se puede adaptar facilmente a los cambios
gue haya en el numero de canales, lo que es muy atractivo si se piensa en una red de datos que
crece constantemente, como sucede practicamente con todas las redes en la actualidad.

Como se explicd anteriormente, la tasa de transmisién que puede soportar un enlace éptico puede
sobrepasar los terabits por segundo [Tbps], utilizando técnicas de multiplexion. Es clara la
comparacion si se toma en cuenta que cuando se comenzé a usar la fibra éptica en Ethernet, por
ejemplo, sin emplear técnicas de multiplexion, sélo se alcanzaban tasas de transmisién de 10 [Mbps]
[6], con lo que se desperdiciaba gran parte de la capacidad que ofrece la fibra dptica.

Otra de las ventajas que tiene la tecnologia WDM es que las sefiales que viajan en portadoras con
distintas longitudes de onda (o canales) son independientes entre si y por lo tanto pueden tener
distintas tasas de transmisién, protocolos y estandares [2], lo cual permite afiadir grados de
transparencia y flexibilidad a la red.



La capacidad de un enlace WDM depende mayormente de la cercania que haya entre los canales,
es decir del espacio intercanal. Es comun que en los sistemas WDM se utilice un parametro llamado
eficiencia espectral que se determina por la ecuacion 1.1 [1]:

B

Ns (1.1)

"~ MwpMm

Donde B es la tasa de transmision de la sefial y AAypum €s el ancho de banda que ocupa en total la
seflal WDM. Se busca que ng sea lo mds grande posible. Un g alto significa que se envia una sefial
con una tasa de transmisidn alta en un ancho de banda pequefo. Lograr una eficiencia espectral
grande resulta un reto tecnoldgico muy interesante.

La Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU) ha designado bandas de frecuencias para las
telecomunicaciones dpticas. Las bandas en que opera WDM son, generalmente, las bandas O, E, S,
Cy L[7], mostradas en la tabla 1.1.

Banda Descripcién 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

Tabla 1.1 Bandas de frecuencia en el espectro dptico.
1.3 Tipos de WDM.

Para diversificar la capacidad que ofrecen los sistemas WDM existen tres diferentes tipos de
tecnologias basadas en WDM. Estos se explican en los sub-incisos siguientes.

1.3.1 Coarse Wavelength Division Multiplexing (CWDM).

La tecnologia WDM gruesa (CWDM) se caracteriza por tener un espaciamiento entre canales
relativamente grande (alrededor de 20 [nm]), lo que hace que los dispositivos para implementar
CWDM no sean tan precisos y por lo tanto sean mas baratos que los empleados en tecnologia
DWDM. Se emplean laseres con mayor ancho espectral y sin estabilizacion en frecuencia.

CWDM es una tecnologia mas sencilla que se adapta a los requerimientos que presentan algunas
redes empresariales y metropolitanas de corta distancia que no necesitan tasas de transmision tan
altas como las que ofrece la tecnologia DWDM y que, como se menciond, son mas econémicas [8].

Otra ventaja que tiene CWDM sobre DWDM es una menor susceptibilidad a efectos no-lineales
debido al menor nimero de canales y a la mayor separacién que hay entre éstos. Algunos de los
efectos no-lineales que se presentan en los sistemas dpticos se explicaran en el inciso 1.4.



En la figura 1.3 se pueden observar las longitudes de onda empleadas para CWDM, asi como la
diferencia en la atenuacion que hay para las bandas O, E, S, Cy L, lo que se traduce en diferente
atenuacion para cada canal CWDM.

3 -
25 Banda O Banda E BandaS 'Banda Banda
Tl 1260 - 1360 1360 - 1460 1460-1530 C L
1530 - 1565 -
2 < Pico de agua 1565 | 1625

Atenuacién [dB/km)]

1200 1300 1400 1500 1600

Longitud de onda [nm]

Figura 1.3 Atenuacion en bandas de frecuencia CWDM [2].
1.3.2 Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM).

Otro tipo de tecnologia WDM es WDM denso (DWDM). Para esta tecnologia se emplea un espacio
intercanal menor que en CWDM; para lograr esto se requieren transmisores con mecanismos de
control que permitan cierta estabilidad de frecuencia necesaria. DWDM puede soportar distintos
espaciamientos entre los canales que van desde 12.5 [GHz] hasta 100 [GHz] y multiplos mayores.
Espaciamientos de 12.5 [GHz] equivalen a 0.1 [nm] en términos de longitud de onda, lo que es
mucho menor a los 20 [nm] de separacion empleados en CWDM [9].

En la figura 1.4 se muestra una comparacion entre la separacion de los canales CWDM y DWDM.

a t

A [nm]
1 I 1 | [} I I I -
1470 1490 1510 1530 1550 1570 1500 1610

Figura 1.4 Separacidn entre canales CWDM y DWDM [2].
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DWDM incrementa en gran escala la capacidad que tiene un sistema respecto a la que podria tener
mediante el uso de CWDM. Ademas de lo anterior, DWDM permite transmitir a mayor distancia
gracias a que trabaja en la ventana con menor coeficiente de atenuacién y en la que los EDFA’s son
empleados. La desventaja de esto es que existen mds requerimientos para la implementacion de
sistemas DWDM y es mas costoso.

1.3.3 Local Area Network Wavelength Division Multiplexing (LAN-WDM).

Esta tecnologia, intermedia entre CWDM y DWDM se cred para optimizar los sistemas WDM locales,
como el caso de Ethernet, mediante el empleo de componentes que tienen un menor costo y que
trabajan con menor potencia, lo que resulta en un presupuesto de potencia también menor.

LAN WDM emplea un espaciamiento inter-canal de entre 2 y 4 [nm], lo que permite un mejor
aprovechamiento del espectro dptico que la tecnologia CWDM. Ademas el costo y el tamaio de
algunos dispositivos empleados en LAN WDM como los multiplexores es practicamente el mismo.
Otra ventaja que ofrece LAN WDM es que no tiene requerimientos de estabilidad de frecuencia tan
precisos como los que tiene DWDM [10]. Estas caracteristicas hacen que LAN WDM sea una
alternativa muy atractiva para el crecimiento de las redes de area local, basadas generalmente en
tecnologia CWDM. Los sistemas LAN WDM operan generalmente alrededor de los 1300 [nm] para
evitar el uso de elementos compensadores de dispersidn, lo cual, sin embargo, tiene la desventaja
de que la atenuacion convencional en esta ventana es de 0.5 [dB/km], mientras que alrededor de
1550 [nm] la atenuacion es mas baja, alrededor de 0.2 [dB/km]. Estas caracteristicas son
convenientes para redes con un alcance de algunas decenas de kildmetros, en los que para cubrir el
presupuesto de potencia se pueden utilizar amplificadores épticos de semiconductor (SOA), los
cuales son pequefios, integrables y pueden operar alrededor de 1300 [nm].

1.4 Algunos factores que restringen a un sistema WDM.

En un sistema Odptico de telecomunicaciones existen distintos factores que pueden afectar el
funcionamiento del mismo. Entre los principales estan la atenuacion, la dispersion y los efectos no
lineales.

La atenuacion puede ser provocada por distintos factores, existen factores intrinsecos y extrinsecos.
Los factores intrinsecos en el caso de la fibra dptica son [1, 11]:

e Curvatura: se debe a que la fibra dptica no es totalmente cilindrica, es decir, presenta
imperfecciones.

e Absorcién: provocada por las pequeias impurezas que presenta la fibra como Fe, Cu, Ni e
iones OH que ocasionan resonancia vibratoria.

e Esparcimiento: se produce por las fluctuaciones de densidad en la propia fibra éptica.

La combinacion del impacto de estos factores resulta en curvas de atenuacién en funcién de la
longitud de onda. En la figura 1.5 se muestra una curva tipica de atenuacién para el caso de fibra



optica monomodo estandar [2]. En esta figura se pueden distinguir las dos ventanas de menor
atenuacion (centradas alrededor de 1300 y 1550 [nm]).

X o [dB/km]
Pérdidas por
10 esparcimiento de
Rayleigh
"\ — Absorcién por
\ iones OH
AY
Absorcién IR
1 - ’
~ s
\‘ ri
~ '
. s
=~ Absorcién uvs. . ,* Pérdidas por
b T \ .,/ microcurvaturas
- S~ S~ ’,l /
_____ oo llIIImame ol lliTToo SN ___%._.
0.1 ] i i t i t t t t 1 t ®

Figura 1.5 Grdfica Atenuacion vs. Longitud de Onda [2].

En una fibra dptica existen tres principales tipos de dispersion: la dispersion modal, la dispersiéon
cromatica y la dispersiéon por modo de polarizacién. En una fibra éptica monomodo no existe
dispersion modal. La dispersion cromatica (CD) es la que sucede dentro de un solo modo de
propagacion. Se debe a que la velocidad de grupo es funcién de la longitud de onda, por lo que si se
tiene un ancho espectral de la fuente amplio, las componentes espectrales de los pulsos dpticos
viajardn a velocidades distintas, lo que puede provocar degradacién de la sefial. Esto representa una
limitante en el disefio de enlaces de larga distancia y altas tasas de transmisién [11]. La dispersion
cromatica puede combatirse empleando fibras dpticas con diferentes indices de dispersion, de esta
manera la dispersidon producida por una fibra éptica puede contrarrestarse con la dispersion
producida por la otra. Estos mddulos compensadores de la dispersion, sin embargo, son
voluminosos y costosos, por lo que su uso en redes dpticas locales o metropolitanas de corto
alcance, se desea evitar.

La dispersion por modo de polarizacion (PMD) aparece debido a la diferencia en los indices de
refraccion de los modos de polarizacion ortogonales en los pulsos dpticos. A esta diferencia en los
indices de refraccidn se le conoce como birrefringencia. Al igual que en la dispersién cromatica, la
birrefringencia provoca un retardo en ciertas componentes espectrales de los pulsos épticos [1].
Debido a que el estudio del impacto de este fendmeno requiere modelos vectoriales complejos y
largos tiempos de cédmputo para su simulacién, dicho estudio no se incluye en el analisis que se
presenta en esta tesis.

Cualquier tipo de dispersién provoca un ensanchamiento de los pulsos dpticos, lo que puede
producir interferencia entre dos pulsos que se encuentren juntos, a esto se le conoce como
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interferencia inter-simbolo (ISI). En la figura 1.6 se muestra el efecto que tiene la dispersion sobre
dos pulsos transmitidos a través de la fibra éptica. En un sistema WDM la dispersiéon también
produce que los distintos canales, cada uno centrado en diferente longitud de onda, experimente
una diferencia de velocidad, lo cual puede afectar el grado de correlacion entre las sefiales de cada
canal, o la distribucidon temporal de estas, efecto que combinado con algunos efectos no-lineales
puede afectar el desempefio del sistema.

Pulsos al tiempo t;

Pulsos distinguibles
al tiempo t;

Pulsos poco distinguibles
al tiempo t;

Pulsos no distinguibles

o N e
e

Distancia a lo largo de la fibra —>

Forma y amplitud de los pulsos

Interferencia intersimbolos

Figura 1.6 Propagacion de dos pulsos dpticos afectados por la dispersion y la atenuacion a través
de la fibra dptica [2].

Otro tipo de fenédmenos que pueden restringir a un sistema WDM son los efectos no-lineales. Una
exposicion formal de estos fendmenos excede los objetivos de la presente tesis, por lo que sélo se
esbozardn estos. Un aproximacion lineal se puede considerar adecuada por simplicidad en los
calculos cuando se opera a niveles de potencia de unos pocos [mW] y a tasas de transmision
inferiores a 2.5 [Gbps], sin embargo a tasas de transmisién superiores o potencias mayores se deben
considerar los efectos no-lineales en el sistema éptico [12].

Existen dos tipos de efectos no-lineales: los que se producen por la interaccion de las ondas dpticas
con los fonones (vibraciones moleculares) en el silice, como lo son el esparcimiento de Raman y el
esparcimiento de Brillouin; y los que se producen debido a la dependencia del indice de refracciéon
complejo con la intensidad del campo eléctrico aplicado, como lo son la automodulacién de fase
(SPM), la modulacion de fase cruzada (XPM), la mezcla de cuatro ondas (FWM), la modulacién de
ganancia cruzada (XGM) y la auto-modulacion de ganancia (SGM).

El primer tipo de efectos no lineales se puede explicar como el esparcimiento de un fotén hacia un
fotén de menor energia de manera que la diferencia de energia entre ambos aparece en forma de
un fondn. La diferencia principal entre el esparcimiento de Raman y el esparcimiento de Brillouin es
qgue en el primero participan fonones épticos que son irradiados en todas direcciones, mientras que

11



en el segundo participan fonones acusticos que se propagan en direccion opuesta a la de la onda
original. Ambos fendmenos resultan en la pérdida de potencia de la sefial dptica. Una explicacion
detallada de dichos fendmenos puede encontrarse en [1].

La modulacién de ganancia cruzada y la auto-modulaciéon de ganancia suceden principalmente en
los amplificadores dpticos de semiconductor (SOA). La automodulacidn de fase, la modulacion de
fase cruzada y la mezcla de cuatro ondas aparecen tanto en la fibra dptica como en el SOA.

Cuando un pulso corto de potencia alta entra a un SOA, éste lo amplifica y se satura su ganancia,
produciéndose una compresion de ésta en el amplificador seguida de una recuperacion que dura
determinado tiempo. Si antes de que se recupere por completo la ganancia se inyecta otro pulso,
éste tendra una amplificacion menor al primero y volvera a comprimir la ganancia. Este proceso se
repetira si se siguen inyectando pulsos consecutivos (bits 1) que saturen la ganancia de menor
duracion que el tiempo de recuperacién con lo que a la salida del amplificador se obtendria el primer
pulso amplificado y los siguientes de la misma amplitud. Pero si el siguiente bit es un 0, la ganancia
se recuperara y cuando entre de nuevo un bit 1 tendrd una mayor amplificacién. De esta forma, la
sefial de entrada modula la ganancia del SOA y ésta a su vez repercute en la sefial de salida. A este
proceso se le conoce como auto-modulacidn de ganancia y el efecto que tiene es llamado
‘patterning’ mostrado esquematicamente en la figura 1.7 [13].

Sefial
de entrada

Ganancia

Sefal
de salida

Tiempo

Figura 1.7 Esquema del efecto patterning.

Si una sefal de entrada produce una modulacidn de la ganancia del SOA operando en saturacion,
que a su vez se afecta a si misma como se explicé en el parrafo anterior, se puede extrapolar este
principio al caso en que se introducen varias seiales. Cada sefial de entrada causa una variacién
temporal de la densidad de portadores en el SOA, lo que produce una variacidon temporal de la
ganancia, que modula a las demas seiiales. A este efecto se le denomina modulacion cruzada de la
ganancia [13].
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Ante el efecto de XGM, la variacion de cada sefal produce variaciones en las demas sefiales,
fendmeno conocido como cruzamiento intercanal no lineal y es completamente indeseable en los
sistemas de comunicaciones.

FWM es un fendmeno no lineal que ocurre debido a la modulacién de la densidad de portadores, la
cual crea rejillas de ganancia y de indice de refraccion. Cuando dos pulsos de alta potencia y
diferente frecuencia, f; y f, =f; + Af, son inyectados al SOA, interactian produciendo una
modulacién de la densidad de portadores o de su distribucion, a la frecuencia de batimiento Af =
|f, — f;]. Esta modulacidon forma una rejilla dindmica tanto de ganancia como del indice de
refraccidén. Las dos sefiales de entrada tienen un esparcimiento debido a las rejillas inducidas,
produciendo bandas laterales de frecuencia mayor (f; = f, 4+ Af) y menor (f; = f; — Af) que la de
las sefiales de entrada [13]. En un sistema WDM Af corresponderia al espacio intercanal. Este
proceso se muestra esquematicamente en la figura 1.8.

_— .fsr?ts fz

SOA 2 .fEJ' l2 T

W

fEJ?"-E

af  of bf

Figura 1.8 Esquema del efecto FWM y sus productos espectrales.

Para una sefial WDM compuesta de varias sefiales temporales de alta tasa de datos, incluso en
régimen de sefial pequefia los efectos de la modulacidn de la densidad de portadores afectan al
sistema, y se convierten en la principal limitante para el espaciamiento intercanal.

SPM surge debido a que el indice de refraccion tiene una componente que depende del cuadrado
de la intensidad del campo eléctrico. Este indice dependiente induce un desplazamiento de fase
proporcional a la intensidad del pulso dptico, de forma que las distintas componentes espectrales
del pulso éptico sufren distintos desplazamientos de fase, lo que provoca que el pulso se vea
afectado por el chirp y se modifiquen los efectos de la dispersién sobre el pulso [11].

En sistemas WDM, en los cuales se tienen varios canales dépticos, el chirp que se induce en un canal
depende también de la variacién del indice de refraccién con la intensidad del campo de otros
canales. De esta forma se produce la modulacidn de fase cruzada, donde la potencia de un canal
Optico puede afectar la fase de otro [11].

Debido a que los foto-detectores empleados en el presente proyecto de investigaciéon son de ley
cuadrada, es decir, convierten la potencia dptica en corriente eléctrica como se menciond
anteriormente, los efectos no lineales que afectan al sistema son principalmente los que deterioran
la amplitud de la sefal dptica: XGM, SGM y FWM. Los efectos no-lineales que degradan la fase (SPM
y XPM) tienen un impacto muy pequefio ya que al usar modulacién en amplitud OOK, la informacién
de fase no es importante al demodular la sefial. Por esta razén, se anticipa que el impacto de los
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efectos no lineales en la fibra se podria reducir sélo al impacto de FWM, pero al ser pequeiia la
potencia de entrada a la fibra para producir un efecto de FWM considerable, se espera que el
impacto del comportamiento no lineal de la fibra dptica sea despreciable. Por otra parte el SOA es
un dispositivo altamente no lineal, y se espera que los fendmenos asociados a este comportamiento
sean evidentes.

1.5 Ethernet transmitido por fibra dptica.

Ethernet es un estandar internacional para redes de datos que se ha consolidado como el mas
utilizado a nivel global para redes locales y actualmente ha tenido una fuerte incursion en las redes
metropolitanas. En este estandar se definen especificaciones de las primeras dos capas del modelo
OSl, que son la capa de enlace de datos y la capa fisica [14]. En la figura 1.9 se puede apreciar la
correspondencia entre las primeras capas del Modelo OSl y las del estandar IEEE 802.3, el cual es
comunmente llamado Ethernet. En adelante se usardn indistintamente los términos Ethernet y
estandar IEEE 802.3.

Capa 4 Transporte
Capa 3 Red Control de enlace ldgico (LLC)
Capa 2 Enlace Control de acceso al medio (MACQ)
Capa 1l Fisica Fisica (PHY)

0sl IEEE 802.3

Figura 1.9 Equivalencia entre capas del modelo OSl y Ethernet [5].

Originalmente Ethernet fue desarrollado para redes de area local (LAN) en las que se transmitia
empleando cableado de cobre, principalmente. Una de las primeras versiones de Ethernet fue
utilizada como base para el desarrollo del estdandar internacional IEEE 802.3 del Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE) en 1985. A partir de entonces se han desarrollado
actualizaciones de este estandar buscando aumentar las tasas de transmision y la cobertura de los
enlaces [15].

Gracias al uso de tecnologia dptica en Ethernet se logran enlaces mas largos. Por ejemplo en las
redes de Ethernet a 10 [Mbps] o0 a 1 [Gbps], si se transmite sobre cable coaxial o pares de cobre
trenzados se logra un alcance aproximado de 100 [m], mientras que con la implementacién sobre
fibra dptica se pueden alcanzar distancias de miles de metros. Asi también, la implementacién de
transceptores épticos en Ethernet ha posibilitado el incremento en las tasas de transmisién de redes
Ethernet, con velocidades de hasta 10, 40 y 100 [Gbps] empleando tecnologia WDM para sus
versiones de mayor alcance [5].
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1.5.1 Ethernet en contencién: 10/100/1000 Mbps.

El protocolo de acceso al medio empleado en redes Ethernet en contencidn es el llamado acceso
multiple por escucha de portadora con deteccion de colisiones (CSMA/CD). Se dice que una red esta
en contencién cuando ésta comprende distintos dispositivos o estaciones que comparten el medio
de transmisién en su totalidad, es decir, sin tener una parte de este asignada con exclusividad;
también se puede decir que estos dispositivos compiten por el medio, cuando esto sucede puede
haber colisiones entre las sefiales que envia cada dispositivo, lo cual resulta en la necesidad de
retransmitir, lo que se traduce en una disminucion de la capacidad del sistema. Las primeras
versiones de Ethernet operaban principalmente bajo este esquema de contencion.

El protocolo CSMA/CD es utilizado para evitaren lo posible las colisiones y en caso de que estas
ocurran se puedan detectar. Este protocolo define que cada estacién que tiene datos para enviar
debe detectar si hay una portadora en el medio antes de transmitir los datos. Si existe una portadora
en el medio significa que éste estd siendo ocupado por otro dispositivo, por lo que el primer
dispositivo debe esperar y escuchar el canal, cuando se detecta que el medio esta libre se transmite
la informacidn y se sigue escuchando el canal en busca de colisiones. Si se detecta una colisién se
espera cierto tiempo aleatorio para re-transmitir la informacidn y esto se repite hasta que no se
detecten colisiones en el medio [16].

El IEEE ha ido formando sucesivamente fuerzas de trabajo para guiar la investigacion y el desarrollo
de tecnologia Ethernet para satisfacer las demandas crecientes de ancho de banda y alcance,
cuando la versién del estdndar comienza a ser insuficiente para satisfacerlas. El fruto de la actividad
de estas fuerzas es una versidn actualizada del estandar Ethernet. Las primeras versiones del
estandar para redes de area local en contencidn con tasas de transmisién de 10, 100 y 1000 [Mbps],
son denominadas Ethernet (E), Fast-Ethernet (FE) y Gigabit-Ethernet (GbE), respectivamente.

El medio fisico utilizado principalmente en estos estandares era el cable coaxial y los pares de cobre
trenzados, aunque también se empleara la fibra éptica para enlaces con mayor alcance. En la tabla
1.2 se pueden observar los diferentes medios fisicos que se pueden emplear en los estdndares
Ethernet (E), Fast-Ethernet (FE) y Gigabit-Ethernet (GbE) [5].

Tasa Medio fisico Codificacion | Conector Alcance [m]
10Base5 Cable coaxial grueso RG-11 AUI 500
10Base2 Cable coaxial delgado RG-58 BNC 185
10BaseT Cable UTP categoria 3,4y 5 RJ-45 100

10 Mbps Manchester
10BaseFP 500

2 pares de fibora MMF . .

10BaseFL (850 nm) ST (Straight tip) | 2000
10BaseFB 2000
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100BaseT4 4 pares UTP categoria 3 8B/6T 100
RJ-45
100BaseTx 100 Mbps | 2 pares UTP categoria 5 o dos pares STP | 4B/5B 100
100BaseFx 2 pares de fibra MMF 4B/5T NRZI SC duplex 2000
1000Baselx 4 pares UTP categoria 5 RJ-45 100
1000BaseCx 2 pares de alambre de cobre STP HSSDC 100
1 Gbps 8B/10B
1000BaseSx 2 pares de fibra MMF (850 nm) 550
SC duplex
1000Baselx 2 pares de fibra SMF/MMF (1310 nm) 5000/550

Tabla 1.2 Especificaciones Ethernet para 10, 100 y 1000 [Mbps] [5].

En un inicio, el uso de sistemas dpticos en las redes de drea local en contencion fue solo para
aprovechar el mayor alcance que la fibra dptica ofrecia. Asi, cuando era necesario, se empleaba fibra
6ptica para unir los nodos de la red que se encontraran mds alejados. Sin embargo, al transmitir
tasas de transmision de maximo 1 [Gbps], se desaprovechaba la capacidad de la fibra dptica.

1.5.2 10 Gigabit Ethernet (10 GbE).

Con la actualizacion de Ethernet a 10 [Gbps], estudiada y desarrollada por la fuerza de trabajo
designada por el IEEE como P802.3ae Task Force [17], se incorpord por primera vez un sistema WDM
para transmitir multiples canales por una sola fibra dptica. En 10 GbE se logré ampliar el alcance de
los enlaces hasta 40 [km], lo que aumentd considerablemente la cobertura de la red, ademas de
gue se incrementd la tasa de transmisidon en un factor de diez. Todo lo anterior llevé a que se
considerara a la tecnologia Ethernet como un fuerte candidato para su empleo en redes MAN [5].

En el estdandar 10 GbE se definen especificaciones para redes LAN y MAN, asi como para el
transporte de tramas Ethernet en redes WAN mediante la tecnologia digital sincrona para redes
Opticas (SONET/SDH). SONET/SDH permite transportar muchas sefiales de diferentes capacidades a
través de una jerarquia dptica sincrona vy flexible, lo que facilita el manejo de las redes [18]. En la
actualidad la tecnologia de red de transporte dptico (OTN) estd sustituyendo a la tecnologia
SONET/SDH, y las nuevas versiones de Ethernet, operando a 40 y 100 [Gbps] que se trataran en el
siguiente apartado, contemplan la interoperabilidad con esta tecnologia. En la figura 1.10, se
muestra un diagrama de un ecosistema Ethernet en la actualidad, fruto de la tendencia que
comenzé con el desarrollo de 10 GbE.
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Figura 1.10 Esquema de Red Ethernet [5].

Existen dos tipos de arquitecturas para la capa fisica en el estandar 10 GbE, la primera es llamada
WAN PHY vy estd definida para transmitir tramas sobre SONET o SDH a una tasa de 9.2857 [Gbps].
La segunda arquitectura se llama LAN PHY y transmite tramas directamente sobre el medio fisico a
una velocidad de 10 [Gbps] como se puede ver en la figura 1.11.

Encabezado IP
Red Datos [P
Encabezado Correccién de
Enlace Ethernet  \! " errores
de datos JE 1
—————————‘#———~;‘—r'———i—\—r‘ ______
Encabezado e .
SONET/SD
.. / H\ ‘.’ .-" Carga . B
Fisica s 10
SONET/SDH Fibra éptica
WAN-PHY LAN-PHY

Figura 1.11 Subcapas LAN y WAN Fisicas para 10 GbE [5].

En el estandar 10 GbE se emplea principalmente fibra éptica pero también existen especificaciones
para cable coaxial y pares de cobre trenzados. Ademas del uso de tecnologia WDM, el estandar IEEE
P802.3ae, es decir 10 GbE, define especificaciones para el uso de fibra éptica en enlaces punto a
punto sin la implementacién de WDM, muy similar al caso de la actualizacion anterior de Ethernet,
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explicada en el inciso precedente. En la tabla 1.3 se

10 GbE para medios de transmision dpticos.

muestran Unicamente las especificaciones de

PHY | PMD Longitud de Fibra Léser Distancia
onda [nm] maxima [m]

10GBaseSR 850 MMF VCSEL modulado directamente 300
10GBaselLX4 1310 (WDM) MMF/SMF | DFB o VCSEL modulado directamente | 10 000

LAN .
10GBaselR 1310 MMF DFB modulado directamente 10 000
10GBaseER 1550 SMF Laser modulado DFB 40 000
10GBaseSW 850 MMF VCSEL modulado directamente 300

WAN 10GBaselW 1310 SMF DFB modulado directamente 10 000
10GBaseEW 1550 SMF Laser modulado DFB 40 000

Tabla 1.3 Especificaciones 10 GbE con medios de transmision dpticos [5].

En la mayoria de los casos los transceptores de 10 GbE no emplean tecnologia WDM, sélo en el caso
de la especificacion 10GBaselLX4 se emplea ésta para la transmision de 4 canales de 3.125 [Gbps]
(2.5 [Gbps] de datos y el resto debido a codificacion) sobre una fibra éptica que trabaja en la segunda
ventana de transmisiéon (1310 [nm]). Sin embargo, esta especificacién senté las bases para las
futuras actualizaciones de Ethernet de largo alcance.

1.5.3 40y 100 Gigabit Ethernet (GbE).

Al evaluar las necesidades de ancho de banda de las redes Ethernet se concluyé que la capacidad
de 10 GbE seria insuficiente en el futuro cercano debido a que cada vez los usuarios de la red
requerian mayores tasas de transmisién. Como resultado, en 2008 el IEEE designd una fuerza de
trabajo (IEEE P802.3ba Task Force) para el desarrollo de una nueva actualizacion del estandar
Ethernet ahora con tasas de 40 y 100 [Gbps] que cumpliera con los siguientes objetivos [19]:

e Soportar Unicamente el modo de operacién full duplex.

e Conservar formato de trama MAC IEEE 802.3.

e Conservar tamafio maximo y minimo de trama MAC.

e Soportar BER maxima de 102 en interfaz MAC.

e Compatibilidad con las especificaciones de la Red de Transporte Optico (OTN).

e Soportar tasa de transmision de 40 [Gbps] en la capa MAC en una distancia minima de: 10
[km] utilizando fibra dptica mono-modo (SMF), 100 [m] utilizando fibra éptica multi-modo
(MMF), 7 [m] utilizando cable de cobre y 1 [m] utilizando placas de circuito (backplane).

e Soportar tasa de transmision de 100 [Gbps] en la capa MAC en una distancia minima de: 40
[km] utilizando fibra éptica mono-modo (SMF), 10 [km] utilizando fibra éptica mono-modo
(SMF), 100 [m] utilizando fibra éptica multi-modo (MMF) y 7 [m] utilizando cables de cobre.
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En junio del afio 2010, tras extensa investigacion y pruebas se publicé la actualizacién IEEE P802.3ba
con las especificaciones para la implementacién de 40 y 100 GbE. Para esta actualizacién se
contemplaron dos tasas de transmisién distintas porque las areas de aplicaciones de las redes
crecen de manera distinta.

La capa fisica del Ethernet en este estandar se divide en tres subcapas [20]:

e PCS (Physical Coding Sublayer): realiza la codificacién de la informacién.

e PMA (Physical Medium Attachment Sublayer): serializa la informacion en paralelo
proveniente de la capa PCS para ser entregada a la capa PMD, y viceversa. Implementa
recuperacion de reloj y sincronizacién.

e PMD (Physical Medium Dependent Sublayer): es el transceptor de Ethernet para el medio
fisico.

Esta tesis se centra en el estudio de la subcapa PMD, llamada por simplicidad transceptor dptico, ya
qgue es donde se requiere un andlisis ingenieril rico de los sistemas épticos necesarios para
implementar el transceptor y receptor pre-amplificado, lo que constituye una aplicacién de los
conocimientos en el drea para resolver una problematica de actualidad.

Algunas especificaciones importantes de los PMD’s estandarizados en la Ultima versién de Ethernet
se muestran en la tabla 1.4.

PMD Tasa Codificacion Medio fisico Alcance [m]
40GBaseKR4 Cuatro canales de backplane eléctrico 1
40GBaseCR4 Cuatro canales de cable de cobre shielded balanced 7

40 Gbps 66/68B
40GBaseSR4 Cuatro canales de fibra multimodo MMF 100
40GBaselLR4 Cuatro canales WDM en fibra monomodo SMF 10 000
100GBaseCR10 Diez canales de cable de cobre 7
100GBaseSR10 Diez canales de fibra monomodo MMF 100
100 Gbps 66/68B
100GBaselLR4 Cuatro canales WDM en fibra monomodo SMF 10 000
100GBaseER4 Cuatro canales WDM en fibra monomodo SMF 40 000

Tabla 1.4 PMDs para 40 y 100 GbE [5].

De los ocho distintos PMD’s definidos en la tabla anterior, tres utilizan tecnologia WDM. ER4 es la
nomenclatura para designar el uso de 4 canales y rango extendido (1360 to 1460 [nm]), LR4
especifica cuatro canales y rango amplio (1565 a 1625 [nm]). Los sistemas que utilizan 100GBaselLR4
0 40GBaselLR4 tienen un alcance maximo de 10 [km] y no requieren pre-amplificacién, mientras que
el PMD 100GBaseER4 requiere pre-amplificacién para lograr un alcance de 40 [km] debido a la
atenuacion que sufre la sefal [5]. En el capitulo 2 se detallaran los transceptores épticos de estas
versiones, antecedentes directos de las arquitecturas estudiadas en el presente proyecto.
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1.6 Motivacion: Siguiente actualizacion de Ethernet.

En Marzo del afio 2013, considerando el aumento en la demanda de ancho de banda en los sistemas
de telecomunicaciones a nivel mundial, el IEEE designd la creacidon del grupo de estudio para
desarrollar la actualizacidon del estandar de Ethernet a 400 Gbps (400GbE Study Group). Este se
encargé de analizar los desafios técnicos y la conveniencia de desarrollar una actualizacién del
estandar. Las conclusiones sobre la urgencia de incrementar la tasa de transmisién a corto plazo de
las redes dpticas, entre ellas las locales basadas en Ethernet, llevd al establecimiento de la fuerza
de trabajo correspondiente en Marzo del afio 2014 (400 Gb/s Ethernet Task Force) que
eventualmente resultard en la creacion del estandar 400 GbE.

El IEEE determind los siguientes objetivos para la creacién del nuevo estandar [21]:

e Soportar una tasa de transmision de 400 [Gbps] para la subcapa MAC.

e Soportar BER méaxima de 103 en interfaz MAC.

e Soportar Unicamente el modo de operacion full duplex.

e Conservar formato de trama MAC IEEE 802.3.

e Conservar tamafio de trama maximo y minimo del actual estandar Ethernet.

e Proveer el soporte apropiado para la Red de Transporte Optico (OTN).

e Especificar capacidad opcional para Ethernet de Energia Eficiente (EEE) para la capa fisica.

e Soportar Interfaces Adjuntas de Unidn a 400 [Gbps] opcionales para aplicaciones chip-chip
y chip-médulo.

e Proveer especificaciones de capa fisica para distancias de: 100 [m] en MMF, 500 [m] en SMF,
2 [km] en SMF y 10 [km] en SMF.

El establecimiento de esta actualizacion de Ethernet supone distintos problemas técnicos y existen
distintas soluciones para implementar el transceptor éptico de 400 GbE. El aumento en la tasa de
transmisidn para estos sistemas puede lograrse en general siguiendo tres distintas alternativas: 1)
conservar cuatro canales 6pticos WDM como en 100GbE pero incrementando la tasa por canal
utilizando formatos avanzados de modulacién para incrementar el nimero de bits por simbolo
transmitido, 2) transmitiendo un solo canal dptico a 400 [Gbps], o 3) afiadiendo mas canales dpticos
WDM que su antecesor [22].

La primera alternativa se podria lograr mediante un sistema WDM compuesto por cuatro ldseres
modulados externamente con formato de corrimiento de fase en cuadratura con doble polarizaciéon
(DP-QPSK) que transmitieran a 112 [Gbps] cada uno, por ejemplo. También se ha contemplado el
empleo de modulacién en amplitud de pulsos (PAM), en la cual se codifica el mensaje variando los
niveles de amplitud de una serie de pulsos. Ambas alternativas significarian una gran inversién en la
investigacion y desarrollo de un sistema que tuviera tales caracteristicas, lo cual no es factible si se
desea una solucién a corto plazo.

La segunda propuesta tampoco parece viable debido a la menor tolerancia que se tiene a la
dispersidon cromdtica a una tasa de transmisién tan alta, a que no se dispone de tecnologia

20



electrénica que opere a tales velocidades y a los requerimientos de potencia dptica recibida que se
necesitan en el sistema.

La tercera propuesta parece mas factible a corto plazo, ya que es la mds inmediata y sencilla en
términos de implementacion, y la tecnologia necesaria estd disponible con el estado del arte
comercial, sobre lo que se detallara en apartados siguientes. La arquitectura de estos transceptores
Ethernet es una extensiéon de la arquitectura utilizada para 100 GbE de rango extendido. La
alternativa mas simple y ademas compatible con la tecnologia actual es emplear 16 canales dpticos,
cada uno transmitiendo a una tasa de 25 [Gbps] (16x25), misma tasa de transmision de los
transceptores actuales de 100 GbE, lo que resulta en el total de 400 [Gbps]. Sin embargo, esta
solucion requeriria 12 transceptores dpticos mds que el estandar precedente, con el incremento en
el costo de implementacién y consumo de potencia que esto implicaria. Alternativamente, la tasa
total de 400 [Gbps] podria lograrse mediante el empleo de 8 canales épticos trabajando a 50 [Gbps]
(8x50) o 10 canales dpticos transmitiendo a 40 [Gbps] (10x40). Estas dos ultimas arquitecturas,
como se detallard posteriormente, emplean dispositivos dpticos factibles con el estado del arte
actual, aunque aun deben desarrollarse componentes electrénicos que puedan trabajar a estas
tasas de transmision [22, 23].
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Figura 1.12 Proyeccion de aumento en tasas de transmision para redes Ethernet [5].

Los sistemas Opticos basados en WDM funcionando a tasas de 400 [Gbps] podrian satisfacer la
demanda de ancho de banda en el futuro préximo, como puede apreciarse en la figura 1.12, la cual
muestra proyecciones del aumento de tasa de transmision en servidores, interfaces y redes dorsales
[5]. De acuerdo con la misma figura, se observa que a largo plazo seran necesarios enlaces con tasas
de transmisién de 1 [Tbps] o superiores. Para que la actualizacion de Ethernet posterior a 400 [Gbps]
sea factible econémicamente, debera soportar tasas superiores a terabits por segundo, lo cual
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significara una gran inversidn en investigacién y desarrollo de sistemas tanto electrénicos como
6pticos que soporten tales tasas de transmisién. Los adelantos que requiere dicha actualizacion
podran lograrse mediante el empleo de formatos avanzados de modulacién, nuevas tecnologias
Opticas y de nuevos esquemas de multiplexion, por ejemplo multiplexién por divisién de frecuencias
ortogonales (OFDM) o Nyquist WDM, que permitirdn la implementaciéon de redes con mayor
alcance, capacidad y fiabilidad.

1.7 Justificacion.

En el presente capitulo se explicaron las caracteristicas basicas de los sistemas de comunicaciones
Opticas, asi como la tecnologia Ethernet y su importancia en la actualidad. Como se menciond
anteriormente, Ethernet es la tecnologia mads utilizada en redes de datos y esto es gracias a su
simplicidad y a la compatibilidad que tiene con el protocolo de transmisidon de datos digitales
llamado Protocolo de Internet (IP), que es conocido y usado por miles de millones de personas en
todo el mundo [14].

Las ultimas versiones de Ethernet con interfaz dptica también son compatibles con la tecnologia
Optica de transporte OTN debido a la facilidad y a la transparencia que ésta ofrece en la transmisién
de informacién digital. Gracias al empleo de tecnologia dptica WDM se ha logrado la transmisién de
tasas muy altas a distancias mucho mas grandes que las que se podrian alcanzar con otros sistemas
de telecomunicaciones.

Distintos estudios indican que la necesidad de aumentar el ancho de banda de las redes de
telecomunicaciones actuales es cada vez mas imperativa. Esto se debe al incremento masivo del
trafico en Internet y a las nuevas aplicaciones que surgen cada dia y que aumentan la demanda de
ancho de banda, como se puede ver la figura 1.13. Todo indica que el crecimiento del trafico en
Internet no se detendra en el futuro cercano, lo que impone gran presidn a la estructura actual de
las redes de datos.
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Figura 1.13 Aumento del trdfico en Internet para distintas aplicaciones [24].
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Existe actualmente una fuerza de trabajo del IEEE dedicada al analisis de la actualizacién del
estandar Ethernet a 400 [Gbps]. Eventualmente sera una realidad la implementacidon de este
estandar en las redes de comunicaciones a través del mundo, lo que tendra un gran impacto en el
alcance y capacidad que tienen las mismas. El estudio de las distintas arquitecturas para los
transceptores Opticos que podrian emplearse en la nueva actualizacién de Ethernet es muy
importante porque con base en éste se elegirdn los dispositivos épticos que hagan posible esta
evolucion en las redes de datos y se mostrard la tendencia que habra en los futuros sistemas dpticos.

En esta tesis se proponen, analizan y comparan tres distintas arquitecturas de transceptores dpticos
(PMD) para 400 GbE: 16x25, 10x40 y 8x50 [Gbps]. Para lograr esto se deberdn estudiar sistemas
Opticos basados en tecnologia de punta que permitan trabajar con altas tasas de transmision,
presenten las menores pérdidas y penalidades de potencia debidas a los distintos fendmenos que
ocurren en los sistemas épticos. Dicho estudio se presenta en los capitulos siguientes, asi como una
explicacion de las arquitecturas analizadas con ayuda de un simulador numérico de sistemas épticos
para determinar su factibilidad técnica. La importancia de este trabajo consiste en que las
arquitecturas del transceptor elegidas son implementaciones bajo consideracion por la fuerza de
trabajo de 400 GbE para crear el estdndar correspondiente con una especificacion en el alcance de
10 [km] [21, 23].
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Conclusiones del capitulo.

e La demanda de ancho de banda en las redes de telecomunicaciones se esta incrementando a
un ritmo cada vez mas acelerado. De acuerdo a diversas predicciones los sistemas comerciales
actuales ya no serdn suficientes para satisfacer dicha demanda en los préximos anos.

e Los sistemas Opticos de comunicaciones han soportado la creciente demanda de ancho de
banda en los ultimos afios. La tecnologia clave para aprovechar la capacidad de la fibra es la
multiplexion por divisién de longitud de onda (WDM) con la cual se pueden transmitir muchos
canales empleando una sola fibra éptica.

e Existen distintos factores que pueden afectar el funcionamiento de un sistema éptico de
comunicaciones, como pueden ser las pérdidas de potencia en cada uno de los componentes
Opticos, la dispersion que se produce en la fibra dptica y los efectos no-lineales que afectan el
sistema. El estudio de estos factores y las interacciones entre ellos es necesario para analizar y
comparar los sistemas épticos que se analizan en la presente tesis.

e Los sistemas dpticos de comunicaciones respecto a su alcance puede dividirse en tres: local,
metropolitano y larga distancia; los cuales deben desarrollarse a la par para evitar cuellos de
botella en las redes. Los sistemas dépticos comerciales actuales pueden operar a tasas de
transmision del orden 100 [Gbps] en el caso de sistemas locales y metropolitanos y a tasas
superiores a los 10 [Tbps] en el caso de sistemas de larga distancia.

e Ethernet es el estandar internacional mas utilizado a nivel global para redes locales. La evolucidn
de Ethernet es entonces un paso obligado en el desarrollo de sistemas globales con mayor
capacidad.

e Enlas primeras versiones de Ethernet que incluyeron fibra éptica como PMD, ésta se empleaba
como una alternativa para aumentar el alcance en los enlaces pero se desperdiciaba el gran
ancho de banda que la misma ofrecia. Las actualizaciones mas recientes del estandar Ethernet
emplean la tecnologia WDM para enlaces en los que se requieren altas tasas de transmision y
gran alcance, como en el caso de redes de drea metropolitana. La ultima versién de Ethernet es
capaz de transmitir datos a una velocidad de 100 [Gbps] con un alcance mdaximo de 40
kildémetros.

e En consecuencia a todo lo anterior el IEEE formd una fuerza de trabajo para la creacion de la
tecnologia para la siguiente generacién de Ethernet a 400 [Gbps], se pretende que el presente
trabajo de investigacion contribuya al desarrollo de esta tecnologia y por ende de los sistemas
de comunicaciones globales, capaces de garantizar el acceso a la informacién por el mayor
numero de usuarios.
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2. Transceptores 6pticos WDM para Ethernet.

Objetivos del capitulo: Presentar la evolucion que han tenido los transceptores opticos basados en
la tecnologia WDM desarrollados para las ultimas actualizaciones de Ethernet. Mostrar el estado
del arte en dispositivos dpticos para implementar las distintas arquitecturas propuestas para el
transceptor optico de 400 GbE.

En los capitulos anteriores se explicaron los conceptos necesarios para comprender un enlace éptico
WDM asi como la tecnologia Ethernet. En el presente capitulo se presenta la evolucién de los
transceptores 6pticos de Ethernet, que deriva en la propuesta de las arquitecturas analizadas, las
cuales a su vez son detalladas. Ademds se presenta una investigacidon sobre los dispositivos
disponibles con el estado del arte comercial para implementar estas arquitecturas. Cabe mencionar
que lainformacién presentada en el presente capitulo respecto a 40, 100 y el futuro 400 GbE, al ser
tecnologias de aparicidn bastante reciente, estd basada en articulos especializados publicados en
fechas recientes y representa una aportacion de esta tesis a la literatura de habla hispana sobre el
tema, y a la vez una invitacion a profundizar en las referencias ofrecidas.

2.1 Transceptor de 10 GbE.

En el aflo 2002 se presento la actualizacion del estandar Ethernet a 10 [Gbps] (10 GbE), ésta fue la
primera actualizacion que incorpord un sistema WDM con la finalidad de transmitir multiples
canales en paralelo en una sola fibra dptica. Esto permitié incrementar la tasa de transmisién del
anterior estandar en un factor de 10 y ampliar considerablemente la cobertura de la red gracias a la
minima atenuacién que presenta la fibra dptica [1].

En 10 GbE se definen especificaciones para redes de area local (LAN) y de drea metropolitana (MAN)
y para el transporte de tramas Ethernet en redes de area amplia (WAN) mediante el uso de
tecnologia digital sincrona SONET/SDH, como se menciond en el capitulo 1 de la presente obra. El
estandar mencionado esta disefiado para operar en modo de no-contencién ‘full duplex’, por lo que
ya no se emplea un sistema de deteccidén de colisiones CSMA/CD vy los limites del enlace sélo
dependen de las caracteristicas del medio fisico. Los enlaces 10 GbE deben garantizar una tasa de
bit erréneo (BER) de 102 [2].

En la tabla 1.3 (capitulo 1) se muestran las especificaciones para los medios dpticos estandarizados
en 10 GbE aunque también existen especificaciones para otros medios fisicos como el par trenzado
y el cable coaxial. En la tabla mencionada se puede observar que el alcance logrado mediante las
especificaciones presentadas va desde 300 [m] para redes de area local hasta 40 [km] para redes de
area metropolitana. La especificacidon para el transceptor dptico (PMD) de 10 GbE que emplea
tecnologia WDM es la designada 10GBaselLX4, donde L significa rango amplio y X especifica el tipo
de codificacién 8B/10B. Dicho transceptor transmite 4 canales dpticos con una tasa de transmisién
de 3.125 [Gbps] (2.5 [Gbps] de datos y el resto debido a la codificacion empleada 8B/10B) sobre una
fibra 6ptica multimodo (MMF) o monomodo (SMF), centrados alrededor de la longitud de onda de
1310 [nm]. En el primer caso se puede lograr un alcance de 200 [m] y en el segundo de 10 [km]. Los
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ldseres empleados pueden ser de tipo DFB o VCSEL modulados directamente y los receptores
6pticos son foto-detectores tipo PIN [2]. En la figura 2.1 se muestra un esquema del PMD
10GBaselX4.
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Figura 2.1 Diagrama de PMD 10GBaselX4. Los ldseres pueden ser DFB o VCSEL.
2.2 Transceptores WDM de 40 GbE.

Como se menciond en el inciso 1.5.3 (capitulo 1) en el afio 2010 se publicé la actualizacion del
estandar Ethernet a 40 y 100 [Gbps]. En este mismo apartado se presentd la tabla 1.4 en donde se
muestran algunas especificaciones del mismo estandar. En el caso de 40 GbE sélo existe un PMD
qgue designa el uso de tecnologia WDM y es denominado 40GBaselLR4, donde L significa rango
amplioy R hace referencia al tipo de codificacion 64B/66B. Esta PMD se basa en la tecnologia CWDM
y define el empleo de 4 canales dépticos a 1270, 1290, 1310 y 1330 [nm] cada uno con una tasa de
transmisién de 10.3125 [Gbps] (10 [Gbps] de datos y el resto debido a la codificacion 64B/66B)
transmitidos en una sola fibra dptica monomodo y con un alcance de 10 [km]. Los laseres empleados
en este PMD son de tipo DFB modulados directamente y los receptores dpticos que se utilizan son
foto-detectores tipo PIN [3]. En la figura 2.2 se muestra un diagrama del PMD 40GBaseLR4.

26



—>| OFEL |—> RX1 |

r ]
| DFB 2 |+—> SMF (0 - 10 Km) | oFe2 | rx2 ]
|
L

|
|
_______ 1 MUX DEMUX

DML3

| [ores | [ ores | |
|

| Tx3 :

LV _ 1

DML4

re—— === 1

i [ orea |—s{ rRx4 |
| Tx4 :

L—————__ 1

Figura 2.2 Diagrama de PMD 40GBaselLR4.
2.3 Transceptores WDM de 100 GbE.

La actualizacion del estandar Ethernet a 100 [Gbps] define dos distintos PMD’s para fibra SMF. El
primero es llamado 100GBaseLR4 y se basa en la tecnologia WDM, tiene un alcance de 10 [km] sobre
fibra 6ptica monomodo empleando 4 canales épticos con longitudes de onda de 1295, 1300, 1305
y 13010 [nm]. El formato de modulacién empleado es On-Off Keying (OOK). Cada canal transmite a
una tasa de 28.78125 [Gbps] (25 [Gbps] de datos y el resto debido a la codificacién 64B/66B) con lo
que se alcanza una tasa de transmisidon de 100 [Gbps]. Los receptores épticos empleados son foto-
detectores tipo PIN y los transmisores son ldseres tipo DFB modulados externamente por electro-
absorcion (EAM) [3]. La codificacion 64B/66B agrega 2 bits por cada octeto de bytes, es decir 64 bits,
resultando en bloques de 66 bits seriales, para una deteccidn de errores robusta.

La otra especificacién para el transceptor éptico o PMD empleado en 100 GbE es el llamado
100GBaseER4 y es similar a 100GBaseLR4, con la Unica diferencia de que tiene un alcance de al
menos 40 [km] (E significa rango extendido). Este incremento en el alcance se logra mediante el uso
de un amplificador éptico de semiconductor (SOA) antes de la demultiplexién (pre-amplificacion)
[3]. Este transceptor es el antecedente inmediato de las arquitecturas propuestas en la presente
tesis, por lo que en los apartados siguientes se tratara con mayor profundidad.

2.4 Estado del arte en transceptores de 100 GbE.

A partir de la creacién del estandar 100 GbE han surgido distintas versiones de transceptores dpticos
que cumplen con el estdndar mencionado. Gracias a los avances tecnolégicos logrados en los
distintos dispositivos 6pticos y en los métodos de fabricacién de los mismos, se han logrado
optimizar estos transceptores.
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Como se menciond en el inciso anterior, el PMD 100GBaseER4 consiste en un sistema WDM de
cuatro canales modulados externamente, multiplexados sobre fibra dptica monomodo, pre-
amplificados por un SOA antes de la demultiplexién, con un alcance de 40 [km] como se muestra en
la figura 2.3.
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Figura 2.3 Diagrama de PMD 100GBaseERA4.

Comercialmente, el PMD de 100 GbE se integra en un bloque llamado transceptor que contiene el
transmisor y el receptor dptico empaquetados en un solo dispositivo. Como el estdndar especifica,
se deben transmitir cuatro canales electrénicos de 25.78125 [Gbps] que se ajusten naturalmente a
los cuatro canales dpticos para su transmisién mediante WDM. Sin embargo, debido a las limitantes
en los dispositivos electrénicos, la primera generacién de transceptores 100 GbE presentada en
2011, se disend contemplando 10 bloques electrénicos en paralelo con una tasa de transmision de
10.3125 [Gbps] agregando un serializador/deserializador de 10 a 4 canales como etapa adicional al
transceptor 6ptico, éste recibié el nombre de mddulo CFP (100 form-factor pluggable) [4]. En el
mismo afio 2011, la empresa japonesa Opnext demostré el funcionamiento de su transceptor dptico
basado en 100GBaseER4 [5], y en Febrero del mismo afio Fujitsu presentd su transceptor éptico
basado en el mismo PMD [6].

Para la segunda generacién de transceptores CFP se elimind la etapa de serializacion/
deserializacion debido al avance obtenido en los dispositivos electrénicos para alcanzar una tasa de
transmisidn eléctrica de alrededor de 25 [Gbps] por canal. Este nuevo transceptor se denominé
CFP2 y tiene como ventaja un menor consumo de potencia y un tamafio menor al de un médulo CFP
de primera generacién [4]. La empresa estadounidense Finisar tiene a la venta mddulos CFP2 para
tasas de transmisién de 40 y 100 [Gbps] con un alcance de hasta 10 [km] (100GBaselLR4) [7]. Por
otra parte, la empresa Fujitsu anuncid que para el afio 2014 pondra a la venta un médulo CFP2 con
tasa de transmision de 100 [Gbps] y alcance de 40 [km], por lo que cumplira por completo con las
especificaciones de 100GBaseER4 [8].
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En Marzo del afio 2012 la empresa Finisar presenté un informe sobre los avances obtenidos en la
creacién de mdodulos CFP para el estdndar 100 GbE. En este informe se explica que los avances
tecnolégicos obtenidos para la integracién de circuitos Opticos y electrénicos permitird la
elaboracion de mdédulos CFP mas pequefios y con un menor consumo de potencia, con lo que se
multiplicard la capacidad de los paneles dpticos empleados en las redes Ethernet [9]. Esta nueva
generacion de transceptores dpticos integrados se designd CFP4 y el proceso mediante el cual se
lograrian obtener dispositivos con las caracteristicas mencionadas es llamado integracion
monolitica [10]. En la figura 2.4 se muestran las distintas generaciones de médulos CFP y su tamafio.

IR

CFP CFP2 CFP4

Figura 2.4 Distintas generaciones del transceptor 100GBaseER4 y su ancho en [mm].
2.5 Arquitecturas propuestas para el transceptor de 400 GbE.

Para el desarrollo de la presente tesis se eligieron tres distintas arquitecturas de transceptores
Opticos para su analisis y comparacioén, reportados en el capitulo 3 de este documento. En el
presente apartado se describen estos transceptores y los distintos componentes que los conforman.

La diferencia principal entre los tres transceptores es el nUmero de canales dpticos y su tasa de
transmisidon. Todas las arquitecturas propuestas se desarrollaron para alcanzar la tasa de
transmision total de 400 [Gbps] y cumplir con los objetivos especificados por la fuerza de trabajo de
400 GbE presentados en el capitulo 1 de esta obra. Las tres arquitecturas propuestas son: 16 canales
con una tasa de trasmision de 25 [Gbps] cada uno (16x25), 10 canales con tasa de transmisidn de 40
[Gbps] (10x40) y 8 canales con tasa de 50 [Gbps] (8x50). Cada canal es transmitido por un laser de
realimentacion distribuida (DFB) modulado externamente (EML) por un modulador de electro-
absorcion (EAM). Los canales se multiplexan hacia una fibra monomodo (SMF) estandar y antes de
su entrada al receptor dptico son pre-amplificados por un amplificador éptico de semiconductor
(SOA). Una vez en el receptor éptico se demultiplexan los canales para su deteccidén por medio de
un fotodiodo PIN, el cual transforma la sefial dptica en eléctrica. Para las tres arquitecturas del
transceptor se emplearon dispositivos Odpticos del mismo tipo pero no con las mismas
caracteristicas. Los parametros particulares para cada arquitectura se muestran en el capitulo 3 de
esta obra.
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2.5.1 Transmisor dptico.

Las caracteristicas principales de una fuente dptica son: la longitud de onda a la que trabajan, la
potencia con que emiten radiacién, la forma de onda de salida y el ancho espectral. Este ultimo se
refiere al intervalo de frecuencias o longitudes de onda a la que emite radiacion dicha fuente 6ptica.

Las fuentes dpticas mds utilizadas en la actualidad para sistemas de comunicaciones son las de
semiconductor y existen de dos tipos: los Diodos Emisores de Luz (LED) y los Diodos Laser (LD) [11].
Las fuentes dpticas tipo LED emplean el proceso de emision espontanea por lo que los fotones
generados tienen caracteristicas distintas unos respecto de otros y se tiene un ancho espectral
mayor que el de una fuente dptica de tipo LD. Una fuente LED trabaja con tasas de modulacién y
potencias menores que con las que trabaja un dispositivo LD. A diferencia de los dispositivos LED,
las fuentes dpticas de tipo LD utilizan la emision estimulada para generar fotones con caracteristicas
iguales, lo que provoca que tengan un ancho espectral mucho menor. Las fuentes LD son mas
eficientes que una fuente tipo LED y pueden ser moduladas a tasas mas altas, ademas de que son
mas sencillas de acoplar con la fibra dptica, por lo que son las fuentes dpticas mas utilizadas en los
sistemas de telecomunicaciones a grandes distancias y altas tasas de transmision [12].

Uno de los LD mas utilizados en los sistemas opticos WDM son los llamados laseres de
realimentacion distribuida (DFB), en ellos la realimentacién se realiza a lo largo de todo el dispositivo
mediante un proceso conocido como difraccién de Bragg en el que se acopla una longitud de onda
determinada que se propaga en el laser, de esta forma se obtiene un ancho espectral pequefio
comparado con el que se obtiene con otros laseres [13]. Otro tipo de laseres ocupado en los
sistemas de comunicaciones épticas actuales son los laseres de emisidn superficial y cavidad vertical
(VCSEL), los cuales son un tipo relativamente nuevo de laseres que emiten en direccién normal a su
superficie superior lo que representa ventajas en cuanto a su fabricacidn [13].

Los ldseres DFB tienen la ventaja de que son dispositivos pequeios fabricados con materiales
semiconductores, por lo que pueden ser facilmente integrados monoliticamente a un modulador o
un multiplexor fabricados del mismo material; ademas presentan mayor potencia éptica de salida
que un VCSEL, y un ancho de linea menor, es decir, se acercan a ser monocromaticos [14]. Por estas
razones son los empleados en la presente tesis.

La modulacién mas cominmente empleada en las comunicaciones épticas en la actualidad es la
conocida como modulacién prendido-apagado (OOK) en donde el estado prendido significa un bit
con valor de 1y el estado apagado significa un 0. Existen dos formas en las que se puede realizar
OO0K, la modulacién directa y la modulacidn externa.

La modulacidn directa sucede cuando se aplica una corriente a la fuente 6ptica de semiconductor
para que ésta produzca una sefial éptica de salida que esté en un nivel de potencia mayor al umbral
para un bit 1 y menor a éste para un bit 0. Este tipo de modulacién es la mas sencilla y barata debido
a que no se necesita otro componente ademas de la fuente de luz [12, 15]. La principal desventaja
en este tipo de modulacidn es que la frecuencia y fase de la sefial éptica varia con el tiempo. Esto
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produce un ensanchamiento del espectro transmitido y por esto mismo una mayor dispersion en la
sefial de salida. A este fendmeno se le conoce como chirrido espectral, o ‘chirp’ [15].

El segundo tipo de modulacién es llamado modulacién externa y consiste en colocar un dispositivo
que module la sefial éptica a la salida de la fuente continua. Esto se realiza mediante dispositivos
que aprovechan los fendmenos de interferometria o electro-absorcion y se encargan de generar 1’s
y 0’s dejando pasar u obstruyendo el haz de luz de la fuente, dependiendo del valor de la sefal
eléctrica de entrada. La implementacidn de este tipo de modulacién reduce el chirp en la sefial.

Los moduladores por electro-absorcién (EAM) son moduladores externos que utilizan un efecto
denominado “Franz-Keldysh”, por el cual se reduce la separacion entre las bandas de valencia y de
conduccién de un semiconductor mediante la aplicacién de un campo eléctrico. De esta forma el
semiconductor que era transparente para cierto rango del espectro, al aplicarse un campo eléctrico
empieza a absorber la luz de dicho rango, es decir, obstruye su paso. Mediante este proceso, se
obtiene un 1 cuando no se aplica campo eléctrico en el EAM y la absorcién es pequefia, y un 0
cuando se aplica un campo eléctrico y la absorcidn crece dejando pasar poca luz. La aplicacion del
campo eléctrico es modulada por la sefal eléctrica de datos [13].

Otro tipo de moduladores externos son los llamados moduladores Mach-Zehnder (MZM), que
utilizan el fendmeno de interferometria para su funcionamiento. En este tipo de moduladores la
sefial dptica se divide en dos guias de onda de cierta longitud y después se vuelve a unir en una sola,
la aplicacién de un campo eléctrico hard que cambie el indice de refraccion de una de las guias de
onda. Si no existe un campo eléctrico externo, las sefiales que viajan por ambas guias de onda
experimentaran un cambio de fase igual y a la salida se obtendra una interferencia constructiva. Si,
en cambio, existe un campo eléctrico aplicado a una de las dos guias de onda que altere el indice de
refraccion de dicha guia, se producira un desfasamiento igual a 1t para cierto valor del campo, vy la
sefial de salida del interferémetro tendra una interferencia destructiva por lo que la potencia de la
sefal resultante serd préxima a 0 a la salida del dispositivo [15]. La aplicacién del campo eléctrico
es modulada por la sefial eléctrica de datos.

Las ventajas que tienen los moduladores EAM frente a los MZM es que tienen un menor consumo
de potencia, una mejor relacién de extincidon y un mayor ancho de banda (>50 [GHz]). Otra ventaja
importante es que son mas baratos [16]. Por estas razones son los empleados en la presente tesis.

2.5.2 Multiplexor/Demultiplexor.

Las operaciones de multiplexidn y demultiplexidn son llevadas a cabo utilizando filtros dpticos, los
mayormente empleados en la actualidad son principalmente de tres tipos: filtros de peliculas
delgadas (TFF), rejillas de Bragg (FBG) y rejillas por arreglos de guias de onda (AWG).

Los filtros de peliculas delgadas estan compuestos, como su nombre lo dice, de peliculas de un
material aislante. El filtro se construye alternando peliculas con un alto y un bajo indice de
refraccion, de manera que formen una “pila reflexiva” o cavidad Fabry-Perot. Cuando la sefial éptica
con distintas longitudes de onda incide en esta pila reflexiva, se llevan a cabo procesos de
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interferencia de forma que sélo las sefiales con longitudes de onda iguales o cercanas a la del filtro
podrdn pasar a través de la pila y las demas seran reflejadas [17].

Las rejillas de Bragg (FBG) se construyen al hacer interferir en una fibra 6ptica monomodo dos haces
de luz ultravioleta. De esta manera se graba permanentemente en la fibra un patrén de interferencia
en el que el valor del indice de refraccidn varia periédicamente, creando asi regiones de bajo y alto
indice de refraccién que se alternan a lo largo de la fibra. Al hacer incidir una sefial WDM en rejilla
de Bragg las regiones de alto y bajo indice de refraccion producen un proceso de interferencia,
similar al que ocurre en la pila reflexiva de un TFF, pero esta vez reflejando una longitud de onda
conocida como longitud de onda de Bragg y permitiendo al resto de los canales propagarse a lo largo
de la fibra. Una de las ventajas que presenta un filtro basado en FBG’s es el facil acoplamiento del
mismo con una fibra éptica (ambas son fibras), ademas de que estos filtros tienen un ancho de
banda angosto por lo que han sido recomendados para sistemas DWDM con espacio inter-canal de
50 [GHz] o mas pequefio [17]. Como se tratd anteriormente, el tipo de WDM empleado en la
presente tesis es LAN WDM cuyo espacio intercanal es mayor a 100 [GHz], por lo que esta ultima
ventaja no representa utilidad para las arquitecturas analizadas.

Las rejillas por arreglos de guias de onda (AWG) estdn compuestas por arreglos de segmentos de
fibra dptica, cada uno de los cuales difiere del siguiente por una longitud fija. Los segmentos estan
unidos en sus extremos a dos acopladores, al hacer incidir en el acoplador de entrada una seial
WDM, ésta se propaga a lo largo de todos los segmentos. Debido a que cada segmento tiene una
longitud distinta, la luz que llega al acoplador de salida ha recorrido un camino dptico distinto, lo
que produce una diferencia constante entre la fase de las ondas de luz que recorren segmentos
adyacentes. Esto resulta en la formacidn de un patrén de interferencia en el acoplador derecho en
el que cada longitud de onda de que se compone la sefial WDM ilumina una fibra éptica de salida
diferente. De esta manera, el AWG funciona como un demultiplexor aunque también puede
funcionar en sentido opuesto por lo que puede emplearse como un multiplexor [17]. La ventaja
principal de este tipo de filtros respecto a los anteriormente mencionados es que es sumamente
compacto, lo que permite su facil integracién con otros componentes. Esta ventaja es fundamental
para los sistemas analizados en este proyecto de investigacion, por lo cual los multiplexores y
demultiplexores empleados son de tipo AWG.

2.5.3 Amplificador Optico.

Existen tres diferentes tipos de amplificadores o6pticos utilizados cominmente en los sistemas
WDM, estos tipos son: EDFA, amplificadores tipo Raman y amplificadores dpticos de semiconductor
(SOA).

Los amplificadores tipo EDFA 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]. La principal caracteristica de
este tipo de amplificadores dpticos es su gran ancho de banda de amplificacion, el cual se encuentra
en la banda C de 1530 a 1565 [nm] [12].
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Los amplificadores tipo Raman se basan en el efecto no lineal conocido como Esparcimiento
Estimulado de Raman. La diferencia principal con los EDFA’s es que los amplificadores Raman
utilizan la misma fibra dptica en la que se transmite como medio de amplificacién. Los
amplificadores tipo Raman producen una mejor distribucién de la potencia a lo largo de la fibra, por
lo que se reducen los efectos no lineales en la misma. La desventaja principal de este tipo de
amplificadores es la gran cantidad de potencia requerida para operar, sin embargo se utilizan
ampliamente en enlaces de ultra-larga distancia [18].

Por ultimo, se tienen los amplificadores épticos de semiconductor (SOA) que también hacen uso del
fendmeno conocido como emisién estimulada. De hecho los SOA’s son dispositivos muy similares a
los laseres de semiconductor. La diferencia entre ambos es que los SOA’s carecen de una cavidad
resonante, contando solamente con una regién de ganancia que amplifica la radiacion
electromagnética incidente. Una de las ventajas que tienen los amplificadores oépticos de
semiconductor es que, debido a estar fabricados con materiales semiconductores, es mucho mas
sencillo integrarlos con otros dispositivos dpticos que estén fabricados con los mismos materiales
como los laseres o los fotodiodos, lo que significa un ahorro de potencia y simplifica el manejo del
sistema [19].

El SOA se eligié como pre-amplificador de la sefial dptica debido a que estos dispositivos cuentan
con la ventaja de ser pequefios y estar fabricados con materiales semiconductores, por lo que su
integracidn con otros dispositivos dpticos fabricados con el mismo tipo de material como los laseres
o los fotodiodos, es sencilla, ademas de poder operar en la ventana de los 1300 [nm]. Como
caracteristica adicional los SOA’s no requieren tanta potencia para operar, como un amplificador
tipo Raman, y su implementacidn es mds sencilla que la de un amplificador tipo EDFA o Raman
debido a que no requieren una sefal de bombeo. Su principal desventaja es su comportamiento
altamente no lineal para potencias cercanas o mayores a su potencia de saturacion.

2.5.4 Receptor 6ptico.

La conversidn éptica a eléctrica se realiza en el receptor éptico mediante el uso de un foto-detector
de ley cuadrada que genera una corriente proporcional a la potencia dptica que es entregada al
receptor por la fibra dptica [15], esquema conocido como deteccidn directa.

Los foto-detectores deben tener ciertas propiedades que les permitan obtener una sefial sencilla de
interpretar para el sistema receptor. Algunas de estas propiedades son una buena sensibilidad, alta
velocidad de respuesta, bajo nivel de ruido y que sean poco sensibles a las variaciones de
temperatura [12]. Los dos tipos de foto-detectores mas utilizados son los de unién PIN y los
fotodiodos de avalancha (APD), ambos fabricados con materiales semiconductores.

La ventaja de un fotodiodo PIN es el incremento de la regidon activa del fotodetector, es decir, la
regién en la cual se generan pares electron-hueco, con lo que se aumenta el numero de fotones que
se pueden absorber y por lo mismo se incrementa la eficiencia del fotodiodo. Una desventaja es que
el tiempo de respuesta del fotodetector aumenta debido a que los electrones y huecos generados
por la absorcién tardan mas tiempo en cruzar la regién activa [13, 20].
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Los APD’s incrementan la fotocorriente generada en la unién p-n, por lo que consiguen un aumento
de la responsividad (la capacidad del fotodiodo de generar pares electrén-hueco debido a la
incidencia de una sefial éptica) y sensibilidad con respecto a los fotodiodos PIN. La principal
desventaja de este tipo de fotodiodos es que son mas sensibles a la temperatura que los de union
PIN y también son mas costosos [13].

En los sistemas analizados el costo de los dispositivos juega un rol importante, asi como su
estabilidad en presencia de variaciones de temperatura, ya que no se incorporan sistemas
adicionales para este fin. Por estas razones, y dado que existen fotodiodos PIN con un tiempo de
respuesta necesario para soportar las tasas de transmision de los sistemas analizados en esta tesis,
se eligieron estos como receptores dpticos.

2.6 Estado del arte en componentes opticos para 400 GbE.

En el afio 2011 la empresa japonesa NTT Corporation demostrd el funcionamiento de un laser
modulado externamente con un formato de no regreso a cero (NRZ) y una tasa de transmision de
hasta 50 [Gbps], el cual podria usarse para los transceptores de 400 GbE. Este ldser es de tipo DFB
integrado con un modulador EAM y se probé a distancias de 10 y 40 [km] en fibra éptica monomodo
[21] por lo que puede considerarse como una opcidn viable para su uso como transmisor dptico en
la arquitectura del transceptor 8x50. Otra opcidn para esta misma arquitectura es el laser DFB
integrado a un modulador de electro-absorcidn mostrado en [22] ambos alcanzan la tasa de
transmision requerida (50 [Gbps]). Transmisores dpticos con tasas de 40 y 25 [Gbps] se presentan
en [6, 23, 24, 25]; la mayoria de estos dispositivos emplean diodos laser con moduladores externos
de electro-absorcion y su tamafo es muy reducido, con lo que se puede aumentar el nimero de
transmisores en una red éptica facilmente. En cuanto al multiplexor y el demultiplexor, existen ya
en el mercado componentes de este tipo empaquetados junto a los respectivos transmisores
Opticos para lograr la transmision de 8 canales con tasa de transmision de 50 [Gbps] cada uno [26].

En el caso de la fibra dptica, se han reportado fibras comerciales con coeficiente de atenuacioén de
0.35 [dB/km] en la ventana de transmisidn de 1310 [nm] [27]. Por otra parte, la empresa Thorlabs
presenté un SOA en el afio 2011 con una ganancia de pequefia sefial de 30 [dB], una potencia de
saturacion de 17 [dBm] y una figura de ruido de 7 [dB] [28]. Estos parametros fueron empleados
para realizar la optimizacién de las arquitecturas explicada en el capitulo 4 de esta tesis.

La empresa Finisar presentd este afio un fotodetector basado en un diodo PIN que trabaja a una
frecuencia de hasta 50 [GHz] en las ventanas de transmision de 1310 y 1550 [nm] y acepta una
potencia éptica de entrada de hasta 10 [dBm] [29], con lo que se comprueba la posibilidad de
implementar canales épticos con tasas hasta de 50 [Gbps]. Receptores dpticos para las tasas de 40
y 25 [Gbps] han sido mostrados también en [27, 30], estos estan compuestos por fotodiodos tipo
PIN y amplificadores de trans-impedancia conectados a receptores eléctricos que se encargan de
interpretar la sefial digital.
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Conclusiones del capitulo:

e El estdndar Ethernet a 10 [Gbps] fue la primera actualizacion del mismo que incorpord
tecnologia WDM, lo que permitid incrementar la tasa de transmision del anterior estandar en
un factor de 10 y ampliar considerablemente la cobertura de la red gracias a la minima
atenuacion que presenta la fibra dptica. La maxima distancia alcanzada en esta versién del
estandar Ethernet es 40 [km].

e Las versiones del estdndar Ethernet a 40 y 100 [Gbps] siguieron la tendencia de 10 GbE de
utilizar tecnologia WDM. La maxima distancia alcanzada es 10 y 40 [km], respectivamente.

e Lanueva generacion de transceptores dpticos integrados para 100 GbE presentara dispositivos
mds pequenos y con un menor consumo de potencia, con lo que se multiplicara la capacidad de
los paneles dpticos empleados en las redes Ethernet.

e Lasarquitecturas propuestas en este proyecto para la siguiente actualizacion de Ethernet a 400
[Gbps] estan basadas también en tecnologia WDM, siguiendo la tendencia mostrada
anteriormente.

e Las arquitecturas propuestas son: 16 canales dpticos a 25 [Gbps] cada uno, 10 canales a 40
[Gbps] y 8 canales a 50 [Gbps].

e Paratodas las arquitecturas se decidié emplear:

= Como transmisor Optico: laseres DFB debido a que pueden ser facilmente integrados
monoliticamente a otro dispositivo fabricado con el mismo material, ademas presentan
mayor potencia éptica de salida que un VCSEL y un ancho de linea menor. Se empleé
modulacién externa porque reduce el chirp en la seial. Los moduladores EAM tienen
un menor consumo de potencia que los MZM, ademds de una mejor relacion de
extincion y un mayor ancho de banda, por lo que fueron los elegidos.

= Como multiplexores y demultiplexores: filtros AWG debido a que son sumamente
compactos, lo que permite su facil integracidon con otros componentes.

= Como amplificador dptico: un SOA debido a que estos dispositivos son pequefios y es
sencillo integrarlos con otros dispositivos opticos fabricados con materiales
semiconductores. Como caracteristica adicional los SOA’s no requieren tanta potencia
para operar como un amplificador tipo Raman y su implementacion es mas sencilla que
la de un amplificador tipo EDFA o Raman debido a que no requieren una sefial de
bombeo. Su principal desventaja es su comportamiento altamente no lineal para
potencias cercanas o mayores a su potencia de saturacion.

= Como receptor éptico: un fotodiodo PIN debido a su alta eficiencia y a que no son tan
sensibles a la temperatura con los APD’s.

e Todos los dispositivos dpticos empleados en el analisis de las arquitecturas propuestas estan
disponibles con el estado del arte comercial.
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3. Sistemas bajo prueba.

Objetivos del capitulo: Describir brevemente el simulador numérico para sistemas Jpticos de
comunicaciones empleado para el andlisis de las arquitecturas del transceptor propuestas.
Especificar los pardmetros mds relevantes de cada elemento de las arquitecturas WDM comparadas.
Esbozar las figuras de mérito empleadas para evaluar el desempeiio de los sistemas analizados.

Las simulaciones numéricas que sustentan una parte del andlisis presentado en el capitulo 4 de esta
obra se realizaron en un paquete de simulacidn de sistemas dpticos de telecomunicaciones escrito
en LabVIEW™ vy desarrollado por Bell Labs en colaboracién con el Instituto de Ingenieria de la
UNAM.

3.1 Simulador de sistemas dpticos.

LabVIEW es un lenguaje de programacion grafico desarrollado por National Instruments empleado
comunmente en adquisicién de datos y analisis, 0 como una herramienta didactica de laboratorio
debido a su uso intuitivo e interfaz grafica [1]. La unidad basica que emplea un programa en LabVIEW
es denominada Instrumento Virtual (VI), el cual puede ser ejecutado como la interfaz principal de
usuario o como una subrutina de otro VI, lo cual provee a este lenguaje de gran flexibilidad y
modularidad [2].

Por esta flexibilidad y la capacidad de crear, integrar, reutilizar y administrar complejas librerias en
un entorno de médulos, LabVIEW es también una opcidn viable para programar simuladores a nivel
sistema para comunicaciones épticas y electrdnicas [3].

El simulador utilizado en el presente proyecto estd conformado por varios VI integrados que
representan, cada uno, un médulo dptico o electréonico del sistema, el cual procesa la sefial
transmitida, tales como: generadores de sefial, transmisores electrénicos, conectores, transmisores
opticos, moduladores, multiplexores y demultiplexores, fibras épticas, amplificadores, detectores
6pticos y receptores electrénicos. Cada mddulo modela las caracteristicas de propagacién y
transferencia de la sefial de informacién a través de los dispositivos fisicos. Para simulacidn a nivel
sistema, como la realizada en este proyecto, cada componente es descrito por un modelo simple
pero eficiente, con el fin de mantener los tiempos de computo de simulacién de todo el sistema en
limites razonables [4].

La interfaz del simulador es grafica y permite introducir los parametros de cada dispositivo de forma
manual, grabar configuraciones determinadas y leerlas, asi como cargar configuraciones
preestablecidas para algin dispositivo mediante un archivo. La estructura modular, tanto del
programa como de la interfaz, resulta en un simulador de telecomunicaciones bastante completo y
facil de usar. En la figura 3.1 se muestra el diagrama de mdédulos del simulador empleado.

Los resultados que proporciona el simulador son: Relacion sefial a ruido dptica (OSNR) en el
receptor, parametro de desempefio Q, razdn de bit en error (BER), potencia de cada canal y de la
sefial total en algunos puntos del sistema, diagramas de ojo, espectro de la sefial, parametros
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estadisticos del patrén de bits recibido, patrén temporal de la sefial de datos y razén de extincion
(ER), principalmente. Uno de los resultados importantes para conocer el desempefio de un sistema
es la BER, la cual se calcula experimentalmente como el nimero de bits erréoneos entre el nimero
total de bits transmitidos y se mide con un evaluador de BER, enviando cantidades enormes de bits.
En la simulacién no es posible realizar este procedimiento, por lo cual se utilizan métodos
semianaliticos y estadisticos complejos para proporcionar una aproximacion aceptable del valor de
BER, sobre lo cual se tratard mas adelante.

Por ultimo, cabe mencionar que el simulador utilizado, asi como ciertos modulos individuales, han
sido validados en trabajos anteriores publicados en la literatura internacional [4].
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Figura 3.1 Diagrama de mddulos del simulador de sistemas dpticos en LabVIEW.
3.2 Parametros de los componentes.

Los sistemas en que se efectla el analisis son configuraciones fisicas para el PMD de 400 Gigabit
Ethernet a 10 [km] empleando las arquitecturas del transceptor dptico explicadas en el inciso 2.5 de
esta obra (capitulo 2).

Los sistemas bajo prueba constan de los elementos explicados a continuacién. Un transmisor WDM
compuesto de ldseres modulados externamente (EML) multiplexados en una fibra SMF estandar.
Cada EML se construye mediante un laser de realimentacidén distribuida (DFB) modulado
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externamente por un modulador de electro-absorcién (EAM) controlado por el transmisor
electrénico de la sefial de datos (Tx). La fibra optica SMF es el medio de transmisidn, con una
longitud variable entre 0 y 10 [km]. El receptor se compone por un preamplificador SOA de los
canales multiplexados, seguido de un demultiplexor y receptores dpticos (OFE) conectados a su
respectivo receptor electrdnico (Rx). Las especificaciones de cada componente y su correspondiente
maodulo en el simulador, con una breve descripcidn, se detallaran a continuacién. Cabe aclarar que
los valores de todos los pardmetros cumplen con lo fijado por la fuerza de trabajo de 400 GbE
(capitulo 1).

3.2.1 Transmisor EML y Multiplexor.

Cada transmisor tiene una OSNR de 38 [dB] y espectro de ASE centrado en la frecuencia del laser
con un ancho de 5 [THz]. Cada laser emite una sefal continua centrada en determinada frecuencia,
dependiendo del canal y el espacio intercanal definido en cada experimento, con un ancho de linea
de 30 [MHz]. La potencia promedio de salida modulada (P(Fu“{““) de cada transmisor optico se fija de

acuerdo con los cdlculos presentados en el capitulo 4 de la presente tesis.

El EAM, controlado por la sefal de datos del transmisor electrénico, modula la sefial continua del
Idser con un formato de no regreso a cero (NRZ). El EAM es modelado en el simulador mediante una
funcién de transferencia variable en el tiempo, aplicada a la sefal continua del laser, que consiste
en el producto de términos absorbentes y reactivos en funcién del voltaje aplicado al modulador,
que resultan en un cambio en la absorcién y en el indice de refraccién del modulador [5]. Como se
ha mencionado, esta fuera del objetivo de este proyecto la realizacidn del simulador, por lo que se
incluyen las referencias para una informacién detallada sobre el modelado. Mediante el voltaje
aplicado al modulador se fija la razén de extincién ER de la sefial modulada, en la mayoria de los
experimentos, de 8 [dB].

El transmisor electrénico genera una secuencia pseudoalteatoria de bits (PRBS) a la tasa de
transmisidn requerida con un tamano de 1024 bits, para cada transmisor se empled una PRBS
distinta. El transmisor tiene un ancho de banda electro-éptico que depende de la tasa de
transmisidn deseada para cada canal, es decir, 25, 40 y 50 [GHz] con una caracteristica de Bessel de
quinto orden.

El multiplexor éptico (MUX) tiene pérdidas de insercién de 3.7 [dB] y el cruzamiento entre canales
se fija a los 25 [dB] [6]. EI multiplexor se encuentra modelado mediante filtros pasa banda
Gaussianos de tercer orden, con un ancho de banda a 3 [dB] de 175 [GHz].

3.2.2 Fibra éptica.

Para la fibra dptica se siguen las especificaciones de la recomendacion ITU-T G.652 [7]. Los
principales pardmetros se muestran en la tabla 3.1. La fibra se modela como un elemento no-lineal
caracterizado por la ecuacién diferencial escalar de Schrédinger utilizando el método de Fourier de
paso dividido simetrizado, el cual consiste en dividir la fibra dptica en segmentos muy pequefios y
calcular los efectos dispersivos y no lineales por separado [8]. Para informacidn sobre el modelado,
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consultar las referencias. Debe mencionarse que el coeficiente de atenuacion de la fibra presentada
en la tabla no fue el utilizado en todos los casos puesto que, como se explica en el capitulo 4 de esta
obra, en algunos casos fue necesario el empleo de una fibra éptica con menor coeficiente de
atenuacion. Las pérdidas por empalmes y conectores del enlace de fibra éptica son de 2 [dB].

Parametros de la fibra @ 1310 [nm] Valor Unidades
Coeficiente de dispersion D -0.20 ps/nm/km
Pendiente de dispersion (slope) S 0.09 ps/nm?/km
Pendiente de S -6.8x 107 ps/nm3/km
Coeficiente de atenuacion 0.50 dB/km
Area efectiva modal 80 pm?

indice de no-linealidad 24x10M | um?*/mw

Tabla 3.1 Pardmetros dpticos de la fibra dptica SMF estdndar.
3.2.3 Preamplificador SOA.

Los parametros de los SOA’s utilizados se muestran en la tabla 3.2. El modelo temporal del SOA fue
concebido para estudiar la propagacién no-lineal del pulso y la interaccién con una guia de onda
activa de material semiconductor. El modelo estd basado en la integracién analitica de la ecuacion
de propagacion longitudinal de la densidad foténica y en la integracién numérica de las ecuaciones
acopladas de razén de cambio que caracterizan al material semiconductor [9]. Para informacidn
sobre el modelo, consultar las referencias.

Parametros del SOA SOA1 SOA2 Unidades
Ganancia de sefal pequefia 23.0 30.0 dB
Potencia de saturacién de salida 8.0 17.0 dBm
Longitud de onda de la maxima ganancia 1310 1310 nm
Tiempo de vida de los portadores 200 200 ps
Tiempo de relajacién de temperatura 500 500 fs

Factor de compresién de carrier heating CH | 0.002 0.002 1/mwW
Factor a 6.0 6.0

Factor ar 3.0 3.0

Figura de ruido del SOA 7.5 7.0 dB

Tabla 3.2 Pardmetros opticos de los SOA’s empleados.
3.2.4 Demultiplexor, receptor dptico y electrénico.

El demultiplexor (DEMUX) tiene pérdidas de insercion de 5.2 [dB] [6], y estda modelado mediante
filtros Gaussianos de tercer orden con un ancho de banda a 3 [dB] de 175 [GHz]. EI OFE consiste en
un fotodiodo y un amplificador de trans-impedancia (TIA). El ancho de banda de los fotodiodos
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corresponde a la tasa de transmisién empleada en cada arquitectura del transceptor éptico, con
una caracteristica de Bessel de quinto orden y responsividad de 0.7 [A/W].

El receptor electrénico consta de un filtro RC de quinto orden con un ancho de banda de 26 [GHz]
para la arquitectura del transceptor 16x25, 42 [GHz] para la arquitectura 10x40 y 52 [GHz] para 8x50.
La varianza de ruido empleada fue de 2.86 [mVms], correspondiente a una sensibilidad de 40 [mV,].
La sensibilidad de los receptores empleados es calculada en el capitulo 4 como parte del calculo de
presupuestos de potencia.

3.3 Medidas de desempeiio (Q, BER, OSNR, ER).

Para medir el desempefio de un sistema dptico de comunicaciones existen varios pardmetros
basados en ciertas caracteristicas del enlace dptico, llamados también figuras de mérito, los cuales
seran brevemente explicados a continuacidn.

Como se explicd anteriormente, la relacion de bits erréneos (o tasa de bits erréneos, BER) se puede
definir como la relacidn que tiene el nimero de bits erréneos recibidos con el nimero total de bits
transmitidos. Esta relacion se muestra en la ecuacion 3.1.

BER = = (3.1)

n
n=TR (3.2)

Donde E es el nimero de bits erréneos, n es el nimero de bits transmitidos, T es el tiempo en que
se transmiten n bits y R es la tasa de transmision. El calculo de BER es generalmente requerido para
la aceptacidén de un nuevo sistema de telecomunicaciones, en el caso del estandar 400 GbE el BER
requerido es de 1023, lo que significa que sélo un bit erréneo es recibido entre 102 bits transmitidos.
Experimentalmente, una forma confiable en que se puede estimar la BER de un sistema es medir el
tiempo (T) en que se detectan 100 bits erréneos (E), una vez que se conocen estas variables ademas
de la tasa de transmisiéon (R), se puede calcular n empleando la ecuacién 3.2 y la BER mediante la
ecuacion 3.1 [10].

El factor de calidad (Q) es un parametro que puede ser utilizado como una alternativa estadistica al
calculo de BER y se define como la relacidon de la diferencia de las corrientes promedio en los
fotodiodos entre un estado de bit uno y un estado de bit cero, a la suma de las desviaciones estandar
de las corrientes de ruido para ambos estados. En el modelo se asume que las distribuciones
correspondientes son Gaussianas. También puede interpretarse como la relacidn sefial a ruido
eléctrica en el circuito receptor [11]. Lo anterior se muestra en la ecuacién 3.3 y en la figura 3.2.
Q= I, — Iol _ Vi — Vol (3.3)

o1+ 0y o+ 0g

Donde Q es el factor de calidad, I; es la corriente promedio en el fotodiodo para el estado de bit
uno, Iy es la corriente promedio en el fotodiodo para el estado de bit cero, o; es la desviacién
estandar para la corriente de ruido en el fotodiodo para el estado de bit uno, o, es la desviacién
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estandar para la corriente de ruido en el fotodiodo para el estado de bit cero, V; es el voltaje
promedio en la resistencia de carga del fotodiodo para el estado de bit uno y V, es el voltaje
promedio en la resistencia de carga del fotodiodo para el estado de bit cero. La corriente en el
fotodiodo fluctiia entre bits iguales alrededor de una corriente promedio (I; para los bits uno e
I, para los bits cero), lo que puede modelarse como una funcién de distribucidn de probabilidad
(pr) para ambos niveles de bit donde cada uno tiene su tasa (P, promedio) y su desviacion estandar.
En la figura 3.2 se muestra la sefial eléctrica entregada por el fotodiodo al circuito de decisidon que
compara el nivel de la sefial con un nivel umbral (I, ). Si el nivel de la sefial del bit recibido es mayor
al del umbral entonces el circuito identifica el bit como un uno, en caso contrario lo identifica como
un cero [10].

Distribucion de
probabilidad de

Estado Logico estadosde bitOy 1
Bit 1 Bit0 Bit 1
Varianza de o6
i 2
ruido o7 p(1, 0) 1 p(1)

Noa~A AN I, P,
VN
)\

26,
OVV" v
L p0,1) /'/mo)

Figura 3.2 Corriente eléctrica en el fotodiodo con ruido y cdlculo de factor Q.

Corriente en el fotodiodo

La relacién entre el factor Qy la BER se muestra en la ecuacion 3.4, la cual es una aproximacion para
un circuito receptor optimizado.

BER = %erfc (%) (3.4)

Donde erfc es la funcién de error complementario [11]. Otra aproximacién en el calculo de BER para
cuando Q es mayor que 3 se muestra en la ecuacién 3.5.

BER ~ — <— Q—2> (3.5)
= Q\/ﬁexp > .

Donde exp es la funcion exponencial. La obtencion de las ecuaciones presentadas queda fuera de

los alcances de esta tesis por lo que se orienta al lector a las referencias [10,11].

Otra figura de mérito para caracterizar el desempeno de un sistema de comunicacién déptico es la
relacién de extincién (ER). Esta es una medida de la modulacién digital en la sefial portadora y se
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define como la potencia dptica promedio de un nivel de bit uno (P1) dividida entre la potencia dptica
promedio de un bit cero (Pg), por lo que el resultado es siempre mayor a uno. Si la relacién de
extincién disminuye entonces la diferencia entre la potencia dptica promedio entre los dos niveles
de bit también disminuye, esto resulta en la degradacidon de la sensibilidad y aumenta la
probabilidad de que el circuito receptor se equivoque al identificar los bits recibidos, por lo que la
BER aumenta [12]. La relacion de extincién puede obtenerse mediante la ecuacion 3.6.

ER = l‘:—; (3.6)
La relacién de extincidon es cominmente expresada como un valor positivo en [dB], para obtener
este valor se puede emplear la ecuacién 3.7.

ER4g = 101log(ER) (3.7)

La relacion sefal a ruido dptico (OSNR) es otro parametro importante para medir el desempefio de
un sistema. Se define como la relacién entre la potencia de la sefial y la potencia del ruido en cierto
ancho de banda espectral y puede ser calculado en cualquier punto del enlace déptico [12]. La
potencia de ruido se puede definir como la potencia de cualquier sefial no-deseada que interfiere
con la transmisiodn. Si la potencia de ruido aumenta, el receptor dptico tendrd mayor dificultad al
interpretar los bits de informacidn, por lo que puede incurrir en errores, aumentando la BER. Todos
los receptores Opticos pueden soportar cierto nivel de ruido si éste se encuentra por debajo de la
sefial dptica. La OSNR puede definirse también como la relacién logaritmica entre la potencia
promedio de la sefial y la potencia promedio del ruido. Esto se muestra en la ecuacion 3.8.

OSNR = 10 log (i) (3.8)
noise

Donde Pg;; es la potencia de la sefial deseada y Pyise €5 la potencia del ruido en el ancho de banda
determinado. Para medir el OSNR se puede emplear un analizador de espectro éptico (OSA), en el
cual se especifica el ancho de banda espectral en el que se encuentra la sefial y el OSA mide el
promedio de la potencia 6ptica de la sefial en el ancho de banda especificado (Fs;g). Después mide
la potencia del ruido a ambos lados de la sefial y realiza una interpolaciéon para determinar la
potencia de ruido existente en la longitud de onda en que se encuentra la sefial (P,pise) [10]. Una
vez que se tienen esos datos, el OSA calcula la OSNR mediante la ecuacién 3.8.
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4. Analisis de resultados.

Objetivos del capitulo: Elegir el plan de frecuencias que asegure el mejor desempefio del sistema.
Realizar un presupuesto de potencia convencional, para estimar la potencia promedio que deberd
ser entregada por los transmisores Opticos. Realizar simulaciones numéricas para ajustar la potencia
de transmision estimada para cada sistema y analizar las caracteristicas de cada uno. Optimizar los
transceptores dpticos propuestos considerando el uso de dispositivos dpticos de punta disponibles
con la tecnologia actual y comprobar su viabilidad.

Las tres arquitecturas WDM propuestas para el transceptor de 400 GbE son: 16 canales con una tasa
de trasmisién de 25 [Gbps] cada uno (16x25), 10 canales con tasa de transmision de 40 [Gbps]
(10x40) y 8 canales con tasa de 50 [Gbps] (8x50). Estas arquitecturas se eligieron debido a que
representan implementaciones reales consideradas por la fuerza de trabajo de 400 GbE para la
creacion del transceptor dptico correspondiente con un alcance de 10 [km].

Un estudio fundamental en cualquier sistema éptico WDM es la eleccién del plan de frecuencias
que asegure el mejor desempeiio del sistema. Una vez elegido el plan de frecuencias se realiza un
presupuesto de potencia convencional, por medio de calculos simples, para determinar la potencia
promedio que debera ser entregada por los transmisores dpticos para garantizar cierto valor de BER
en el receptor. Estos calculos se realizan suponiendo un comportamiento lineal y estatico de los
dispositivos que componen el sistema.

Una vez hecho el presupuesto de potencia de los sistemas propuestos se deben realizar
simulaciones numéricas que tomen en cuenta modelos mas complejos de los dispositivos
empleados, dindmicos y no-lineales, para ajustar la potencia de transmisién estimada para cada
sistema. Estas pruebas se realizaron con ayuda del simulador presentado en el capitulo anterior.

Con los resultados obtenidos con el estudio anterior, se procede a optimizar los transceptores
Opticos propuestos considerando el uso de dispositivos dpticos de punta, disponibles con la
tecnologia actual.

Por ultimo se exponen las ventajas y desventajas que tiene cada sistema para asi hacer una
comparacion cualitativa y cuantitativa de los mismos.

4.1 Eleccion del plan de frecuencias.

El primer paso para desarrollar un sistema éptico multicanal es elegir el conjunto de frecuencias en
las cuales operara dicho sistema, mediante la eleccidon de dos parametros: la frecuencia central del
plan y el espaciamiento intercanal. Como se explicé anteriormente, las bandas de frecuencias
6pticas tienen distintas caracteristicas, una de las principales es la atenuacion que introducen a la
sefial dptica; otra muy importante es el coeficiente de dispersiéon cromatica. La eleccidon de la
frecuencia central responde a un balance entre atenuacién y dispersién, dependiendo cual de estas
se busque minimizar. Por otra parte, el espaciamiento intercanal repercute en el impacto en los
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efectos no-lineales que afectan a cualquier sistema éptico y que indirectamente generan pérdidas
de potencia, asi como en el coeficiente de dispersién cromatica de cada canal.

4.1.1 Eleccion de la frecuencia central.

Como se explicé en el capitulo 1, en los sistemas dpticos existen tres ventanas de transmisiéon que
ofrecen los menores valores de atenuacién debido a la fibra dptica. Las ventanas con menores
coeficientes de atenuacion son la segunda (1310 [nm]) y la tercera (1550 [nm]), por lo que la
frecuencia central del sistema que se elija debe situarse en una de estas dos ventanas.

Otro aspecto importante a considerar es la longitud de onda de cero dispersion de la fibra dptica
SMF la cual estd alrededor de los 1310 [nm]. La dispersion en la fibra dptica ocasiona un
ensanchamiento de los pulsos dpticos que se transmiten, lo que se traduce en una pérdida de
potencia para el receptor y conlleva una penalidad de potencia. Una penalidad de potencia se refiere
a la cantidad de potencia adicional que debe suministrar el transmisor dptico en presencia de un
fendmeno que degrade el desempefio, para lograr la misma BER (rendimiento o desempefio)
obtenida en ausencia de dicho fendmeno. Existen fibras dpticas en las cuales se recorre la longitud
de onda de cero dispersion mediante un proceso de dopaje de la silice para que alcance longitudes
de onda dentro la ventana de transmisidon de menor atenuacién, a 1550 [nm] [1]. Este tipo de fibra
Optica es llamada de dispersion desplazada (DSF). En la practica hay pocos enlaces de este tipo de
fibra, mientras que el porcentaje de enlaces implementados con SMF convencional es muy alto. Por
esta razon el analisis presentado en este trabajo, asi como la mayoria de la literatura internacional,
se realiza sobre esta uUltima fibra, teniendo que elegir entre minima atenuacidon o minima dispersién.
La eleccion de la banda dptica alrededor de los 1310 [nm], en la cual los efectos de la dispersion
cromatica en la fibra dptica son cercanos a cero, previene el uso de técnicas de compensacion de
dispersion, las cuales generalmente involucran dispositivos voluminosos o costosos que desean
evitarse en enlaces locales o metropolitanos, como los analizados en el presente proyecto de
investigacion.

Debido a lo anterior, la banda de frecuencias elegida es la llamada banda O (Original Band) que va
desde 1260 hasta 1360 [nm]. En el andlisis aqui presentado se proponen tres alternativas para la
frecuencia central. La primera es implementar un plan de frecuencias centrado en Ag = 1310 [nm],
la longitud de onda cercana a la de cero dispersion, plan denominado “simétrico”, ya que los canales
adyacentes al canal central por ambos lados observan el mismo coeficiente de dispersion cromatica.
La segunda alternativa es un plan centrado en Ag = 1300 [nm], denominado “asimétrico” y la ultima
opcidn es un plan intermedio centrado en Ao = 1305 [nm].

El plan de frecuencias simétrico conlleva valores de dispersién balanceados para todos los canales
del sistema, mientras que el plan asimétrico presenta valores de dispersién distintos para cada canal
adyacente, siendo el canal con la mayor frecuencia el mas afectado por la dispersiéon, mucho mas
que cualquier canal del plan simétrico. Esto podria llevar a concluir precipitadamente que el plan
simétrico es la mejor opcidén pero antes de llegar a esta conclusidn se debe tomar en cuenta la
respuesta no-lineal del sistema.
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La dispersion cromdtica ayuda a reducir la respuesta no-lineal del amplificador o6ptico de
semiconductor (SOA) debido a que produce una desalineacién de los bits, lo que lleva a una
descorrelacién de las interacciones no-lineales entre las sefiales temporales de los canales épticos,
como se explica en [2]. Este fendmeno ha sido previamente estudiado para un sistema WDM de
dieciséis canales a 25 [Gbps] cada uno, por lo que en el presente trabajo no se repetira dicho estudio,
dejando al lector enunciada la referencia [2] para informacidon mas detallada.

Como se demuestra en [2] la interaccion entre la dispersidon cromatica y los efectos no-lineales
introducidos por el SOA resulta en un mejor desempefio para el plan de frecuencias asimétrico, por
lo que se eligié esta opcidn para el desarrollo de los planes de frecuencias para los distintos
transceptores, eligiendo como frecuencia central f, = 231.4 [THz], lo que representa una longitud de
onda Ag=1295.56 [nm].

4.1.2 Eleccion del espacio intercanal.

Para completar el plan de frecuencias es necesario elegir un espaciamiento intercanal que garantice
un enlace éptico con las minimas penalidades de potencia posibles.

Los efectos analizados especialmente en esta tesis para observar el rendimiento de los diferentes
sistemas propuestos son la dispersion y la mezcla de cuatro ondas (FWM), debido a que son
fendmenos con gran impacto en el desempefio del sistema y dependen tanto de la tasa de
transmisidn como del espaciamiento intercanal, pardmetros que se modificardn para hacer una
comparacion del impacto que tienen en el sistema.

Como se explicd en el capitulo 1, uno de los fendmenos que afectan el rendimiento de un sistema
es la dispersidn, ésta produce un ensanchamiento de los pulsos épticos que se transmiten a lo largo
de la fibra, lo que a su vez provoca interferencia entre simbolos (ISI) y puede ocasionar que el
receptor confunda los bits de informacidn. El coeficiente de dispersién de la fibra aumenta a medida
gue se emplean longitudes de onda mas alejadas de la de cero dispersién (1310 [nm]), por lo que la
penalidad por dispersidon del sistema también serd mayor. Por lo mismo se puede concluir que
mientras mayor sea el espaciamiento intercanal mayor sera la dispersidon que observan los canales
gue mas se alejen de la longitud de onda de cero dispersién.

La penalidad por dispersion también aumenta con la tasa de transmision. Esto sucede porque
mientras mayor sea la tasa de transmision menor sera la duracion de los pulsos épticos (bits), si se
considera que el efecto de la dispersion es precisamente un ensanchamiento de los pulsos, entonces
habrd una mayor ISl, lo que afectara el desempefio del sistema, de ahi que la penalidad por
dispersidon aumente.

Para observar como se comporta la dispersidon conforme se varia el espaciamiento intercanal se
propusieron tres distintos espaciamientos y se analizaron para cada una de las tres arquitecturas de
los transceptores. El andlisis se realizé mediante el calculo de las penalidades de potencia debidas a
la dispersién en la fibra éptica.
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Los espaciamientos intercanal elegidos fueron de 400, 600 y 800 [GHz], el primero siguiendo la
recomendacién ITU-T G.694.1 para sistemas que trabajan en la banda O, el espaciamiento de 800
[GHZ] se eligié porque, como se demuestra en [3], a pesar de que las penalidades de potencia por
dispersion son altas, el efecto que tiene FWM es muy reducido respecto al primer espaciamiento.
El espaciamiento de 600 [GHz] se eligi6 como una opcidn intermedia para analizar la relacion entre
la dispersion y FWM. En las tablas 4.1, 4.2 y 4.3 se muestran los planes de frecuencia para las
arquitecturas 8x50, 10x40 y 16x25, respectivamente, con una frecuencia central de 231.4 [THz] y
con los tres distintos espaciamientos elegidos. En estas tablas también se muestran las longitudes
de onda equivalentes a cada frecuencia.

No. de Af=400 [GHz] Af=600 [GHz] Af=800 [GHz]

Canal f [GHz] A [nm] f [GHz] A [nm] f [GHz] A[nm]
8 232.6 1288.88 233.2 1285.56 233.8 1282.26
7 232.2 1291.10 232.6 1289.77 233 1286.66
6 231.8 1293.32 232 1293.10 232.2 1291.10
5 2314 1295.56 2314 1295.56 2314 1295.56
4 231 1298.70 230.8 1299.83 230.6 1300.05
3 230.6 1300.05 230.2 1303.21 229.8 1304.58
2 230.2 1302.31 229.6 1306.62 229 1309.14
1 229.8 1304.58 229 1309.14 228.2 1313.73

Tabla 4.1 Plan de frecuencia para la arquitectura 8x50 con distintos espaciamientos intercanal.

No. de Af=400 [GHz] A=600 [GHz] Af=800 [GHz]

Canal f [GHz] A[nm] f [GHz] A[nm] f [GHz] A[nm]
10 233 1286.66 233.8 1282.26 234.6 1278.78
9 232.6 1288.88 233.2 1285.56 233.8 1282.26
8 232.2 1291.10 232.6 1289.77 233 1286.66
7 231.8 1293.32 232 1293.10 232.2 1291.10
6 231.4 1295.56 2314 1296.56 2314 1295.56
5 231 1298.70 230.8 1299.83 230.6 1300.05
4 230.6 1300.05 230.2 1303.21 229.8 1304.58
3 230.2 1302.31 229.6 1306.62 229 1309.14
2 229.8 1304.58 229 1309.14 228.2 1313.73
1 229.4 1306.86 228.4 1312.58 227.4 1319.265

Tabla 4.2 Plan de frecuencia para la arquitectura 10x40 con distintos espaciamientos intercanal.

No. de Af=400 [GHz] Af=600 [GHz] Af=800 [GHz]

Canal f [GHz] A [nm] f [GHz] A [nm] f [GHz] A[nm]
16 234.2 1280.07 235.6 1272.46 237 1264.95
15 233.8 1282.26 235 1276.6 236.2 1269.23
14 233.4 1284.46 234.4 1284.46 235.4 1273.54
13 233 1286.66 233.8 1282.26 234.6 1278.78
12 232.6 1288.88 233.2 1285.56 233.8 1282.26
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11 232.2 1291.10 232.6 1289.77 233 1286.66
10 231.8 1293.32 232 1293.10 232.2 1291.10
9 2314 1295.56 2314 1296.56 2314 1295.56
8 231 1298.70 230.8 1299.83 230.6 1300.05
7 230.6 1300.05 230.2 1303.21 229.8 1304.58
6 230.2 1302.31 229.6 1306.62 229 1309.14
5 229.8 1304.58 229 1309.14 228.2 1313.73
4 2294 1306.86 228.4 1312.58 227.4 1319.265
3 229 1309.14 227.8 1316.94 226.6 1323

2 228.6 1311.43 227.2 1319.51 225.8 1327.69
1 228.2 1313.73 226.6 1323 225 1332.41

Tabla 4.3 Plan de frecuencia para la arquitectura 16x25 con distintos espaciamientos intercanal.

Para obtener los valores de la penalidad de potencia por dispersidn se realizaron simulaciones de
los sistemas dpticos con las arquitecturas y los planes de frecuencia elegidos. La dispersidn sucede
en la fibra dptica, por lo que las simulaciones se llevaron a cabo con fibra éptica y sin fibra dptica
(configuracion conocida como ‘back-to-back’) para observar el comportamiento de la potencia
Optica recibida (ROP) en el sistema con dispersidn y sin ella y asi calcular la penalidad por dispersién
a una BER determinada. Con el fin de evaluar sdélo el impacto de la dispersion en la fibra en esta
prueba, no se consideraron las no-linealidades en el modelo de la misma.

El sistema dptico empleado para calcular la penalidad por dispersién se muestra en la figura 4.1.

— ——

Tx1 Rx1
Tx2 Rx2
< o)
<3 Rx3

. C @ =
< w
[ e = I
: Fibra Optica I
1 |
TxN — — OpAtt _( RxN

Figura 4.1 Diagrama de sistema empleado para el cdlculo de penalidad de potencia por dispersion.

En esta figura se puede observar que el sistema no contempla un amplificador éptico, esto es porque
al utilizar un amplificador se afiadirian efectos no lineales como FWM mientras que el Unico efecto
gue se desea observar es el de la dispersidon cromdtica. La penalidad se calcula en el canal cuya
longitud de onda esta mas alejado de la longitud de onda de cero dispersion (canal 8, 10y 16, de las
distintas arquitecturas). Se agrega un atenuador Optico (OpAtt) antes del receptor del canal
analizado, para poder modificar la potencia que es entregada a este Ultimo y asi observar el
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desempeno del sistema con distintos valores de ROP. Con los resultados obtenidos de esta
simulacidn se traza una curva como la mostrada en la figura 4.2 (curva continua), en donde se
utilizan los valores de ROP contra —log(BER) para mostrar el desempefio del sistema 8x50 con un
espaciamiento intercanal de 800 [GHz] empleando 10 [km] de fibra dptica. El uso de —log(BER) para
visualizar el desempeiio es cominmente empleado en el andlisis de este tipo de sistemas para
facilitar el mismo (a mayor valor de —log(BER) corresponde un mejor desempefio).

De la misma manera se obtuvo la segunda curva (punteada) mostrada en la figura 4.2, la Unica
diferencia es que para esta curva se eliminé la fibra dptica de las simulaciones para mostrar el
comportamiento del sistema sin el efecto de la dispersién. Para obtener los mismos valores de
potencia en el receptor dptico y asi relacionar ambas curvas, se compensaron en el valor del
atenuador optico las pérdidas debidas a la atenuacion en la fibra éptica que fueron de 5 [dB], asi
como las pérdidas debidas a empalmes y conectores que fueron de 2 [dB] para un total de 7 [dB].

-log(BER)

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
ROP [dBm]

Con dispersion = = Sin dispersion

Figura 4.2 Curvas ROP vs. —log(BER) con y sin dispersion cromdtica para el canal N del sistema 8x50
con espaciamiento intercanal de 800 [GHz].

Una vez obtenidas ambas curvas se mide la diferencia entre ellas para una BER = 102 o, en el caso
mostrado, de una —log(BER) = 13, valor considerado “libre de errores” por la fuerza de trabajo de
400 GbE. La diferencia medida es precisamente la penalidad de potencia debida a la dispersion
cromatica, que en el caso mostrado es de 0.65 [dB].

Se realizé el mismo procedimiento para obtener las curvas de desempefio con dispersion y sin ella
de cada uno de los transceptores propuestos con los planes de frecuencia elegidos, para el peor
escenario (canal con mayor dispersién acumulada) y de esta forma se obtuvo la tabla 4.4 que se
muestra a continuacién.
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ChSp [GHz] 16x25 10x40 8x50
400 0.10 [dB] 0.26 [dB] 0.36 [dB]
600 0.13 [dB] 0.32 [dB] 0.55 [dB]
800 0.16 [dB] 0.40 [dB] 0.65 [dB]

Tabla 4.4 Penalidades de potencia por dispersion de cada arquitectura de transceptor con distintos
espaciamientos intercanal considerando el peor escenario posible (canal con mayor dispersion).

En esta tabla se puede observar que la dispersion afecta mayormente a los sistemas con un espacio
intercanal (ChSp) mayor, asi como a los que tienen canales con mayor tasa de transmisién. Se puede
incluso notar que en la transicién de la arquitectura 16x25 a 8x50 la tasa de transmision de cada
canal aumenta al doble, mientras que la penalidad de potencia por dispersidn es aproximadamente
cuatro veces mayor. El sistema con la menor afectacion debida a la dispersion es el 16x25 con un
espacio de 400 [GHz] por lo que hasta este punto pareceria el mas viable.

El efecto no-lineal que en principio tiene mayor relacidn con el espaciamiento intercanal es la mezcla
de cuatro ondas (FWM), el cual puede darse en la fibra éptica o en el SOA. Como se explico en el
capitulo 1, FWM produce una transferencia de potencia entre sefales dpticas que trabajan a
distintas longitudes de onda en un medio no lineal como un SOA. Esto produce diafonia no lineal
(NL cross-talk) entre las sefiales, lo que provoca que el desempefio del sistema disminuya. Conforme
se aumenta el espaciamiento intercanal, la transferencia de potencia entre las sefiales disminuye,
por lo que la penalidad de potencia debida a FWM disminuye y el desempefio del sistema mejora.

Otra caracteristica de FWM es que su impacto aumenta con el nimero de canales dpticos que se
empleen porque mientras mas canales existan, habrd un mayor nimero de transferencias de
potencia entre los mismos, provocando de nuevo un deterioro en el desempeno del sistema.

Para obtener las penalidades de potencia debidas a FWM en la fibra dptica se realizé una
comparacion entre el desempeio que tiene el sistema con no-linealidades en la fibra éptica y sin
ellas, sin usar amplificador dptico de semiconductor. Este procedimiento puede ser realizado de
forma artificial en un simulador. Se eligié analizar la arquitectura 8x50 con espaciamiento intercanal
de 400 [GHz] como primera aproximacidon porque es la que tiene menor espacio intercanal y la
mayor tasa de transmisidn por canal, caracteristicas que incrementan el efecto que tiene FWM, por
lo que esta arquitectura representa el caso con mayor impacto debido a FWM. En la figura 4.3 se
muestran los resultados obtenidos y se observa que el impacto de las no-linealidades en la fibra,
incluido FWM, es despreciable, por lo que no se considera el impacto de este efecto en los estudios
posteriores.
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Figura 4.3 Curva ROP vs. —log(BER) con y sin FWM debido a la fibra optica para el canal central del
sistema 8x50 con espaciamiento intercanal de 400 [GHz].

Para obtener las penalidades de potencia debidas a FWM en el SOA es necesario realizar
simulaciones que presenten el efecto de FWM vy realizar otras simulaciones que no lo presenten
para comparar los resultados. Para eliminar el efecto de FWM en un sistema optico con un plan
uniforme es suficiente mover la frecuencia del canal éptico en el cual se realizan las mediciones en
una fraccion del espaciamiento intercanal, es decir, se puede sumar o restar dicha fraccion de la
frecuencia del canal. Esto funciona debido a que FWM se caracteriza por generar transferencias de
potencia Unicamente en las frecuencias multiplos de las diferencias entre las frecuencias en las
cuales se centran los canales épticos, como se explica en el capitulo 1 de esta obra, por lo que si se
mueve el canal el efecto de diafonia causado por FWM sobre el canal en estudio se desvanece
considerablemente.

En la figura 4.4 se muestra un diagrama del sistema empleado para calcular la penalidad de potencia
por FWM. En esta se puede observar que el atenuador 6ptico (OpAtt) se coloca después del
amplificador éptico de semiconductor (SOA). De la misma forma que para calcular la penalidad de
potencia por dispersion, el atenuador se utiliza para modificar la ROP y de esta manera poder trazar
las curvas de desempefio del sistema 10x40 con un espaciamiento intercanal de 600 [GHz]
mostradas en la figura 4.5. En este caso la fibra éptica se elimina del sistema para eliminar también
la dispersién y poder tener un cdlculo mas preciso de la penalidad por FWM que es introducida por
el SOA, por lo que este Ultimo es necesario en el sistema presentado.
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NOTA: No hay fibra dptica en este sistema.

Figura 4.4 Diagrama de sistema empleado para el cdlculo de penalidad de potencia por FWM.

El canal central es el mas afectado por FWM porque es el que tiene mas interacciones de potencia
con los demds canales, es por esto que las mediciones de potencia para calcular la penalidad de
potencia debida a FWM se han realizado en éste. Es necesario mencionar que para calcular la
penalidad de potencia por FWM se operé en la misma region de la curva de ganancia empleando el
SOA1, cuyos parametros principales se muestran en la tabla 3.2 (capitulo 3). Los amplificadores
Opticos de semiconductor son caracterizados por curvas que muestran la relacidn entre la ganancia
que proveen respecto de la potencia de entrada o de salida del amplificador, asi como la relaciéon
entre estas dos ultimas. En la figura 4.5 se muestran las curvas caracteristicas del SOA1 empleado
en las simulaciones realizadas. Para calcular la penalidad de potencia por FWM se operd con una
ganancia del SOA de aproximadamente 8 [dB] para que los resultados pudieran ser comparables,
esto se logré modificando la potencia de los transmisores dpticos para que la potencia de entrada
al SOA fuera tal que la ganancia fuera siempre la misma. Al trabajar con esta ganancia de 8 [dB] el
SOA opera fuertemente saturado, por lo que el impacto de FWM es muy notorio.

También es importante mencionar que los parametros de los dispositivos dpticos empleados para
realizar las simulaciones presentadas en este capitulo, son los mostrados en el capitulo 3 de esta
obra a menos que se especifiquen otros en el desarrollo.
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Figura 4.5 Curvas caracteristicas de SOAL.

En la figura 4.6 se comparan dos curvas de desempeiio en funcion de la potencia recibida, para la
curva con el efecto de FWM (curva continua) se utilizaron los planes de frecuencia mostrados
anteriormente, mientras que para la curva de desempefio sin el efecto de FWM (curva punteada)
se modificé la frecuencia del canal a medir (canal central). En el caso de un espacio intercanal de
400 [GHz] se aumenta el valor de la frecuencia del canal a medir en 150 [GHz] para eliminar el efecto
de FWM, pero también evitar interferencia y diafonia lineal con el siguiente canal éptico. Asimismo
para un espacio intercanal de 600 [GHz] se aumenta la frecuencia del canal en 225 [GHz] y para un
espacio de 800 [GHz] se aumenta la frecuencia en 300 [GHz]. La frecuencia central elegida para los
planes de frecuencia es de 231.4 [THz], por lo que para un espaciamiento intercanal de 400 [GHz]
se modificé la frecuencia del canal central por una de 231.55 [THz], para el espaciamiento de 600
[GHz] se utilizé una frecuencia de 231.625 [THz] y para el ultimo espaciamiento se empled una
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frecuencia central de 231.7 [THz]. Para obtener las curvas mostradas en la figura 4.6 fue necesario
cambiar el valor del atenuador 6ptico (OpAtt) de manera que variara la potencia dptica recibida y
se obtuviera el desempefio correspondiente por medio del simulador.

16
15

14

13

-log(BER)

12

11

10

4 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6

ROP [dBm]

= = =Sin FWM Con FWM

Figura 4.6 Curvas ROP vs. —log(BER) con y sin FWM para canal central del sistema 10x40 con
espaciamiento intercanal de 600 [GHz] .

De la misma manera que para obtener la penalidad de potencia por dispersién, para obtener la
penalidad de potencia debida a FWM es necesario medir la diferencia entre ambas curvas para una
—log(BER)=13, que en el caso de la grafica presentada es de 0.25 [dB]. Para calcular las penalidades
de potencia por FWM de cada arquitectura del transceptor y plan de frecuencias propuesto se
realizé el procedimiento explicado en cada caso y el resultado se muestra en la tabla 4.5.

ChSp [GHz] | 16x25 10x40 8x50
400 1.2 [dB] 0.95[dB] | 2.25 [dB]
600 0.35[dB] | 0.25[dB] | 0.19 [dB]
800 0.14 [dB] | 0.15[dB] | 0.05 [dB]

Tabla 4.5 Penalidades de potencia por FWM de cada arquitectura de transceptor con distintos
espaciamientos intercanal para el peor escenario posible (canal central).

De la tabla se puede comprobar que para una misma arquitectura el efecto de FWM crece conforme
se reduce el espacio intercanal. El efecto de FWM también aumenta al incrementar la tasa y al
incrementar el nimero de canales. Debido a que en cada arquitectura la tasa es inversamente
proporcional al nimero de canales, se observa un juego entre el impacto de FWM debido a estos
dos factores. Por ejemplo, para un espacio intercanal grande de 800 [GHz] la arquitectura de 16x25
tiene mayor penalidad que la de 8x50, es decir, predomina el deterioro debido a un mayor nimero
de canales, mientras que para un espacio intercanal pequefio de 400 [GHz] ocurre lo opuesto, es
decir, predomina el deterioro debido a una mayor tasa de transmision.
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En la tabla 4.6 se muestra la suma de las penalidades por dispersion y por FWM calculadas
anteriormente. Se puede observar que en todos los casos se obtienen penalidades relativamente
bajas si se toma en cuenta que el SOA1 puede proveer una ganancia aproximada de 23 [dB]. Los
casos en que se presentan las menores penalidades de potencia para cada arquitectura de
transceptor son los que tienen el mayor espaciamiento intercanal (800 [GHz]) pero este no es el
Unico criterio que se debe considerar en la eleccidn de los planes de frecuencia, como se explica a
continuacién.

ChSp [GHz] 16x25 10x40 8x50
400 1.3 [dB] 1.21 [dB] 2.61 [dB]
600 0.48 [dB] 0.57 [dB] 0.74 [dB]
800 0.3 [dB] 0.55 [dB] 0.7 [dB]

Tabla 4.6 Suma de penalidades de potencia por dispersion y por FWM de cada arquitectura de
transceptor con distintos espaciamientos intercanal.

Otro factor que es de gran importancia en la seleccién de un plan de frecuencias es el ancho de
banda. Un ancho de banda muy grande suele ser problematico porque algunos elementos de los
sistemas opticos tienen limites en el ancho de banda al cual pueden operar correctamente. En el
caso de los sistemas que se proponen, el dispositivo que limita el ancho de banda es el SOA, como
se explica en [2] el ancho de banda de un SOA convencional, como el SOA1, es de aproximadamente
50 [nm]. En la tabla 4.7 se muestran los anchos de banda de cada uno de los planes de frecuencia

analizados.
16x25 10x40 8x50
ChSp [GHz] f [THz] A[nm] f [THz] A[nm] f [THz] A[nm]
400 6 33.66 3.6 20.2 2.8 15.7
600 9 50.54 5.4 30.32 4.2 23.58
800 12 67.46 7.2 40.485 5.6 31.47

Tabla 4.7 Ancho de banda de los planes de frecuencia seleccionados.

Como se puede observar en la tabla presentada, el ancho de banda de algunos planes de frecuencia
exceden el ancho de banda en que el SOA1 puede trabajar correctamente, mientras que algunos
otros estan en el limite. El objetivo de este trabajo es comparar diferentes arquitecturas de
transceptores dpticos, por lo que se eligié un solo plan de frecuencias de cada arquitectura con base
en las penalidades de potencia y el ancho de banda calculado, es decir, a partir de este punto sélo
se analizard un plan de frecuencias para el transceptor 16x25, un plan para la arquitectura 10x40 y
uno mas para 8x50 a menos que se especifique lo contrario.

Los planes elegidos son: para 16x25 el plan con espacio intercanal de 400 [GHz] porque es el Unico
caso en que el ancho de banda del sistema estd dentro del ancho de banda al cual trabaja
correctamente el SOA; para la arquitectura 10x40 se elige el plan con espacio de 600 [GHz], ya que
empleando el espacio de 800 [GHz] el ancho de banda del sistema estd muy cerca del SOA, y, como
se muestra en la tabla 4.6, las penalidades de potencia en ambos casos son practicamente iguales;
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finalmente para la arquitectura 8x50 se eligié el plan de frecuencias con espaciamiento de 800 [GHz]
ya que tiene las menores penalidades y su ancho de banda cae dentro del ancho de banda del SOA.

Existen SOA’s que pueden trabajar con anchos de banda mayores como el SOA2 reportado en [4],
en donde se presenta un SOA con capacidad para soportar un ancho de banda de alrededor de 80
[nm] por lo que se podrian elegir otros planes de frecuencia con espaciamientos intercanal mayores
y asi obtener menores penalidades de potencia como en el caso de la arquitectura presentada 16x25
con espaciamiento intercanal de 800 [GHz] en la cual se calculé una penalidad de potencia por
dispersion y FWM de 0.3 [dB]. A pesar de las ventajas que puede representar el uso de SOA’s con
anchos de banda mayores, éstos son dispositivos mas complejos y costosos que los generalmente
empleados, por lo que el empleo de amplificadores con estas caracteristicas se reserva sélo si
también es necesaria una mayor ganancia o menor figura de ruido.

4.2 Presupuesto de potencia.

En la actualidad la potencia entregada tipicamente por un laser DFB comercial es alrededor de 13
[dBm] [3]. De las tres opciones elegidas en el inciso anterior se debe realizar un presupuesto de
potencia como se explicd en el primer capitulo de esta obra para calcular cuanta potencia debera
ser entregada por los laseres DFB para garantizar la sensibilidad minima del receptor a la BER
deseada (1x103) y asi saber si los sistemas propuestos son o no viables empleando tecnologia
comercialmente disponible en la actualidad, reportada en el apartado de estado del arte de
componentes dpticos en el capitulo 2.

Una vez realizado el presupuesto de potencia se debe hacer un analisis numérico para determinar
la diferencia que hay entre los célculos convencionales (considerando un sistema lineal y estatico) y
el sistema dinamico y no lineal, mds proximo a la realidad. El andlisis numérico se realizé con ayuda
del simulador presentado en el capitulo 3.

4.2.1 Ecuaciones para el calculo del presupuesto de potencia lineal.

Para calcular el presupuesto de potencia de un enlace dptico mono-canal punto a punto pre-
amplificado, se puede utilizar la ecuacion 4.1. Una consideracidén que se hace en este inciso es la de
tomar todos los elementos del sistema como lineales y estaticos. En la realidad los elementos
operan en un régimen dinamico no-lineal y bajo ciertas condiciones los efectos de los fendmenos
no-lineales asociados pueden introducir degradacién en la sefial que se traduce en penalizaciones
de potencia, que pueden considerarse como pérdidas adicionales. Algunos de estos fendmenos se
explicaron anteriormente en los factores que restringen a un sistema WDM (inciso 1.4). Para
contemplar el efecto de estos fendmenos no lineales se requiere hacer un analisis numérico mas
fino, como el que se presenta en los siguientes apartados.

Pay[dB] = Pry[dB] — IL[dB] + Gpmp[dB] (4.1)

Donde Pry es la potencia dptica que entra al receptor, Pry es la potencia que entrega el
transmisor, G,mp €s la ganancia que proporciona el amplificador 6ptico e IL son las pérdidas por
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insercion totales. Cada elemento por el que pasa la sefial, sea dptica o eléctrica, introduce pérdidas
en el sistema, a estas pérdidas se les llama pérdidas por insercidn. Las pérdidas por insercién en un
sistema mono-canal punto a punto comprenden las pérdidas introducidas por la fibra dptica y
también las pérdidas que sufre el sistema debido a los conectores y los empalmes, como se muestra
en la ecuacion 4.2.

IL[dB] = Lfo + Lempalmes + L<:onect0res (4.2)

Los conectores y empalmes generalmente introducen pérdidas que se pueden considerar promedio
y que simplemente se multiplican por el nUmero de conectores o de empalmes que existan en el
sistema.

En un sistema WDM tanto el multiplexor como el demultiplexor introducen pérdidas en el sistema,
por lo que a las pérdidas por insercidn consideradas en la ecuacion 4.2 se deben sumar las pérdidas
del multiplexor y del demultiplexor, como se muestra en la ecuacion 4.3.

IL[dB] = Lfo [dB] + Lempalmes [dB] + Lconectores [dB] + LMUX[dB] + LDEMUX[dB] (4-3)

En donde Lyyux ¥ Lpemux son las pérdidas que introducen el multiplexor y el demultiplexor,
respectivamente. Si se desea hacer un presupuesto de potencia de todo un enlace WDM pre-
amplificado entonces se puede utilizar la ecuacion 4.4.

PWDMRX [dBm] = PWDMTX [dBm] - IL[dB] + Gamp [dB] (44)

Donde Pywpwm,, representa la potencia a la salida del demultiplexor para repartirla a los receptores
Y Pwpwm,, €s la potencia total de entrada al multiplexor. Si se hace la suposicion de que todos los
transmisores dpticos entregan la misma potencia Pry y se tiene n niUmero de transmisores, entonces
se cumple con la ecuacidn 4.5.

Pwpmy, [MW] =n - Pr,[mW] (4.5)

Para simplificar el calculo de la potencia en el enlace WDM se puede calcular la potencia en
decibeles, como se muestra en la ecuacion 4.6.

PWDMTX [dBm] =10 log(n) + PTX[dBm] (46)

De la misma manera se puede obtener la potencia que llega a cada uno de los receptores (Pgry)
mediante la ecuacion 4.7.

Prx[dBm] = Pyypp,, [dBm] — 10log(n) (4.7)

Para efectos practicos, de este inciso en adelante todas las potencias se expresaran en decibeles
[dB], por lo que en algunos casos se omitird la anotacidn de las unidades.
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4.2.2 Calculo del presupuesto de potencia estimado.

El primer paso para realizar un presupuesto de potencia de un sistema dptico es calcular la
sensibilidad del receptor para la BER deseada. Como cada arquitectura de transceptor trabaja con
distintas tasas de trasmision por canal, los receptores tienen distintas caracteristicas en cada caso.
La sensibilidad es la minima potencia éptica que debe llegar al receptor para obtener cierto valor de
BER, se debe calcular esta potencia en el receptor para asi calcular la potencia que serd necesaria
en el transmisor para cumplir con la BER especificada.

Para medir la sensibilidad en los receptores de cada arquitectura de transceptor se hicieron
simulaciones con los sistemas en modo ‘back-to-back’, lo que significa que no se toma en cuenta ni
la fibra dptica ni el SOA para evitar los efectos que tienen estos dispositivos en el sistema y asi evitar
incluir penalidades de potencia extra. En la figura 4.7 se muestra un diagrama del sistema empleado
para medir la sensibilidad de los receptores.

[ — ——
Tx1 OpAtt Rx1
Tx2 Rx2
= 3
Tx3 Rx3
S =
>
[ [a) 1
1 |
| |
TxN / -..,__. RxN

NOTA: No hay fibra optica en este sistema.

Figura 4.7 Diagrama back to back del sistema empleado para el cdlculo de sensibilidad del
receptor.

Para lograr medir la potencia necesaria en el receptor para obtener una BER = 102 se variaron los
valores del atenuador dptico (OpAtt) y con los valores obtenidos en el modulador se trazaron las
curvas mostradas en las figuras 4.8, 4.9 y 4.10 en donde se observa la relacidon entre BER y ROP en
los tres receptores épticos empleados para las tres distintas arquitecturas de transceptor elegidas.
Se eligid el canal 1 de los planes de frecuencia de manera arbitraria para realizar las mediciones
debido a que todos los canales dpticos tienen la misma potencia de transmisién en la configuracion
mostrada, por lo que la eleccién de un canal especifico en la configuracién back to back para este
sistema no afecta los resultados.
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Figura 4.8 Curva ROP vs. BER de receptor optico para arquitectura de transceptor 8x50 con

espaciamiento intercanal de 800 [GHz] para el cdlculo de la sensibilidad.

ROP [dBm]
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Figura 4.9 Curva ROP vs. BER de receptor optico para arquitectura de transceptor 10x40 con

espaciamiento intercanal de 800 [GHz] para el cdlculo de la sensibilidad.
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Figura 4.10 Curva ROP vs. BER de receptor dptico para arquitectura de transceptor 16x25 con
espaciamiento intercanal de 800 [GHz] para el cdlculo de la sensibilidad.

En la figura 4.8 se observa que en la arquitectura del transceptor 8x50, para la BER especificada se
requiere una ROP de 3.35 [dBm], en la figura 4.9 se puede ver que la ROP requerida para la
arquitectura 10x40 es de 3.2 [dBm] y en la figura 4.10 se observa que para la BER especificada es
necesaria una ROP de -12.4 [dBm]. Estos valores de ROP representan la sensibilidad de los
receptores dpticos.

El diagrama mostrado en la figura 4.11 representa el sistema dptico completo que se desea analizar,
por lo tanto fue el sistema utilizado para hacer los presupuestos de potencia.

\ /

Tx1 Rx1
Tx2 Rx2
< @© 2
X Rx3

i c SOA =
I Fibra Optica o :
! 1
1

TxN —— — RxN

Figura 4.11 Diagrama de sistema dptico completo.

Una vez obtenida la sensibilidad se debe calcular la potencia de salida del SOA (P59*) por medio de

la ecuacién 4.8. Los cdlculos mostrados a continuacion son los llevados a cabo para el caso del
transceptor éptico 16x25 con espaciamiento intercanal de 400 [GHz].
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P52 = Porg + Lpemux + 1010g;(N) (4.8)

Donde Pygg €s la potencia en el receptor dptico (ROP) y como lo que se desea calcular es la potencia
necesaria del transmisor dptico para que en el receptor exista un ROP mayor o igual a la sensibilidad
del mismo entonces se iguala Pypg a la sensibilidad del receptor 6ptico que en este caso es de -12.4
[dBm]. El nUmero de canales del sistema esta expresado por N que es igual a 16 en este caso y las
pérdidas de insercion en el demultiplexor ( Lpgmux ) empleado son de 5.2 [dB]. El célculo de la
potencia de salida del SOA se muestra en la ecuacion 4.9.

PSOA = —12.4 [dBm] + 5.2[dB] + 10log,((16) (4.9)

out

PSOA = 4.84 [dBm|]
A partir de la potencia de salida del SOA se calcula mediante las curvas caracteristicas del SOA la

potencia de entrada del mismo (P5°#), con el fin de tomar en cuenta la saturacién de la ganancia

del SOA en el cdlculo del presupuesto de potencia. La curva empleada se muestra en la figura 4.12.

N
=

10.0-

o
2

Signal Power out [dBm]

-10.0-
-20.0-
=300+ 1 ]
-45, -400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -5.0
Power in [dBm]

Figura 4.12 Curva P304 vs. P3OA.

En esta figura se puede ver que para una potencia de salida del SOA de 4.84 [dBm], como la
calculada, se requiere una potencia de entrada al mismo de aproximadamente -16 [dBm], es
importante notar que la ganancia proporcionada por el SOA en este caso es de 20.8 [dB] lo que es
cercano a la maxima ganancia posible, esto significa que en este caso se estd trabajando muy cerca
de la region lineal de la curva de ganancia del SOA.

Una vez obtenida PS94 se debe calcular la potencia de salida del transmisor. La potencia de salida

del lser modulado externamente PEML puede ser calculada mediante la ecuacién 4.10.

P(Fu]\éL = PiiOA + Lfo + Lemp,con + l)disp + LMUX —10 lOg(N) (4-10)

Donde L, , Lemp,con Y Lmux son las pérdidas en el sistema debidas a la fibra optica, a empalmes y
conectores y al multiplexor, respectivamente. Pgis, es la penalidad de potencia debida a la
dispersion y N es el nimero de canales. Es importante mencionar que la penalidad de potencia por
FWM no se consideré para el calculo del presupuesto de potencia debido a que la calculada
anteriormente fue solamente una estimacion para elegir el espaciamiento intercanal, operando con
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una ganancia de 8 [dB] para poder hacer una comparacién justa, la cual no necesariamente es la
ganancia a la que opera el SOA para cada uno de los sistemas analizados. La atenuacion en la fibra
Optica empleada es de 0.5 [dB/km] por lo que para una distancia de 10 [km] como la empleada las
pérdidas debidas a la fibra dptica son de 5 [dB], las pérdidas debidas a la empalmes y conectores
tienen un valor tipico de 2 [dB] en total y las pérdidas en el multiplexor empleado son de 3.7 [dB].
La penalidades por dispersion se muestran en la tabla 4.4 y tiene un valor de 0.1 [dB] para el
presente caso. Sustituyendo todos estos valores se obtiene la ecuacién 4.11.

PEML = —16[dBm] + 5[dB] + 2[dB] + 0.1[dB] + 3.7[dB] — 10log(16) (4.11)
PEML = —17.24[dBm]

Ya que se obtuvo la potencia de salida del EML se debe calcular la atenuacién provocada por el
modulador de electro-absorcién (EAM). Esta atenuacion es dindmica y varia con la tasa de
transmision, la razén de extincién (ER) del modulador, el patron de bits, la potencia de entrada,
entre otros, por lo que para su cdlculo se requiere emplear el simulador mediante un procedimiento
indirecto, recurriendo a la ecuacion 4.12.

Poat " = Ppre — OgaMm (4.12)

~ agam = Popg — Pout -
Donde Pppg es la potencia del Iaser DFB. Dando un valor arbitrario a Pppg = —9.08 dBm mediante
el simulador se mide que PEML = —19.77 [dBm], por lo que el valor buscado de la atenuacién del

EAM para este sistema, empleando la ecuacién 4.12, es de 10.69 [dB].

PEML calculado mediante la ecuacién 4.11, se puede

Con este valor obtenido y el valor de
determinar la potencia minima necesaria del ldser DFB para el caso estudiado, despejando la

ecuacion 4.12, como se muestra en la ecuacién 4.13.
Pore = Pout -~ + Ogam (4.13)
Pppg = —17.24 [dBm] + 10.69[dB] (4.14)
Pppg = —6.55 [dBm]

Se realizé el mismo procedimiento para calcular PEMY apanm v Popg para los transceptores 8x50 y
10x40 con los planes de frecuencia elegidos. La atenuacién en el modulador debié de calcularse para
cada caso ya que varia con la tasa de transmisidon, como se mencioné anteriormente. Los valores
obtenidos se muestran en la tabla 4.8. Una vez obtenida la potencia del DFB se ha completado el
analisis de potencia.
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Arquitectura PEML [dBm] | agam [dB] | Pppg[dBm]
16x25 (ChSp=400[GHz]) 17.24 10.69 -6.55
10x40 (ChSp=600[GHz]) 15.02 10.15 25.17
8x50 (ChSp=800[GHz]) 14.32 10.78 25.10

Tabla 4.8 Potencia necesaria calculada en los Idseres DFB para alcanzar —log(BER)=13 en cada
arquitectura del transceptor elegida.

En esta tabla se observa la potencia en los laseres DFB necesaria para alcanzar la sensibilidad
calculada para los receptores. Esta potencia es muy baja en el caso del transceptor 16x25, por lo
que parece una solucion viable para laimplementacién de 400 GbE. En los casos de las arquitecturas
10x40 y 8x50 la potencia requerida en los laseres es mucho mayor a la empleada anteriormente en
los transceptores de 100GBaseER4 y mayor también a la potencia de los ldseres DFB que
actualmente se pueden encontrar en el mercado, asi que se debe buscar una soluciéon para
aumentar la potencia en el sistema, esta solucidon puede ser la implementacion de amplificadores
Opticos con mayor ganancia o dispositivos con menores pérdidas.

4.2.3 Analisis numérico.

Ya que se realizd el presupuesto de potencia de los sistemas propuestos se deben realizar pruebas
con los sistemas dpticos completos para comprobar si las potencias calculadas para los transmisores
realmente son suficientes una vez que el sistema éptico opera en un régimen mas realista, dindmico
y no-lineal. En el caso del presente trabajo, estas pruebas fueron realizadas con el simulador descrito
en el capitulo 3 de esta tesis. En el mismo capitulo se muestran los parametros de cada uno de los
dispositivos que conforman el sistema éptico WDM a prueba.

Una vez que se configurd el simulador con los pardmetros correspondientes, se simuld el sistema'y,
como se esperaba, la potencia dptica calculada en los |aseres DFB mediante el presupuesto de
potencia anterior no fue suficiente para alcanzar una BER = 10 debido a los efectos no
considerados en el calculo, como la automodulacién de la ganancia (SGM) y la modulacién de
ganancia cruzada (XGM) en el SOA, entre otros. La solucidn a esto fue incrementar paulatinamente
la potencia en los |dseres DFB hasta alcanzar la BER especificada por la fuerza de trabajo de 400 GbE.
En la tabla 4.9 se muestra la potencia que fue necesaria en cada una de las arquitecturas del
transceptor propuestas para obtener una —log(BER) > 13, también se muestra la ganancia que
proporciond el SOA en cada caso.

Arquitectura -log(BER) gigr;a[r:jc;? l)r]‘):;[:r?:z]
16x25 (ChSp=400[GHz]) 13.228 21.3 -5.08
10x40 (ChSp=600[GHz]) 13.108 2.78 27.43
8x50 (ChSp=800[GHz]) 13.056 3.2 28.08
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La ganancia en el SOA para las arquitecturas 10x40 y 8x50 es muy baja respecto a la obtenida para
la arquitectura 16x25 que se encuentra en el rango lineal de la curva de ganancia (figura 4.6). Esto
sucede porque la potencia de entrada al SOA en los casos mencionados es muy alta, para garantizar
la sensibilidad en el receptor, lo que provoca que el amplificador trabaje en saturacion lejos de la
regidn lineal de su curva caracteristica (figura 4.6) donde se produce la ganancia maxima.

La diferencia entre el Pppg calculado mediante el presupuesto de potencia convencional y el
obtenido a partir de las simulaciones numéricas, es decir, APpgg se muestra en la tabla 4.10. Esta
diferencia se puede interpretar como la penalidad de potencia por todos los efectos dindmicos y no-
lineales que no se consideraron en el presupuesto de potencia convencional.

Arquitectura APppgldB]
16x25 (ChSp=400[GHz]) 1.47
10x40 (ChSp=600[GHz]) 2.26
8x50 (ChSp=800[GHz]) 2.98

Tabla 4.10 Diferencia entre Pp g tedricas y empiricas y penalidades de potencia totales.

Como se observa en la tabla 4.10, APpgg para la arquitectura 8x50 es mayor que para las otras dos
arquitecturas del transceptor, esto se debe a que al incrementar la tasa de transmisién de cada canal
Optico se disminuye la duraciéon de los bits, lo cual tiene un impacto en los efectos no-lineales en
cada sistema, por lo que la penalidad debida a los mismos aumenta. Un estudio amplio de estos
fendmenos amerita un futuro trabajo de investigacidn mds detallado, fuera del alcance de esta tesis.

4.3 Optimizacion y viabilidad.

Los resultados obtenidos indican que los sistemas dpticos propuestos deben mejorarse para que la
potencia requerida en los laseres DFB esté dentro del rango de lo comercialmente disponible, como
lo estan el resto de los pardmetros considerados para los demas dispositivos que conforman el
sistema. Si se logra optimizar el sistema de tal forma que también la potencia del DFB esté dentro
del rango de lo disponible actualmente, se puede concluir que el sistema completo es viable. En este
inciso se analizardn alternativas a cada una de las arquitecturas propuestas para optimizarlas,
siempre considerando especificaciones de dispositivos dpticos reales.

4.3.1 Optimizacion de arquitectura 16x25.

En el caso del transceptor 16x25 propuesto con espaciamiento intercanal de 400 [GHz] las
simulaciones demostraron que no es necesaria demasiada potencia en los transmisores para lograr
que el sistema funcione correctamente, por lo que el sistema analizado es viable. Sin embargo, para
optimizarlo se podria simplificar el transceptor eliminando el SOA.

Antes de eliminar el SOA del sistema se debe realizar un presupuesto de potencia convencional sin
el amplificador para estimar cuanta potencia es necesaria en los transmisores para alcanzar la
sensibilidad requerida en los receptores épticos. El presupuesto de potencia se lleva a cabo de la
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misma forma que en el inciso 4.2.2 pero se elimina del procedimiento el calculo de la potencia de

entrada del SOA (Pif’lOA) a partir de la potencia de salida del mismo (Posl?tA) y de sus curvas

caracteristicas. Como no hay un amplificador en este sistema propuesto, en lugar de tomar PiflOA
para los calculos posteriores, se toma la potencia de salida de la fibra dptica (P(fﬁt) que esigual a la
P(;C'l?tA anteriormente calculada en el presupuesto de potencia (4.841 [dBm]). Si se hace esta

sustitucion en la ecuacidn 4.10, se obtiene la ecuacidn 4.15 que se muestra a continuacién.
P(Eul\gL = P(fgt + Lgo + Lemp,con + l:)disp + Lyux — 101log(N) (4.15)

Sustituyendo todos los valores como se hizo en el calculo de presupuesto de potencia mostrado en
el inciso 4.2.2 se obtiene la ecuacidn 4.16.

PEML = 4.84[dBm] + 5[dB] + 2[dB] + 0.1[dB] + 3.7[dB] — 101log(16) (4.16)
PEML = 3,60 [dBm]

Al no variar la tasa de transmision ni la relacion de extincion (ER), la atenuacion del EAM es la misma
que la calculada anteriormente (10.69 [dB]), por lo que para calcular la potencia de los laseres DFB

se puede usar la ecuacién 4.13 cambiando el valor de PEML,

Porp = Pont” + QgaMm (4.13)

PDFB = 14‘29[dBm]

Esta potencia calculada de los |aseres DFB es alta para los laseres disponibles comercialmente, que
es de aproximadamente 13 [dBm] [5], por lo que se propone incrementar la ER del modulador a 10
[dB] y la OSNR del laser DFB a 40 [dB] para mejorar el desempefio del sistema, valores asequibles
con la tecnologia 6ptica actual. Asi también, se contempldé emplear una fibra éptica con el menor
valor de atenuacion encontrado (ay,) igual de 0.35 [dB/km] (capitulo 2), con lo cual las pérdidas de
la fibra se reducen 1.5 [dB] para un enlace de 10 [km] como el estudiado. Por ultimo se buscaron
multiplexores y demultiplexores con menores pérdidas. Los encontrados presentan pérdidas de 3
[dB] cada uno [6], con lo cual se ganan 2.9 [dB] (5.2 [dB] del anterior multiplexor + 3.7 [dB] del
anterior demultiplexor — 6 [dB] del multiplexor y demultiplexor nuevos). Con todos estas mejoras,
al realizar de nuevos los calculos, Phpg se reduce hasta 12.5 [dBm], valor dentro del rango de lo
comercialmente disponible. Se realizaron pruebas con el software de simulacién tomando en cuenta
las mejoras introducidas (ER = 10 [dB], OSNR = 40 [dB] ag,= 0.35 [dB/km], Lyjux pemux= 3 [dB]) y los
resultados fueron los que se muestran en la tabla 4.11.
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Arquitectura 16x25 PpreldBm] célculo | Ppgg[dBm]

(ChSp=400[GHz]) ~log(BER) convencional numeérica
Ufo= 0.35 [dB/km]
L =3 [dB

muxpemux=3 [dB] 13.147 12.5 11.7

ER = 10 [dB]
OSNR =40 [dB]
Tabla 4.11 Py calculada y obtenida mediante simulaciones para obtener —log(BER) > 13.

Donde Ppgrg[dBm] numérica es la obtenida mediante las simulaciones y Ppgg[dBm] calculo
convencional es la potencia de los laseres obtenida mediante el presupuesto de potencia
convencional. De la tabla se puede observar que la potencia de los laseres DFB calculada es mayor
que la obtenida por medio de las simulaciones, esto se debe al incremento de 2 [dB] del OSNR del
ldser, que resulta en una mejora de la sensibilidad del receptor respecto a la calculada
anteriormente para una OSNR de 38 [dB]. Ocurre lo mismo en el caso del incremento de 2 [dB] en
la ER.

Los resultados obtenidos sefalan que el sistema propuesto es viable con dispositivos que se
encuentran en el mercado actualmente y por lo mismo su implementacion seria sencilla debido a la
eliminacion del amplificador éptico del sistema.

4.3.2 Optimizacion de arquitectura 10x40.

Las simulaciones realizadas anteriormente para la arquitectura del transceptor 10x40 con
espaciamiento intercanal de 600 [GHz] mostraron que la potencia requerida en los ldseres para
alcanzar la BER especificada es muy alta. Para resolver este problema se propuso la implementacion
de un SOA (SOA2 en las especificaciones mostradas en la tabla 3.2) con mayor ganancia cuya tabla
de especificaciones completa se puede encontrar en [4] y sus caracteristicas principales son que
tiene una potencia de saturacion de 17 [dBm] y una ganancia maxima de 30 [dB], lo que significa
gue soporta una mayor potencia de entrada y que amplifica en mayor grado las sefiales dpticas en
comparacion al SOA anteriormente utilizado. Asi también el ancho de banda de este nuevo
amplificador aumenta hasta 80 [nm], por lo que fue posible incrementar el espacio intercanal a 800
[GHz] con el fin de reducir las penalidades de potencia. Las curvas caracteristicas del SOA
mencionado se muestran en la figura 4.13.
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Figura 4.13 Curvas caracteristicas de SOA empleado en la optimizacion.

Para tener un valor aproximado de la potencia que serd requerida en los laseres DFB para este
sistema se debe volver a realizar un presupuesto de potencia convencional exactamente como se
realizé en el inciso 4.2.2 pero ahora se debe emplear |la primera curva mostrada en la figura 4.13
para estimar la potencia de entrada al SOA, que es de aproximadamente -8 [dBm] y la penalidad por
dispersion correspondiente a un valor de 800 [GHz] de espacio intercanal (0.4 [dB]). Se sustituyé

PEML - 6.9 [dBm]. Para terminar el presupuesto de

este valor en la ecuacién 4.10 y se obtuvo que
potencia se siguié el mismo procedimiento anteriormente utilizado y por medio de la ecuacién 4.13
se calculé Pprg = 3.25 [dBm]. Este valor de potencia es bastante menor al calculado con el primer

amplificador y hace posible la viabilidad del sistema. Debe mencionarse que la atenuacién del
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modulador usada para el calculo de Phpg es la misma que se empled para el presupuesto de potencia
anterior de este mismo sistema debido a que no se varid ni la tasa de transmisién, ni la ER de los
moduladores.

Se realizaron simulaciones con el sistema propuesto y cambiando los pardmetros del primer SOA
por los parametros del nuevo (SOA2) para comprobar la potencia necesaria en los laseres DFB para
alcanzar la BER deseada. El resultado se muestra en la tabla 4.12.

. Pprg[dBm]
Arquitectura 10x40 | —]og(BER) ?gr;a[rllc;? calculo [:"):;[:::2] APppgldB]
(ChSp=800[GHz]) convencional
N A
uevo SO 13.06 24.2 3.25 7.7 4.45

Tabla 4.12 Py calculada y obtenida mediante simulaciones para obtener —log(BER) > 13.

Como se puede ver en la tabla, la potencia en los laseres calculada con el presupuesto convencional
no fue suficiente para alcanzar la BER deseada, por lo que se tuvo que aumentar paulatinamente
hasta alcanzar dicha BER. También se puede observar que la potencia de los laseres obtenida
mediante las simulaciones queda dentro del margen de valores que se emplea actualmente. Por lo
anterior se demuestra la viabilidad del sistema propuesto. Se debe notar que la ganancia del nuevo
SOA es muy alta comparada a la obtenida con el anterior debido a que éste trabaja mas cerca de la
region lineal de su curva de ganancia. También se debe notar que la APhgg aumenta respecto a los
resultados obtenidos para la misma arquitectura del transceptor antes de la optimizacion,
presumiblemente debido a la mayor ganancia del SOA2. Futuros estudios deberan ser llevados a
cabo respecto a estos resultados debido al comportamiento no lineal del amplificador. Una posible
explicacion de este comportamiento es que el SOA1 trabaja altamente saturado, mientras que el
SOA2 no estd tan saturado, por lo que la recuperacion de la ganancia en el SOA1 no se logra tan
facilmente al incrementar la tasa. Esto podria explicar el peor desempefio del sistema 8x50 cuando
se emplea el SOAL. Por el contrario al emplear el SOA2 el deterioro en el desempeio debido a la
dindmica de la recuperacidn de la ganancia es menos notorio, dominando el impacto debido a la
diafonia no-lineal al aumentar el nimero de canales. Esto podria explicar el peor desempefio del
sistema 10x40 cuando se emplea el SOA2.

4.3.3 Optimizacion de arquitectura 8x50.

Para la arquitectura del transceptor 8x50 con espaciamiento intercanal de 800 [GHz] las
simulaciones mostraron que la potencia necesaria en los laseres para alcanzar la sensibilidad
requerida en el receptor es muy alta, al igual que en el caso del transceptor 10x40, por lo que se
empled la misma solucién: la implementacion del SOA utilizado en el inciso anterior y cuyas curvas
caracteristicas se muestran en la figura 4.13.

Antes de realizar las pruebas con el sistema propuesto, se calculd el presupuesto de potencia
exactamente igual a como se calculd para la optimizacidn del transceptor 10x40 pero con los valores
correspondientes de las curvas de ganancia del SOA2, con lo que se obtuvo que la potencia de
entrada al nuevo SOA empleado es de -9 [dBm]. Siguiendo el mismo procedimiento se calculd una
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P(Ef{”“ = -6.63 [dBm] y tomando la misma atenuacion del modulador utilizada para el sistema sin

optimizar (10.78 [dB]) se llegd a Ppgpg = 4.15 [dBm] con lo que el sistema propuesto parece una
opcidn viable. Para comprobar su viabilidad se realizaron simulaciones modificando los valores del
SOA por los especificados en [4] y el resultado se muestra en la tabla 4.13.

. PDFB[dBm]
Arquitectura 8x50 | _joo(BER) gg:a':lcéa cileulo | ForBldBMl ) \p o raB]
(ChSp=800[GHz]) [dB] convencional numerica
Nuevo SOA
uevo 13.03 243 4.15 7.64 3.49

Tabla 4.13 Py calculada y obtenida mediante simulaciones para obtener —log(BER) > 13.

Los resultados mostrados en esta tabla demuestran la viabilidad del sistema 8x50 mediante la
implementacion del nuevo SOA. Al igual que en el caso de la arquitectura 10x40 puesta a prueba en
el inciso anterior, el amplificador dptico de semiconductor trabaja en la regién lineal de su curva de
ganancia e incluso la ganancia en este caso es mayor, por lo que la potencia requerida en los laseres
DFB es la menor de las tres arquitecturas del transceptor propuestas y analizadas. También en este
caso se puede notar un aumento en la APpgg respecto a los anteriores resultados obtenidos para la
misma arquitectura del transceptor, cuya explicacién seguramente obedece a lo anteriormente
explicado con referencia a la arquitectura 10x40.

Para complementar el andlisis, en la figura 4.14 se muestran los diagramas de ojo obtenidos en los
receptores 6pticos de los sistemas 10x40 y 8x50 optimizados analizados con el nuevo SOA, para una
longitud de enlace de 10 [km]. En ellos se hacen notorias las afectaciones en los pulsos épticos a
través de los sistemas WDM debidas a la atenuacién, la dispersion y las no-linealidades de los
elementos que conforman cada sistema. Sin embargo, la apertura de los ojos es clara, lo cual
confirma el buen desempefio de los sistemas optimizados.

10x40 Gbps 8x50 Gbps

12.5 [mV/div], 4.85 [ps/div] 13.75 [mV/div], 3.88 [ps/div]

Figura 4.14 Diagramas de ojo de los sistemas 10x40 y 8x50 optimizados.
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4.4 Viabilidad para diferentes longitudes de enlace.

Para finalizar el andlisis de las arquitecturas del transceptor dptico propuestas y optimizadas para
400 GbE se realizdé una simulacién de las mismas para determinar el desempefio que tienen a
diferentes longitudes de enlace. Como indican las especificaciones de la fuerza de trabajo para 400
GbE el alcance maximo que se debe lograr con los transceptores dpticos es de 10 [km]. Sin embargo,
es practica comun entre los operadores emplear el transceptor para distancias menores a la maxima
especificada, por lo que mediante las simulaciones realizadas en este inciso se verificara si los
transceptores siguen cumpliendo con el valor maximo de BER “libre de errores” variando la longitud
del enlace desde 0 hasta 10 [km] calculando la BER cada kildémetro. Los parametros empleados en
las simulaciones son los mismos que para las arquitecturas optimizadas, mostrados en el inciso
anterior (4.3) de esta obra.

En las figuras 4.15, 4.16 y 4.17 se muestran las curvas con los resultados obtenidos para el
desempefio de las arquitecturas 16x25 con espacio intercanal de 400 [GHz], 10x40 con espacio
intercanal de 800 [GHz] y 8x50 con espacio de 800 [GHz], respectivamente.

60
50
40

30

-log(BER)

20

10

L [km]
Figura 4.15 Curva L vs. —log(BER) para arquitectura del transceptor 16x25 optimizada y que no
requiere del uso de SOA’s.
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Figura 4.16 Curva L vs. —log(BER) para arquitectura del transceptor 10x40 optimizada.
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Figura 4.17 Curva L vs. —log(BER) para arquitectura del transceptor 8x50 optimizada.

La linea punteada en las tres figuras anteriores corresponde a una BER = 1023, En la figura 4.15 se
puede observar que la arquitectura 16x25 optimizada cumple a todo lo largo del enlace con la BER
especificada. Esta curva es practicamente lineal debido a que para esta arquitectura del transceptor
optimizada se elimind el SOA, que es el dispositivo dptico que introduce las no-linealidades con
mayor impacto en el sistema, por lo que la curva muestra principalmente la degradacién debido a
la disminucion gradual de OSNR. Esta arquitectura por lo tanto, puede ser elegida como una opcion

70



viable considerando cualquier distancia menor o igual a 10 [km] para la implementacion del
transceptor para 400 GbE.

En la figura 4.16 se muestra el comportamiento que tiene la arquitectura 10x40 optimizada y se
puede observar que en los intervalos de 0 a 3 [km] y de 7 a 10 [km] aproximadamente, no se cumple
con la minima BER establecida. Una posible explicacién del comportamiento de esta curva es la
interaccion entre la dispersion y los efectos no-lineales introducidos por el SOA pero se requiere un
analisis mas detallado del caso para poder explicarlo, por lo que se propone el posterior estudio del
mismo. Por lo anterior se puede concluir que dicha arquitectura no es una opcién viable para la
implementacion del transceptor éptico de Ethernet a 400 [Gbps].

Por ultimo la arquitectura 8x50 optimizada muestra un desempefio que varia de manera no-lineal
en la distancia (figura 4.17) posiblemente por los mismos motivos que los expuestos en el parrafo
anterior, pero debe observarse que para cualquier distancia mayor a 1 [km] cumple con la BER
establecida y si se toma en cuenta que la fuerza de trabajo de 400 GbE establece otro PMD que
tenga un alcance de 0 a 2 [km], entonces se puede pensar en la arquitectura 8x50 como una opcion
viable para implementar el transceptor dptico para 400 GbE con un alcance desde 2 hasta 10 [km].

4.5 Comparacion de arquitecturas.

Los primeros resultados obtenidos para las arquitecturas propuestas antes de su optimizacion
mostraron que la Unica opcidn viable con los dispositivos dpticos que se habian empleado era el
caso de la arquitectura 16x25 debido a que las otras dos arquitecturas propuestas requerian de una
potencia en el laser DFB que no se puede alcanzar con los dispositivos dpticos disponibles
comercialmente. La razén por la cual estas dos arquitecturas requieren de mucha mas potencia en
los laseres que la primera es la gran tasa de transmisidon que no permite que el primer amplificador
6ptico de semiconductor empleado se recupere y pueda amplificar todos los bits de informacién,
asi como un requerimiento mucho mayor en la sensibilidad de los receptores a estas tasas de
transmisidn. Los mismos resultados mostraron que la potencia dptica requerida en los laseres para
la arquitectura del transceptor 16x25 sin optimizar era mucho menor a la potencia éptica que
pueden proporcionar los laseres DFB disponibles en la actualidad, por lo que se propuso la
eliminacion del SOA para asi simplificar la arquitectura propuesta y hacerla mas atractiva para los
fabricantes de transceptores 6épticos. Asimismo, se propuso el empleo de nuevos SOA’s con
caracteristicas que permitieran enlaces dpticos asequibles con la tecnologia actual para los casos de
las arquitecturas 10x40 y 8x50.

Una vez que se realizaron los cambios mencionados en cada una de las arquitecturas propuestas, es
decir, se optimizaron, y se realizaron las simulaciones de los sistemas épticos completos, todas las
arquitecturas estuvieron dentro de los limites de lo que ofrecen los dispositivos dpticos en la
actualidad y alcanzaron la BER especificada por la fuerza de trabajo de 400 GbE. Al analizar el
desempenio de los sistemas al variar la distancia, se descubrié que la arquitectura 10x40 no cumple
con la minima BER establecida para ciertos intervalos de distancia por lo que no se cree que sea una
opciodn viable para la arquitectura del transceptor para 400 GbE, mientras que la arquitectura 16x25
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cumple con el desempefio en todo el rango de distancia y la arquitectura 8x50 no cumple en los
primeros 500 [m] aproximadamente, lo que no representa complicaciones debido a que
generalmente se estandariza otro PMD con un alcance menor de hasta 2 [km].

La desventaja que presenta la arquitectura 16x25 es la gran cantidad de transmisores y receptores
Opticos que son necesarios para su implementacién, mientras que la arquitectura del transceptor
8x50 tiene la mitad de los transmisores y receptores, por lo que puede tener un mayor factor de
integraciéon. Otro factor muy importante es que la opcidn 8x50 también representa un menor
consumo de potencia. Contando con tecnologia eléctrica capaz de operar a tasas de alrededor de
los 50 [Gbps], en este estudio se ha demostrado mediante andlisis numérico, la viabilidad del
sistema o6ptico WDM 8x50 [Gbps] empleando dispositivos disponibles comercialmente, para la
implementacion del transceptor éptico de 400 GbE con una longitud de enlace de 2 a 10 [km], y que
es la opcidon mas atractiva comparada con las otras dos analizadas.
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5. Conclusiones.

Se realizo el analisis, optimizacién y comparacion de tres distintas arquitecturas WDM propuestas
para laimplementacion del futuro transceptor éptico de Ethernet a 400 [Gbps], con diferentes tasas
de transmisién por canal y distinto nimero de canales para obtener la misma tasa de transmisién
total de 400 [Gbps].

El analisis de los planes de frecuencia confirmé que la dispersidn afecta mayormente a los sistemas
con un espacio intercanal mayor, asi como a los que tienen canales con mayor tasa de transmisién,
por lo que el caso con la menor penalidad de potencia debida a la dispersién fue el plan de
frecuencia con espacio de 400 [GHz] para la arquitectura del transceptor 16x25 (0.1 [dB]). Ademas,
todos los planes de frecuencia mostraron tener bajas penalidades debidas a la dispersién pues aun
en el peor caso, para el plan de frecuencia con el mayor espacio intercanal y la mayor tasa de
transmisidn por canal (8x50 con espacio intercanal de 800 [GHz]), sélo se alcanzaron 0.65 [dB], lo
cual es pequefio si se considera que el primer amplificador dptico empleado en las arquitecturas del
transceptor éptico para 400 GbE puede tener una ganancia de hasta 23 [dB].

Los resultados obtenidos para la penalidad de potencia por FWM en la fibra dptica mostraron que
el impacto de las no-linealidades en la fibra, incluido FWM, es despreciable, por lo que no se
considero su efecto en los célculos posteriores. Las penalidades de potencia por FWM en el SOA
obtenidas para cada una de las arquitecturas del transceptor dptico con cada plan de frecuencias
desarrollado confirmaron que para una misma arquitectura, el efecto de FWM crece conforme se
reduce el espacio intercanal. El efecto de FWM también aumenta al incrementar la tasa y al
incrementar el nimero de canales. El caso con las menores penalidades de potencia fue el de la
arquitectura 8x50 con espacio de 800 [GHz] (0.05 [dB]) y el peor caso resultd ser el de la misma
arquitectura con espacio intercanal de 400 [GHz] (2.25 [dB]), cuando se esperaba que fuera el de la
arquitectura 16x25 con el mismo espacio intercanal (1.2 [dB]). Debido a que en cada arquitectura la
tasa es inversamente proporcional al nimero de canales, se observa un juego entre el impacto de
FWM debido a estos dos factores, por lo que para un espacio intercanal grande de 800 [GHZ] Ia
arquitectura de 16x25 tiene mayor penalidad que la de 8x50, es decir, predomina el deterioro
debido a un mayor nimero de canales, mientras que para un espacio intercanal pequefio de 400
[GHz] ocurre lo opuesto, es decir, predomina el deterioro debido a una mayor tasa de transmisién.

La suma de las penalidades de potencia por dispersién y por FWM mostré de nuevo que en todos
los casos analizados se obtuvieron penalidades relativamente bajas si se toma en cuenta la ganancia
gue un SOA puede proporcionar. Los casos que presentaron las menores penalidades de potencia
para cada arquitectura de transceptor fueron los que tienen el mayor espacio intercanal (800 [GHz])
pero para elegir el plan de frecuencia para cada arquitectura se debié de tomar en cuenta el ancho
de banda de los SOA’s, que es una limitante importante en el disefio de los transceptores dpticos.
El primer SOA propuesto para los sistemas Odpticos tiene un ancho de banda de 50 [nm]
aproximadamente y al calcular los anchos de banda de los planes de frecuencia seleccionados para
cada arquitectura propuesta, resulté que algunos de los planes de frecuencia excedian el ancho de
banda permitido por el SOA. Con base en lo anterior se seleccioné un plan de frecuencias para cada
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una de las arquitecturas del transceptor que tuviera un ancho de banda menor al permitido por el
SOA y que al mismo tiempo tuviera las minimas penalidades de potencia para esa arquitectura, los
resultados fueron los siguientes: para la arquitectura 16x25 el plan con espacio intercanal de 400
[GHz] porque fue el Unico caso en el que el ancho de banda del sistema (33.66 [nm]) quedd dentro
del ancho de banda al cual trabaja correctamente el SOA; para la arquitectura 10x40 se eligi6 el plan
con espacio de 600 [GHz], ya que empleando el espacio de 800 [GHz] el ancho de banda del sistema
(40.48 [nm]) estuvo muy cerca del limite puesto por el SOA y las penalidades de potencia en ambos
casos fueron practicamente iguales (0.57 y 0.55 [dB], respectivamente); finalmente para la
arquitectura 8x50 se eligio el plan de frecuencias con espacio de 800 [GHz] porque tuvo las menores
penalidades (0.7 [dB]) y su ancho de banda (31.47 [nm]) quedd dentro del ancho de banda del SOA.

El calculo de los presupuestos de potencia para cada una de las arquitecturas y planes de frecuencia
elegidos demostré que la potencia en los laseres DFB necesaria para alcanzar la sensibilidad
calculada en los receptores que asegurara una BER menor a la especificada (103) por lo fuerza de
trabajo de 400 GbE, es viable en el caso del transceptor 16x25 (-6.55 [dBm)]), por lo que parece una
solucidn practica para laimplementacion de 400 GbE. En los casos de las arquitecturas 10x40 y 8x50
la potencia requerida en los laseres es mucho mayor (25.17 y 25.10 [dBm)], respectivamente) a la
potencia de los laseres DFB actualmente disponibles comercialmente (aproximadamente 13 [dBm]).
La solucidn a este problema fue la implementacién de un amplificador éptico con mayor ganancia.

El analisis numérico realizado mediante el simulador de sistemas dpticos presentado en el capitulo
3 de esta tesis confirmé los resultados obtenidos a través del presupuesto de potencia para cada
una de las arquitecturas del transceptor elegidas, es decir, los resultados numéricos fueron muy
cercanos a los calculados mediante el presupuesto de potencia convencional y la diferencia se puede
interpretar como la penalidad de potencia por todos los efectos dinamicos y no-lineales que no se
consideraron en éste. Ademas la ganancia en el SOA para las arquitecturas 10x40 y 8x50 resultd
muy baja respecto a la obtenida para la arquitectura 16x25, esto sucede porque la potencia de
entrada al SOA en los casos mencionados debe ser muy alta para obtener una potencia de salida
alta que garantice la sensibilidad de los receptores (por encima de los 3 dBm), lo que provoca que
el amplificador éptico trabaje saturado lejos de la regién lineal de su curva caracteristica (figura 4.6,
capitulo 4) donde se produce la ganancia maxima.

La optimizacion de la arquitectura del transceptor 16x25 se realizé mediante la eliminacién del
amplificador dptico de semiconductor para simplificar la implementacidn de esta arquitectura. Para
esto se realizd de nuevo un presupuesto de potencia sin el SOA para estimar cudnta potencia era
necesaria en los laseres para alcanzar la sensibilidad requerida en los receptores odpticos. Esta
potencia (14.29 [dBm]) resulté demasiado alta para los laseres disponibles comercialmente por lo
que se incremento la ER de los moduladores a 10 [dB] y la OSNR de los |dseres DFB a 40 [dB] para
mejorar el desempefio del sistema, se empled una fibra éptica con el menor valor de atenuacién
disponible en fibras comerciales (0.35 [dB/km]) y se cambié el multiplexor y el demultiplexor por
otros con menores pérdidas por insercién (3 [dB] cada uno). Con estas modificaciones el
presupuesto de potencia disminuyd a una potencia en los ldseres DFB de 12.5 [dBm], valor dentro
del intervalo de lo comercialmente disponible. Para confirmar este valor se realizé una simulacién
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numeérica del sistema optimizado y el calculo resulté en una potencia en los laseres de 11.7 [dBm)],
gue es menor a la calculada mediante el presupuesto de potencia, lo cual se debe al incremento de
2 [dB] de la OSNR del laser, que resulta en una mejora de la sensibilidad del receptor respecto a la
calculada para una OSNR de 38 [dB]. Ocurre lo mismo en el caso del incremento de 2 [dB] en la ER
de los moduladores. Los resultados obtenidos sefialan que el sistema propuesto es viable con
dispositivos que se encuentran en el mercado actualmente y por lo mismo su implementacién seria
sencilla debido a la eliminacion del amplificador éptico del sistema.

La optimizacidn de las arquitecturas 10x40 y 8x50 se realizé mediante la implementacion de un SOA
con ganancia maxima de 30 [dB], potencia de saturacion de 17 [dBm] y ancho de banda de 80 [nm],
lo que permitié el aumento en el espacio intercanal de la arquitectura 10x40 hasta 800 [GHz] para
reducir las penalidades de potencia. Se realizé una vez mas el presupuesto de potencia convencional
para ambas arquitecturas con el nuevo SOA y resulté en una potencia de los ldseres DFB de 3.25
[dBm] para las arquitectura 10x40 y de 4.15 [dBm] para la arquitectura 8x50, de nuevo se realizaron
las simulaciones numéricas correspondientes para obtener resultados mas apegados a la realidad y
se obtuvo una potencia de 7.7 [dBm] para la primera arquitectura y 7.6 [dBm] para la segunda. La
potencia de los laseres obtenida mediante las simulaciones queda dentro del margen de valores
empleado actualmente, por lo que se demuestra la viabilidad de ambos sistemas optimizados para
un alcance de 10 [km]. Es necesario mencionar que la ganancia del nuevo SOA empleado es muy
alta comparada a la obtenida con el anterior amplificador debido a que éste trabaja mas cerca de la
region lineal de su curva de ganancia.

Para finalizar el analisis de los sistemas propuestos y optimizados se calculd el desempeiio que tiene
cada uno de ellos desde 0 hasta 10 [km], calculando la BER a cada kildmetro. Los resultados
mostraron que la arquitectura del transceptor 16x25 optimizada cumple a todo lo largo del enlace
con la BER especificada por la fuerza de trabajo de 400 GbE. La arquitectura 10x40 optimizada
mostré tener algunos intervalos en los que no se cumple con la BER especificada y con la
arquitectura 8x50 no se obtuvo el desempefio requerido en el primer kildmetro pero a partir de este
umbral mejora su desempeio y cumple con la BER especificada.

Se puede concluir que la Unica arquitectura del transceptor propuesta que cumple con los objetivos
designados por la fuerza de trabajo de 400 GbE para enlaces de 0 a 10 [km] es la arquitectura 16x25
con espacio intercanal de 400 [GHz] optimizada, es decir, sin el uso de amplificadores 6pticos, lo
que la hace atractiva por su simplicidad. El problema principal con esta arquitectura es que requiere
de demasiados transmisores y receptores dpticos, lo que se traduce en mayor espacio y potencia
consumidos.

La arquitectura 10x40 optimizada con espacio intercanal de 800 [GHz] no cumple con el desempefio
requerido para las distintas longitudes de enlace. Es necesario mencionar que es practica comun
entre los operadores emplear el transceptor para distancias menores a la maxima especificada, por
lo que se puede concluir que la arquitectura mencionada no es una opcién viable para la
implementacion del transceptor éptico de Ethernet a 400 [Gbps].
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Por ultimo la arquitectura 8x50 optimizada con espacio intercanal de 800 [GHz] puede ser una
opcidn viable si se toma en cuenta que la fuerza de trabajo de 400 GbE generalmente establece otro
PMD con un alcance de 0 a 2 [km], por lo que la arquitectura mencionada podria estandarizarse
para un alcance de 2 hasta 10 [km]. También es importante mencionar que la potencia requerida
en los laseres DFB para este sistema es la menor de las tres arquitecturas del transceptor
optimizadas, ademds de tener el menor nimero de transmisores y receptores opticos, lo que
resultaria en un menor consumo de potencia y de espacio para el transceptor de 400 GbE.

Contando con tecnologia eléctrica capaz de operar a tasas de transmision de alrededor de 50 [Gbps],
en este estudio se ha demostrado mediante analisis numeérico, la viabilidad del sistema éptico WDM
8x50 [Gbps] empleando dispositivos disponibles comercialmente, para la implementacién del
transceptor optico de 400 GbE con una longitud de enlace de 2 a 10 [km], y que es la opcién mas
atractiva comparada con las otras dos analizadas.

Por ultimo, cabe resaltar que buena parte de los resultados de la presente tesis fueron presentados
en la conferencia Latin American Optics and Photonics Conference (LAOP), la mayor conferencia
auspiciada por la Optical Society of America (OSA) en América Latina, celebrada en Cancun, México,
del 16 al 21 de Noviembre de 2014. La referencia del articulo correspondiente es la [23] del Capitulo
1.
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a. Acronimos en Inglés.

APD: Avalanche Photodiode.

ASE: Amplified Spontaneous Emission.

AWG: Arranged Waveguide Gratings.

BER: Bit Error Rate.

CSMA/CD: Carrier Sense Multiple Access / Collision Detection.
CWDM: Coarse Wavelength Division Multiplexing.
DEMUX: Demultiplexer.

DFB: Distributed Feedback.

DML: Directly Modulated Laser.

DP-QPSK: Dual Polarization-Quadrature Phase Shift Keying.
DSF: Dispersion-Shifted Fiber.

DWDM: Dense Wavelength Division Multiplexing.
EAM: Electro-Absorption Modulator.

EDFA: Erbium-Doped Fiber Amplifier.

EEE: Energy Efficient Ethernet.

EML: Externally Modulated Laser.

ER: Extinction Ratio.

FBG: Fiber Bragg Grating.

FWM: Four Wave Mixing.

IEEE: Institute of Electrical and Electronic Engineers.
IL: Insertion Loss.

IML: Internally Modulated Laser.

IP: Internet Protocol.

ISI: Inter-Symbol Interference.

ISO: International Organization for Standardization.
ITU: International Telecommunication Union.

LAN: Local Area Network.

LD: Laser Diode.

LED: Light-Emitting Diode.

LLC: Logical Link Control.

MAC: Medium Access Control.

MAN: Metropolitan Area Network.

MMF: Multi-Mode Fiber.

MUX: Multiplexer.

MZM: Mach-Zehnder Modulator.

NRZ: Non-return to Zero.

OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing.
OFE: Optical Front End.

OOK: On-Off Keying.

OSA: Optical Spectrum Analyzer.
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OSI: Open Systems Interconnection.

OSNR: Optical Signal Noise Ratio.

OTN: Optical Transport Network.

PAM: Pulse-Amplitude Modulation.

PCS: Physical Coding Sublayer.

PHY: Physical Layer.

PMA: Physical Medium Attachment Sublayer.
PMD: Physical Medium Dependent Sublayer.
PMD: Polarization Mode Dispersion.

PRBS: Pseudo-Random Binary Sequence.
ROP: Received Optical Power.

SGM: Self-Gain Modulation.

SMF: Single-Mode Fiber.

SOA: Semiconductor Optical Amplifier.
SONET/SDH: Synchronous Optical Networking / Synchronous Digital Hierarchy
SPM: Self-Phase Modulation.

STP: Shielded Twisted Pair.

TFF: Thin Film Filter.

TIA: Transimpedance Amplifier.

UTP: Unshielded Twisted Pair.

VCSEL: Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser.
VI: Virtual Instrument.

WAN: Wide Area Network.

WDM: Wavelength Division Multiplexing.
XGM: Cross-Gain Modulation.

XPM: Cross-Phase Modulation.
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