<0

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

TN AUTONONA
RO W WEtlG
DS % —= ;
) BNy
; i

FACULTAD DE INGENIERIA

SISTEMA PARA LA INTEGRACION OPTIMA
DE SUPER CANALES EN REDES OPTICAS FLEXIBLES

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO EN TELECOMUNICACIONES

PRESENTA:

FERNANDA VENTURA CHAVEZ

DIRECTOR DE TESIS:

DR. RAMON GUTIERREZ CASTREJON

CIUDAD UNIVERSITARIA, NOVIEMBRE 2014




DEDICATORIA

A Dios, por ponerme en el camino que recorro.

A Fabiola, por guiarme y amarme siempre.

A Nando, por alumbrar cada sendero.

A Naihomy, por andar conmigo cada travesia.

Al Dr. Ramon, por ser parte importante de los ultimos pasos que he dado.

A mi familia y amigos, por formar parte de mi vida.



Resumen

La demanda de capacidad en los sistemas de comunicaciones es un problema actual que surge debido al
incremento en produccién de informacién digital a todos los niveles y debido al vertiginoso incremento
de aplicaciones informaticas que hacen del uso de las redes de datos. En comunicaciones opticas, las
redes dpticas contemporaneas necesitan evolucionar para suplir dicha demanda, es por ello que se ha
planteado como solucion el uso de las redes épticas flexibles. Es decir, redes que se adaptan en tiempo
real al trafico de la red, segiin la demanda. Dicha solucidn conlleva la modificacién de los sistemas de
comunicaciones dpticos convencionales basados en tecnologia WDM, siendo el transmisor éptico un
elemento fundamental del sistema. Para la dptima configuracién de dicho transmisor, se requiere un
algoritmo que con base en pardmetros de entrada como nimero de canales, alcance y tasa de transmision
amado) super-canal.

de los mismos, realice un proceso de maximizacion de la eficiencia espectral del (asi

En esta tesis se desarrolld un algoritmo que realiza la seleccién éptima de pardmetros a emplear en un
transmisor éptico de ancho de banda variable que sera utilizado en la implementacidn de super canales
en sistemas de comunicaciones de siguiente generacién basados en fibra dptica. Con base en los
parametros de entrada mencionados, el algoritmo indica el esquema de modulacidon que debe emplear la
sefial de cada canal que formara el super-canal, de entre cuatro esquemas avanzados de modulacién
disponibles (DP-BPSK, DP-QPSK, DP-8QAM y DP-16QAM), y el nimero de ranuras en frecuencia necesarias
de acuerdo a la recomendacion G.694.1 de la ITU-T. La seleccion de parametros se lleva a cabo por medio
de tres rutas de optimizacién que buscan incrementar la eficiencia espectral del sistema, denominadas
simple, spans y multisubcanales. El algoritmo realizado fue implantado en un lenguaje de programacién
grafico por medio del software LabVIEW.

Tal como demuestran los resultados, la capacidad de analisis del algoritmo propuesto permite estudiar
diferentes escenarios de configuracion durante el proceso de disefio de una red de comunicaciones, por
lo que es una herramienta muy poderosa en el disefio de sistemas dpticos.



Abstract

The increased demand for capacity in communication systems is an ongoing problem that arises due to
the production of digital information at all levels, and because of the rapid growth in the number of
applications that make use of data networks. In optical communications, current optical networks need
to evolve to meet this demand. An interesting solution that has been recently proposed is the use of
flexible optical networks. In other words, networks that adapt in real-time to the network traffic,
according to demand. This solution involves modification of the conventional optical communications
systems based on WDM technology, with the optical transmitter being a key element of the system. To
optimally configure such transmitter, an algorithm based on input parameters such as link length, number
of channels and bit rate has to be developed to maximize maximizing the spectral efficiency of the (so
called) super channel.

This thesis work presents the development of an algorithm that optimally selects parameters for an optical
variable bandwidth transponder that will be used in the implementation of super-channels in next
generation fiber optic communication systems. Based on the input parameters mentioned above, the
algorithm indicates, for each channel, the modulation scheme that should be used to form the super-
channel. It chooses from four advanced modulation schemes available (DP-BPSK, DP-QPSK, DP- 8QAM
and DP-16QAM), and delivers the required number of frequency slots according to the ITU-T G.694.1
Recommendation. The selection of the parameters is performed through three optimization routes to
increase the spectral efficiency of the system, called simple, spans and multi-subchannels. The algorithm
developed was implemented in a graphical programming language through LabVIEW.

According to the results, the proposed algorithm allows the analysis of different configuration scenarios
during the design process of a communication network, therefore it is a very powerful tool in the design
of optical systems.
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CAPITULO 1. MULTIPLEXACION POR DIVISION DE LONGITUD DE ONDA

1.1 Introduccidn

Actualmente, el incremento del trafico de informacidn digital es abrumador y con ello las necesidades de
un ancho de banda mayor surgen dia a dia de acuerdo con el estilo de vida que vamos adoptando. La
exigencia de una mayor capacidad de la red se debe a que cada vez son mds y mas los usuarios de internet
y sus aplicaciones tales como hacer llamadas telefdnicas, enviar correos electrdnicos, teclear algunas
palabras en algln buscador web, comprar con tarjetas de crédito y un sinfin de ejemplos mds, donde Ia
produccidn de informacion digital se lleva a cabo y debe ser entregada al usuario final, en el momento
adecuado y sin errores para que sea util [1].

Es por ello que los sistemas basados en fibra éptica tienen un papel crucial hoy en dia, al ofrecer entre
otras ventajas, mayor capacidad que los sistemas basados en comunicacion por ondas de radiofrecuencia
y sistemas de comunicaciones basados en otros medios guiados de transmision. Un enlace de fibra dptica
puede facilmente ofrecer tasas de transmision del orden de terabits por segundo (Tbhps) gracias al amplio
ancho de banda que dicho medio posee, incluso la tasa de transmisién puede llegar a 10 Tbps haciendo
uso de técnicas de multiplexaje [2]. La mas eficiente de estas técnicas es la Multiplexacidn por Divisién de
Longitud de Onda (Wavelength Division Multiplexing, WDM). Este revolucionario método fue introducido
ainicio de la década de los 90 con la cuarta generacion de sistemas de comunicaciones basados en fibra
Optica, popularizandose durante los afos siguientes [3].

WDM es un método utilizado en los sistemas dpticos de comunicacidn para incrementar su capacidad de
transmisién, donde se transmiten diferentes sefiales portadoras moduladas, cada una de ellas a diferente
longitud de onda, para, posteriormente, multiplexarlas y obtener una sola sefial dptica; es decir, los
sistemas WDM permiten transportar varios canales en una misma fibra. El empleo de sistemas WDM se
traduce en una reduccién en el nimero de fibras dpticas a emplear y por lo tanto en reduccion del equipo
requerido, teniendo un desempefio similar al que se obtendria usando enlaces punto a punto [4].

La figura 1.1 muestra un diagrama de bloques con los componentes esenciales de un sistema WDM para
un enlace punto a punto. Como en todo sistema de comunicaciones existe un transmisor y un receptor,
el medio de transmisién en este caso es la fibra dptica, ademds se emplea un multiplexor y un
demultiplexor, que son partes fundamentales en los sistemas WDM. Si es necesario pueden incluirse
amplificadores dpticos.
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Figura 1.1 Diagrama de bloques bdsico de un sistema WDM.

1.2 Transmisor Optico

El transmisor dptico tiene la funcidn de convertir la sefial eléctrica de informacidn en una seial dptica y
adaptarla al medio de transmisién. La figura 1.2 muestra el diagrama de bloques de un transmisor éptico;
consiste en una fuente dptica, que es el corazén del transmisor, un modulador cuya funcién es modificar
al menos un pardmetro de la sefial portadora y un acoplador de canal para adaptar con la mayor eficiencia
posible la sefial dptica a la fibra [3] [5].

Para un sistema WDM el transmisor estd compuesto por arreglos de fuentes, cada una con su respectivo
modulador y acoplador. Dependiendo del nimero de sefiales a multiplexar, sera el tamafio del arreglo.

Sefial de Eg“d“
Control 1 rica
Salida Optica
Fuente Optica Modulador Acoplador de |y,
Canal
Figura 1.2 Componentes de un transmisor dptico [3].
1.2.1 Fuente

Las caracteristicas que debe cumplir la fuente del transmisor son:

e Potencia de salida razonablemente alta. Para sistemas WDM la potencia de salida de la fuente se
encuentra en un intervalo de 0 a 10 dBm.

e Ancho espectral estrecho. Esto permite que el espacio entre canales sea pequeiio y reduce el
efecto de la dispersién cromatica de la fibra sobre los pulsos que se propagan.

(8]
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e Estabilidad de longitud de onda. La desviacidén de longitud de onda emitida por la fuente durante
su vida util debe ser pequefia comparada con el espaciamiento que existe entre senales
adyacentes [1].

Como fuentes del sistema tenemos diodos ldser, pues cumplen con las caracteristicas anteriormente
mencionadas. A diferencia de los LEDs, los laseres tienen un ancho espectral estrecho. Cada laser
transmite su flujo de informaciéon a una longitud de onda diferente establecida al momento de ser
fabricado para luego ser modulada y finalmente inyectada a una fibra dptica. La longitud de onda emitida
por cada ldser debe cumplir con la estandarizacién establecida por la Unidn Internacional de
Telecomunicaciones para los sistemas WDM [2]. La recomendacidn ITU-T G.694.1 sugiere utilizar como
frecuencia de referencia 193.1 THz. Tomando en cuenta el nimero de canales, asi como el espacio entre
ellos, se establece una tabla que contiene las diferentes frecuencias con sus correspondientes longitudes
de onda para ser usadas en el sistema, esta tabla es llamada grid [6].

1.2.2 Moduladores
La funciodn principal del modulador es variar de forma controlada algin pardmetro de la sefial portadora
de acuerdo con la sefial de informacién que se desea transmitir, esto es conocido como modulacién. En
un sentido mds general, la modulacién también incluye la codificacidon para evitar que se produzcan
errores en la informacidn que se desea enviar [7].

Existen dos tipos de modulaciones. La primera de ellas es la Modulaciéon Directa del Laser (Directly
Modulated Lasers, DML), esta tecnologia es la mas simple para enviar informacidn a una longitud de onda
deseada, ya que se obtiene al variar la corriente de polarizacidn del laser de acuerdo con el flujo de pulsos
Opticos deseados. Debido a la limitacién en la velocidad de conmutacidn de la circuiteria eléctrica, dichos
dispositivos no son comunmente usados en sistemas WDM. La segunda tecnologia es conocida como
modulacion externa. Aqui la onda continua generada por el laser es introducida a un modulador externo
gue se encarga de modificar la sefial de acuerdo al flujo de pulsos dpticos deseados. Tipicamente podemos
encontrar Moduladores Externos de Electro Absorcién (Electro-Absorption Modulators, EAMs) y
moduladores externos basados en Interferémetros Mach-Zehnder (Mach-Zehnder Interferometer
Modulator, MZMs). La modulacion externa es la que se utiliza mas frecuentemente en sistemas WDM, ya
gue puede soportar tasas de transmisiéon mayores a 40 Gbps [8].

1.2.2.1 Formatos de Modulacion
Como se menciond, la modulacidn es el proceso por el cual una sefial de informacion es plasmada en una
sefial portadora. En el caso de comunicaciones dpticas esta sefial portadora es un haz de luz, a la cual se
le modifica uno o mas parametros. Al resultado de este proceso se le denomina formato o esquema de
modulacion. El mas sencillo de ellos es On-Off Keying (OOK) y todas las variedades que presenta, donde
el haz de luz del laser es encendido o apagado cuando se tiene un 1 o 0 ldgico, respectivamente. Este
formato de modulacidn es ideal cuando se tienen velocidades de hasta 40 Gbps, pero cuando los
requerimientos de nuestro sistema son mayores debemos usar formatos de modulacion complejos [8]

[9]
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[9]. Gracias a que la luz tiene mds parametros que solamente la amplitud usada para el formato de
modulacion OOK, se presentan mas grados de libertad para poder codificar la informacién [10].

Si en la sefial portadora modificamos la fase dejando la amplitud constante, lo que tenemos es un formato
de modulacién denominado Modulacidon por Desplazamiento de Fase (Phase-Shift Keying, PSK). Cabe
mencionar que en este esquema la informacion se encuentra en la fase, pues es el parametro que estamos
modificando en la sefial. La Modulacién por Desplazamiento de Fase Binaria (Binary Phase-Shift Keying,
BPSK) es la mas simple dentro de PSK, donde existen dos posibles valores de fase separados 180° uno del
otro, el primero para un 1 légico y el segundo para un 0 légico. Los formatos mencionados pueden ser
representados en lo que se conoce como un diagrama de constelacion. Un ejemplo de ellos se presenta
en la figura 1.3. . Un diagrama de constelacion es la representacion en el plano complejo del campo
eléctrico de la sefial modulada. Se conforma de dos ejes: el eje horizontal, denominado / (por In-Phase),
para representar la parte real de la sefial, y el eje vertical, denominado Q (por Quadrature), para figurar
su componente compleja. Por lo tanto, cada punto en el diagrama es denominado punto de constelacidon
y representa un simbolo del formato de modulaciéon. De la misma forma que OOK, este esquema es capaz
de codificar solamente dos bits, y es usado en enlaces con velocidades de transmisién menores a 100
Gbps, pero puede emplearse en redes de Ultra Larga Distancia (Ultra Long-Haul). Dentro de las
modulaciones de fase existe también la Modulacion por Desplazamiento de Fase Diferencial (Differential
Phase-Shift Keying, DPSK), que de forma similar a BPSK puede codificar dos bits.

/- 7 ™ Formato OOK tradicional.
[ 42 pe'+ Lainformacién es codificada en la amplitud.

\ /" I Constelacion formada por dos simbolos.
e
/T O\ Formato BPSK.
Oo:('——}ol » Lainformacion es codificada en la fase.
"\ o7 1 Constelacion formada por dos simbolos

Figura 1.3 Representacion grdfica de los formatos de Modulacion OOK y BPSK [11].

Existen esquemas de modulacién de fase alin mas complejos, como la Modulacién por Desplazamiento
de Fase en Cuadratura (Quadrature Phase-Shift Keying, QPSK) y la Modulaciéon por Desplazamiento de
Fase Diferencial en Cuadratura (Differential Quadrature Phase-Shift Keying, DQPSK). Dichos esquemas son
usados para transmisiones de alta velocidad con un espaciamiento entre canales de 50 GHz [9]. Por
ejemplo, QPSK al ser un formato de modulacidn en cuadratura tiene cuatro simbolos, cada uno de ellos
codifica 2 bits. Los simbolos adyacentes difieren en fase 90° uno del otro, manteniendo una amplitud
constante. Los cuatro simbolos se reflejan mediante dos ondas de amplitud constante pero diferente fase.

[10]
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QPSK permite asi, enviar la informacion a doble velocidad que OOK o BPSK en el mismo ancho de banda
o enviar con la misma tasa de transmisidn requiriendo sélo la mitad del ancho de banda. Por lo anterior,
QPSK es adecuado para enviar datos a 100 Gbps. La representacién grafica de QPSK se observa en la figura
1.4.

Formas de la onda en el dominio

Diagrama de constelacion i
del tiempo

0
sin (0t+37/4) 011 sin(ot+7/4)>11 1] 0 | 0 | 1

6l o

/ <. \ ~ 1/\ p AlA /A ~N A\
t—1 . Llip]

\ T o N NN /
WA \ / f /

' Secuendia de

;‘Z. D 11100/ 01|10 bis
sin (mt+51/4)—00!sin(it+77/4)—10 A B c Dl simbolo

Figura 1.4 Representacion grdfica del formato de modulacién QPSK [10].

Existen esquemas de modulacién donde la informacién no solo se encuentra en la fase, sino también en
la amplitud. Tal es el caso de la Modulacién de Amplitud en Cuadratura (Quadrature Amplitude
Modulation, QAM), que puede ser usada para transmitir a altas velocidades. En este esquema de
modulacion los puntos de su constelacién estdn mds separados unos de otros a diferencia de los
mencionados anteriormente, como consecuencia tenemos una sefial menos susceptible tanto al ruido
como a distorsiones. En comunicaciones épticas la versidn bdsica a usar de QAM es 16-QAM, pero existen
esquemas superiores como 256-QAM. En 16-QAM cuatro bits conforman un simbolo, los dieciséis puntos
de la constelacidn estan distribuidos como se muestra en la figura 1.5. La distribucion de los simbolos es
de acuerdo al cédigo Gray para minimizar errores.

0000 0100 | 1100 1000

0001 0101 1101 1001

0011 0111 1111 1011

oolo 0110 1110 1010

Figura 1.5 Constelacion 16-QAM [11].

[11]
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Cabe mencionar que los formatos aqui presentados, asi como sus variantes, no son los Unicos existentes
y empleados en sistemas WDM.

1.3 Multiplexor / Demultiplexor

Un multiplexor (MUX), es un componente esencial en sistemas WDM teniendo como finalidad combinar
las sefiales moduladas provenientes de cada uno de los ldseres en una sola seiial dptica, con el fin de
enviarla por la fibra. Este proceso se denomina multiplexacidn.

En el otro extremo del enlace, para recuperar las seiales originales se debe primero separarlas, para lo
cual se utiliza un demultiplexor (DEMUX). Un DEMUX lleva a cabo precisamente ese proceso inverso,
denominado demultiplexacién, es decir, obtener las sefiales individuales que originalmente fueron
enviadas y dirigirlas a sus respectivos receptores.

Existen muchas tecnologias con las cuales se puede llevar a cabo la multiplexacidn y demultiplexacién,
algunos dispositivos usados se basan en el uso de Filtros de Peliculas Delgadas (Thin-Film Filter, TFF),
Rejillas de Bragg (Bragg gratings), Arreglos de Guias de Onda (Arrayed Waveguide Gratings, AWGs), asi
como acopladores e interferémetros Mach-Zehnder [12]. Debido a la reciprocidad inherente de las
sefiales épticas en medios dieléctricos, un MUX puede ser usado como DEMUX y viceversa, dependiendo
de la direccion en que se esta propagando la onda [3].

Algunos parametros importantes de un MUX/DEMUX son:

e Numero de canales. Describe el nimero de canales que puede multiplexar/demultiplexar.
Algunos valores tipicos son 8, 16, 32.

e Longitudes de onda centrales. Deben coincidir con las longitudes de onda emitidas por los laseres
siguiendo la recomendacion ITU-T G.694.1 antes mencionada.

e Espacio intercanal. Indica la distancia minima entre canales. Algunos valores estandar son 0.4 nm
(50 GHz), 0.8 nm (100 GHz) y 1.6 nm (200 GHz).

e Ancho de banda. Especifica el ancho de banda de cada canal. Normalmente el fabricante lo sitla
a un nivel de -1dB, -3dB o -20 dB del nivel de las pérdidas por insercién del dispositivo. Como
valores tipicos podemos mencionar para un MUX/DEMUX de 32 canales un ancho de banda de
0.1 nm a -3dB de las pérdidas por insercidn, en este caso el espacio intercanal puede tener un
valor estandar de 0.4 nm o mas. [5].

La figura 1.6 (a) muestra el espectro de dos canales de un MUX/DEMUX disefiado con una separacion de
100 GHz (0.8 nm) segun la recomendacién ITU-T G.694.1. El primero de ellos esta centrado en 1540.56
nm y el segundo en 1541.35 nm. La figura 1.6 (b) pertenece a la respuesta en frecuencia de un
MUX/DEMUX de 8 canales fabricado a base de filtros TFF. Este dispositivo, presenta un espacio intercanal
de 200 GHz.
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1.4 Amplificadores Opticos

Dependiendo de los requerimientos de nuestro enlace se necesitan amplificadores para contrarrestar la
atenuacion de la sefal cuando ésta viaja a través de la fibra éptica largas distancias, tipicamente entre 40
y 80 km. Podemos considerar un amplificador como un amplificador de potencia o booster, un
amplificador de linea o un pre-amplificador, todo depende de la posicién que tengan en el enlace. Un
amplificador de potencia debe su nombre a que amplifica la potencia de la sefial éptica al momento que
ésta sale del sistema de origen. Un amplificador de linea es usado después de un largo tramo de fibra para
compensar la atenuacién que sufre la seial en su recorrido. Finalmente, un pre-amplificador amplifica la
sefial antes que ésta se incorpore al extremo destino del sistema [13]. Los amplificadores también pueden
ser clasificados de acuerdo a la tecnologia que usan, dentro de los sistemas WDM tenemos una amplia
variedad como lo son los Amplificadores Paramétricos, Amplificadores Opticos de Semiconductor
(Semiconductor Optical Amplifier, SOAs), Amplificadores de Fibra Dopada de Erbio, (Erbium Doped Fiber
Amplifier, EDFAs) y los Raman.

Los EDFAs emplean para su funcionamiento una seial externa de bombeo comprendida entre los 980 y
1480 nm, pero dichos dispositivos son capaces de amplificar en todo el intervalo de la llamada banda C
de frecuencias, cuyas longitudes de onda se encuentran entre los 1530 y 1565 nm.

Los amplificadores Raman también emplean un laser de bombeo para su funcionamiento, el cual emite
una longitud de onda 100 nm menor que la seial a amplificar. Se rigen por el Esparcimiento Estimulado
de Raman (Stimulated Raman Scattering, SRS) para lograr su objetivo, lo que los hace mas flexibles, pues
pueden amplificar un rango de longitudes de onda de 40 a 50 nm, comprendido entre las bandasE, S, Cy
L, es decir, entre las longitudes de onda que van de los 1300 a 1625 nm. Ademads, el intervalo de
amplificacidn puede ser incrementado usando arreglos en cascada, alcanzando un ancho espectral de
hasta 200 nm.

En el ambito de los sistemas WDM, ambos amplificadores se emplean. Los EDFAs amplifican un pequefio
rango de longitudes de onda, pero este desempefio es compensado por la baja energia que necesitan para
operar, haciéndolos ideales para conexiones donde la potencia que se puede emplear es poca. Por otro
lado, los amplificadores Raman, pueden amplificar un amplio espectro, requieren una mayor potencia
para trabajar, pero su amplificacién es casi equitativa para las longitudes de onda para las que fue
disefiado [1] [2] [12].

1.5 Receptor Optico

El receptor dptico tiene como funcidn transformar la sefial dptica que en él incide para poder devolverla
a su forma eléctrica original y recuperar la informacién que transporta. Para poder realizarlo, el receptor
cuenta con un acoplador, un fotodetector y un demodulador. La funcién del acoplador, de la misma forma
gue en el transmisor, es dirigir la sefial con la mayor eficiencia posible, pero en este caso se hace de la
fibra al fotodetector. El componente principal de un receptor dptico es el fotodetector, el cual genera una
corriente eléctrica denominada fotocorriente, proporcional a la potencia Optica incidente. El
demodulador recupera la informacion que lleva la sefial, por lo tanto, debe estar disefiado para el formato
de modulacién empleado en el transmisor. El diagrama de un receptor dptico se muestra en la figura 1.7.

[14]
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Similar al transmisor en un sistema WDM, el receptor esta compuesto por un arreglo de fotodetectores,
cada uno con su respectivo acoplador y demodulador. La dimensién del arreglo debe ser la misma que el
numero de canales demultiplexados.

Entrada Acoplador de

Circuiteria
Elactrica

——»] Fotodetector |——s| Demodulador f——01y dlida

Optica Canal Eléctrica

Figura 1.7 Componentes de un receptor dptico [14].

1.5.1 Fotodetector

Existen ciertas caracteristicas que el fotodetector debe cumplir para que tenga un buen desempeiio.
Algunas de ellas son:

Alta sensibilidad. El fotodetector debe desempefiarse adecuadamente cuando una sefial muy
débil y distorsionada llegue a él. La sensibilidad se define como la minima potencia dptica
requerida para alcanzar cierto BER (bits erréneos del total de bits transmitidos), que usualmente
es 102,

Respuesta rapida. El dispositivo en cuestidon debe reaccionar de manera veloz a las variaciones
de potencia éptica incidentes.

Bajo ruido. Existen fuentes de ruido, como el ruido cuantico y el ruido térmico, en un fotodetector
gue son imposibles de suprimir, por eso es importante considerar un dispositivo que introduzca
el menor ruido posible. El ruido cudntico se genera al hacer la conversion foton-electrén. El ruido
térmico es debido al movimiento aleatorio de los electrones ya que el dispositivo no se encuentra
a una temperatura de 0 K.

Longitud de onda. Recordando que cada canal WDM posee cierta longitud de onda es importante
verificar que el fotodetector sea el adecuado.

Debido a ello, los fotodetectores hechos de semiconductores como InGaAs o InP son los que comUnmente
se emplean [3] [15] [16].

[15]
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1.5.2 Deteccidn Directa
Cuando una seial llega al receptor no basta con solo detectarla, sino también debe ser procesada e
interpretada. La forma mds simple que existe de este proceso se llama deteccidn directa.

En el caso de una sefial modulada en amplitud, como es el caso de una sefial OOK y todas sus variantes,
el receptor busca la presencia o ausencia de luz durante un intervalo de bit y la sefial es interpretada como
un 10 0 légico, respectivamente, porque la informacién yace en la amplitud de la sefial [8].

Pero también existen modulaciones mas complejas como DPSK que pueden detectarse directamente. De
hecho, DPSK es usada en lugar de una sefial BPSK para evitar usar la deteccién coherente que ésta ultima
necesita y trataremos mas adelante. En el receptor, previo a que la sefial sea inyectada al fotodetector, la
sefial DPSK es dividida en dos flujos, con la Unica diferencia que uno se encuentra desfasado del otro por
un periodo de bit. Entonces se hace una comparacion de las sefiales para poder determinar si se trata de
un 1 o un 0. Si la fase de la sefial no cambia indica la presencia de un 1, pero si existe cambio de fase
entonces se trata de un 0. Al mezclar ambas sefales, la sefial resultante puede ser entonces detectada de
manera directa [11]. La sefal original, la sefial desfasada por un periodo de bit y la sefial resultante se
aprecian en la figura 1.8.

Forma de onda DP$K en el dominio del tiempo
st VIV
29 o < NIAWAMAIAAIAL
desfasada
A
Sefic {’IW NH |
resuitante v\ J \. il
0 1 O

1 1 0 O
Un periodo
de bit

0

Figura 1.8 Proceso sequido para detectar directamente una sefial DPSK [11].

Un proceso similar se lleva a cabo para sefiales DQPSK.

1.5.3 Deteccion Coherente
Este tipo de deteccion es mds compleja que la deteccidn directa, pero se emplea para mejorar la
sensibilidad del receptor y ocupar de mejor manera el ancho de banda de la fibra dptica al hacer uso de
complejos esquemas de modulacién como QPSK, 16-QAM o formatos QAM superiores y con esto
acrecentar la eficiencia de los sistemas WDM.

La idea principal de la deteccién coherente es introducir ganancia a nuestra sefial, para ello la seiial
recibida se mezcla con otra sefial éptica proveniente de un oscilador local. El oscilador local no es mas que
otro laser. Para mezclar las sefiales se emplean acopladores de 3 dB o combinadores. Finalmente, la sefial
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resultante es enviada al fotodetector [3]. En la figura 1.9 se expone el diagrama de bloques de un detector
coherente basico.

Sefial

—— | Fotodetector

Mezclador

Oscilador
Local

Ldser

Figura 1.9 Diagrama de bloques para un detector coherente [1].

La deteccion coherente puede ser homodina o heterodina. Basicamente, en la deteccion homodina se
busca que, tanto la sefial recibida como la seiial del oscilador local, tengan la misma frecuencia con el fin
gue la senal resultante esté en banda base. Por otro lado, en la deteccidon heterodina, la sefial recibida
tiene diferente frecuencia a la sefial del oscilador local, por lo que la sefial resultante sera de frecuencia
diferente a las dos anteriores, dicha sefial es denominada sefial de frecuencia intermedia. La frecuencia
de esta tercera sefial debe ser mayor o igual al ancho de banda de la sefal recibida pero en banda base y
se obtiene de la diferencia de frecuencias de ambas sefiales.

Desgraciadamente en la deteccidn heterodina se presenta un fenémeno denominado frecuencias imagen,
gue son frecuencias no deseadas capaces de producir la misma frecuencia intermedia. Ademas, el ancho
de banda que requiere la deteccién heterodina es casi el doble que la deteccion homodina [14]. El uso en
sistemas WDM radica en que el bloque del demultiplexor puede ser removido, ya que la seleccién de los
canales puede hacerse en el dominio de la frecuencia intermedia, pero usando filtros electrdnicos, los
cuales pueden ser disefiados para que tengan un comportamiento casi ideal. Como consecuencia tenemos
gue los canales pueden situarse mucho mds juntos [1].

1.5.4 Demoduladores

La demodulacion, en su sentido mas extenso, es devolver la sefial modulada a su forma original, a esta
sefial se le conoce como sefial en banda base.

Para el caso de deteccién homodina, la sefial es demodulada directamente al hacer la mezcla de las
sefiales. Aunque el concepto es simple, la construccion de tal dispositivo es dificil porque el oscilador local
debe estar a la misma frecuencia que la sefial a demodular, lo cual en la practica es trabajoso. Este tipo
de demodulacidn es conocida como demodulacidn sincrona.

Para la deteccién heterodina, el disefio es mas simple. En este caso, la demodulacion puede hacerse de
manera sincrona o asincrona. En la demodulacién heterodina sincrona, la sefal eléctrica a la salida del
fotodetector se hace pasar por un filtro pasa banda, para posteriormente recuperar la portadora en la
sefial de frecuencia intermedia con un dispositivo denominado PLL. Para la demodulacién heterodina
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asincrona, la sefial proveniente del fotodetector se hace pasar por un filtro pasa banda, seguido de un
detector de envolvente y finalmente filtros pasa bajas. El método asincrono es el mas usado en sistemas
WDM.

1.6 Optical Add-Drop Multiplexer

Puesto que la creciente demanda en sistemas dépticos de comunicaciones no se satisface con enlaces
punto a punto y se hace necesario el redireccionamiento de la informacién transportada por la fibra, es
necesario incorporar otro tipo de mddulos, dando origen a las denominadas redes 6pticas. Estos mddulos
se conocen por su nombre en inglés Optical Add/Drop Multiplexers (OADMs). Los OADMs son equipos
conformados por dispositivos dpticos mas sencillos: conmutadores, filtros 6pticos, multiplexores y
demultiplexores. Hay dos generaciones de OADMs, la primera generacion es de dispositivos que se
configuran manualmente para extraer y afadir canales previamente seleccionados. La segunda
generacion es reconfigurable y capaz de seleccionar dindmicamente cuales longitudes de onda se extraen
y agregan [13]. Ademas, existen los OADMs configurables, Ilamados ROADMs.

Su funcién principal es extraer y agregar uno (en el caso de OADMs) o mds canales a la red (en el caso de
ROADM:s), preservando la integridad de los otros. Para la extraccién, un DEMUX separa la sefial dptica en
canales individuales, se selecciona el canal o canales que se desean extraer y se redireccionan a otro
destino mientras el resto de los canales, Ilamados canales exprés, siguen su trayectoria original. Cuando
se desea agregar uno o mas canales se debe hacer en la longitud de onda establecida para cada uno de
ellos. Cuando las sefales han ocupado su lugar en sus respectivas locaciones se hacen pasar por un MUX
para obtener nuevamente una sola sefial éptica. El esquema funcional de un ROADM se muestra en la
figura. 1.10, donde se puede observar un sistema de cinco canales (cada uno con un color asociado). Los
canales azules y el rojo constituyen canales exprés, mientras que el verde y amarillo son extraidos y
agregados en el nodo particular de la red en que el ROADM se encuentra.

As
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Figura 1.10 Esquema de la funcion que realiza un OADM.
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CAPITULO 2. REDES OPTICAS FLEXIBLES: ESTADO DEL ARTE

Dentro de las redes dpticas se distinguen cuatro generaciones. En la década de los afios 80 tienen lugar
las dos primeras de ellas. Los sistemas que componian dichas redes dpticas fueron disefiados para una
sola longitud de onda, donde la conmutacién y otras funciones de orden superior eran hechas por
dispositivos electrénicos. La tercera generacién nace con la tecnologia WDM y cuyo funcionamiento fue
explicado en el capitulo 1. En las redes basadas en tecnologia WDM la introduccion del OADM
Reconfigurable (Reconfigurable Optical Add/Drop Multiplexer, ROADM), con la funcion de realizar
conmutacion dindmica de las longitudes de onda que viajan a través de la red, sienta las bases para la
cuarta generacion de las redes dpticas. Las redes dpticas flexibles se situan en ésta ultima [1] [2].

2.1 Surgimiento de las Redes Opticas Flexibles

Actualmente, las redes Opticas estan sufriendo cambios significativos impulsados por la creciente
demanda de aplicaciones que requieren un amplio ancho de banda. Lineas de Abonado Digital (Digital
Subscriber Line, DSL), Fibra Hasta el Hogar (FTTH), Video Bajo Demanda (Video-On-Demand, VoD),
Televisién de Alta Definicion (High Definition Television, HDTV) y Computacidon en la nube (Cloud
computing) son algunos ejemplos de aplicaciones cuyas necesidades de gran ancho de banda deben
satisfacerse con las redes épticas existentes [3] [4].

Como consecuencia, tales requerimientos estan llevando rdpidamente la capacidad fisica de la fibra dptica
estandar a su limite. En 2012 el trafico de datos aumenté en promedio un 34%, pero en un futuro se
espera un abrupto incremento tanto en tiempo como direccidn, es decir, a ciertas horas del dia el trafico
encaminado hacia diversos puntos por las redes dépticas serd aun mayor [4]. Bell Labs de Alcatel-Lucent
prevé un aumento de 560% en el trafico de datos en Redes de Area Metropolitana (Metropolitan Area
Network, MAN) para el afio 2017 [5].

Enlafigura 2.1 se muestra el cambio en los patrones de uso de ancho de banda de la red que un proveedor
de servicios puede encontrar durante el dia. La grafica superior muestra el comportamiento unos afios
atrds, mientras que la grafica inferior el comportamiento actual. Al emplear ambas graficas la misma
escala, se nota a simple vista que el trafico en la red y la relacién de trafico entre el valor pico y el valor
promedio (Peak-to-Average Traffic Ratio) han aumentado en gran medida [1].

Para hacer frente a las crecientes necesidades de capacidad en la red, los investigadores del drea estan
proponiendo y desarrollando nuevas soluciones tomando como base los sistemas WDM. El enfoque mas
prometedor es conocido como redes opticas flexibles, donde se plantea introducir elasticidad vy
adaptacion en el dominio dptico, asignando los recursos de la red de acuerdo a la demanda de trafico y
condiciones del enlace. El término flexibilidad en las redes dpticas se refiere a la capacidad de la red para
ajustar dinamicamente sus recursos (canales para cada una de las longitudes de onda, ancho de banda,
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formato de modulacidn, tasa de transmision, etc.), de una manera dptima y capaz de variar de acuerdo
con las condiciones de trafico, pero conservando la calidad de transmisién. Otros nombres con los que
podemos encontrar esta nueva tecnologia en la literatura son: redes épticas elasticas (Elastic Optical
Networks, EONs), redes dpticas sintonizables, redes dpticas gridless o redes dpticas adaptativas [2] [3] [6-
9].

Trafico (bytes)
A

ANTES
1 Relacién de
trafico=2.9
» Tiempo
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00
Trafico (bytes)
t AHORA
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Relacién de
trafico=6.5
4
» Tiempo
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00

Figura 2. 1 Trdfico tipico de datos durante un dia en la red [1].

Para que las redes dpticas flexibles sean una realidad, se han propuesto diversos cambios o adaptaciones
en las actuales redes WDM. Las primeras adaptaciones iniciaron con los ROADMs. La diferencia entre un
OADM convencional y uno reconfigurable radica basicamente en que el segundo permite la seleccion de
canales exprés y canales que se extraeran o insertardn en la red de forma dindamica. El corazén del ROADM
es un modulo conocido como Conmutador Selectivo de Longitudes de Onda (Wavelength Selective Switch,
WSS) con la funcién de conmutar, de maneraindependiente, cada una de los canales que en él se inyectan.
Los OADMs Reconfigurables fueron implementados para introducir cierto grado de flexibilidad y permitir
la adaptacion de la red, remotamente y bajo demanda, de acuerdo a los cambios potenciales que se
pudieran presentar en el trafico de datos. Por otro lado, para suplir las necesidades de las nuevas
aplicaciones multimedia que requieren un gran ancho de banda, se incluyeron nuevas tecnologias capaces
de enviar informacion a altas tasas de transmisidn, fijas y previamente establecidas. Sin embargo, dichas
tasas no son requeridas por todas las demandas de trafico, desencadenando en el uso ineficiente de los
recursos de la red. A esta situacidn se le conoce como Single Line-Rate (SLR). Como solucién a lo anterior
se planted migrar de manera gradual las redes existentes a redes heterogéneas, donde pueden coexistir
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en la misma infraestructura enlaces de 10 Gbps, 40 Gbps y 100 Gbps, dando origen a lo que se conoce
como Mixed Line-Rate (MLR) [2] [9].

No obstante, las medidas anteriores proporcionaron flexibilidad limitada, siendo incapaces de hacer
frente a las futuras exigencias de ancho de banda. Debido a que los operadores proveen conexiones
disefiadas para cumplir con la demanda de trafico mas alta (peor caso), asignan recursos en exceso que
son subutilizados la mayor parte del tiempo, derivando en la necesidad de mas grados de flexibilidad en
la red. Con los avances en comunicaciones dpticas presentados en los ultimos afios, se ha podido alcanzar
una alta eficiencia espectral. Adema3s, el ajuste dinamico de ciertos parametros en un enlace se ha vuelto
una realidad, permitiendo sacar mejor partido a los recursos proporcionados por la fibra éptica. Dos de
los desarrollos que han permitido dar ese paso son la transmisidn/recepcion coherente y las técnicas de
transmisién de multiportadoras: Multiplexacion por Division de Frecuencias Ortogonales (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing, OFDM), Nyquist WDM (N-WDM), entre otras [2] [3].

En 2008 se anuncid la primera propuesta de redes dpticas flexibles con el concepto de un sistema de grid
flexible (flexible-grid) conocido como SLICE. Con tal sistema se demostré experimentalmente la viabilidad
de las redes dpticas flexibles, cambiando el grid fijo establecido en la recomendacién ITU-T G.694.1 por
uno flexible. Con dicho grid flexible se optimiza la asignacién de ancho de banda para cada canal, con el
fin de hacer un mejor uso del espectro éptico disponible. El sistema propuesto utiliza transceptores
(dispositivos que cuentan con un transmisor y un receptor en un mismo moédulo empleando elementos
comunes del circuito para transmitir y recibir informacién) basados en OFDM con tasas de transmisién
flexibles para generar sefiales desde 40 Gbps hasta 400 Gbps [10].

En los afios posteriores, las investigaciones en este rubro aumentaron y nuevas e interesantes propuestas
surgieron, algunas de ellas se tratan en los subcapitulos siguientes.

2.2 Cambios en Redes Opticas Actuales

Uno de los mayores desafios son transceptores y elementos de red capaces de adaptarse a las necesidades
de tréfico dia a dia. Afortunadamente las tecnologias para transmisiones de 100 Gbps (que actualmente
han alcanzado madurez) y superiores, pueden proporcionar esta flexibilidad adicional. La combinaciéon de
transceptores adaptativos, grid flexible y nodos inteligentes posibilitan el paradigma de las redes elasticas.
En esta seccidn se trata de profundizar en los requerimientos esenciales para tener un panorama mas
amplio de los conceptos planteados y estudiados recientemente por los investigadores en este ambito.

2.2.1 Grid Flexible
El grid fijo establecido por la ITU-T es un punto preliminar. Se menciond con anterioridad que este grid
divide el espectro correspondiente a la banda C en ranuras fijas, por lo general de 50 GHz o 100 GHz. Las
transmisiones de 100 Gbps se ajustan en gran medida a ellas. Pero es probable que esta division no sea la
gue mejor se adapte a tasas de transmision superiores como 400 Gbps o 1Tbps. El ancho espectral
ocupado por tales tasas, usando modulaciones estandar, es muy amplio para tener lugar en alguna de las

[22]



Capitulo 2. Redes 6pticas flexibles: estado del arte

ranuras de frecuencia, provocando la superposicion con al menos uno de los canales adyacentes. En la
figura 2.2 se observa que en efecto, el grid fijo no es adecuado para transmisiones de 400 Gbps y 1Tbps

(4] [7].

Actual grid fijo
50 GHz / g 10 Gbps
. 40 Gbps
— —— 100 Gbps
Nuevo gridg(ible
. o
1 Tbps

Figura 2. 2 En la parte superior se muestra la division de espectro con el grid fijo establecido por la ITU-T, en la parte inferior se
muestra la division de espectro usando grid flexible [7].

Un primer escenario para poder adaptar sefiales de 400 Gbps en una ranura de 50 GHz fue denominado
multiplexacién inversa. Aqui las sefiales son divididas en flujos de datos con velocidades menores, 100
Gbps por ejemplo, aptos para espaciamientos de grid fijo. Aunque la idea es funcional, el espectro dptico
se agotaria con mayor rapidez que en una red dptica flexible y seria necesario un transceptor para cada
uno de los flujos resultantes. Debido a ello, se plantea como mejor solucién el grid flexible, donde se es
capaz de adaptar el ancho espectral de cada ranura, acorde con las caracteristicas del enlace [7] [9].

En la recomendaciéon G.694.1, ademas de presentar el grid fijo, se ha hecho la modificacién para el nuevo
grid flexible. La motivacidn principal es permitir que los sistemas de transmision que emplean tasas y
formatos de modulacién mixtos, puedan asignar ranuras de diferente ancho espectral para cada uno de
los canales. De este modo, dichas ranuras pueden ser optimizadas para las necesidades de ancho de banda
(de acuerdo a la tasa de transmision y formato de modulacién) de cada uno de los canales del sistema.

De acuerdo a la recomendacion la frecuencia central (en THz) de cada ranura esta definida por 193.1 +
n x 0.00625, donde n es un entero positivo o negativo incluyendo el cero y 0.00625 es la granularidad de
la frecuencia central nominal en THz. El ancho de la ranura consigue ser tan amplio como sea necesario y
es definido por 12.5 x m, es un nimero entero positivo y 12.5 es la granularidad del ancho de la ranura
en GHz. La granularidad se entiende como el factor minimo permitido.

La figura 2.3 muestra un ejemplo de grid flexible. Se muestran dos ranuras de 50 GHz y dos ranuras de 75
GHz. Para cada ranura son dados los valores de n y m. Se observa que el rango de frecuencias entre
193.125 THz y 193.18125 THz no esta asignado, dicho rango puede emplearse como banda de guarda
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entre los dos conjuntos de canales o ser asignado en un futuro a una ranura adicional con un ancho de 50
GHz (n =8, m =4), dejando 6.25 GHz sin asignar o asignarlo a dos ranuras de 25 GHz (n=6, m=2y n =10,
m = 2). Es conveniente mencionar que cualquier combinacidn esta permitida siempre y cuando las ranuras
no se superpongan [11].

. 50GHz _ . 50GHz : 75 GHz = 75 GHz %
n=-8,m=4 | n=0,m=4 n=19, m=6 n=31,m=6
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Figura 2. 3 Uso del grid flexible de acuerdo a la recomendacion G.694.1 [11].

Sin embargo, con la introduccién de este nuevo grid no se obtiene una red totalmente flexible. Para
lograrlo implicaria el uso de una granularidad aun menor o la eliminacidn total del grid (grid-less) lo que
complica ain mas el panorama.

2.2.2 Transceptores Opticos de Ancho de Banda Variable
Otro cambio benéfico es que los transceptores o transpondedores sean capaces de elegir la tasa de
transmisién y formato de modulacién adecuados para cada demanda de trafico, maximizando la eficiencia
espectral y adaptandose a los cambios que se puedan tener en cierto momento.

Estos nuevos transceptores han sido propuestos recientemente y son llamados Transceptores de Ancho
de Banda Variable (Bandwidth Variable Transceivers, BVTs), Transpondedores Opticos Sintonizables
(Tunable Optical Transponders) o Transpondedores de Software Definido (Software Defined
Transponders). La principal diferencia con los transceptores actuales es que pueden adaptar varios
parametros de transmision, tales como la velocidad de transmisién, el formato de modulacion, y el
espectro que utilizan. En una red dptica flexible un BVT usa la cantidad suficiente de espectro para atender
cada demanda [4].

2.2.2.1 Transceptores Opticos Segmentados de Ancho de Banda Variable
Un BVT segmentado (Sliceable BVT) se refiere a dividir un BVT en diversos BVTs virtuales que puedan
atender sefiales independientes, en otras palabras, permite la transmisidn de un origen a varios destinos
(que pueden aumentar o disminuir en funcién del tiempo) [12]. Esta caracteristica es una de las claves
para la justificacion de las redes dpticas flexibles desde un punto de vista econédmico, ya que es dificil
argumentar el gasto de un BVT de 400 Gbps para un enlace, por decir, de 150 Gbps. El concepto es simple,
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se tiene un transceptor con cierta capacidad para servir a varios enlaces. Por ejemplo, en la figura 2.4, un
BVT de 400 Gbps es segmentado para cubrir tres enlaces, dos de 100 Gbps y uno de 200 Gbps.

200 Gbps 100 Gbps

100 Gbps o o BVT Interface 1| 200 Gbps

200 Gbps | Interface Virtual 1

BVT
100 Gbps | Interface Virtual 2 Segmentado

100 Gbps| Interface Virtual 3 M T BVT Interface 3| 100 Gbps
R

Figura 2. 4 Representacion del funcionamiento de un BVT segmentado [7].

= BVT Interface 2| 100 Gbps

|
=o0rF0R

Se estima que esta flexibilidad serd factible para los disefios de BVTs de préxima generacion, asi como la
capacidad de usar un esquema de modulacion diferente para cada transceptor virtual. Aunque tales
caracteristicas pueden parecer un desafio para el diseio, el costo adicional parece bastante modesto [7].

De acuerdo con la tecnologia actualmente disponible, implementar los BVTs segmentados es posible. Se
ha propuesto usar Circuitos Fotdnicos Integrados (Photonic Integrated Circuits, PICs) como base, debido
a que permiten tener multiples portadoras en un mismo componente. En cuanto a la modulacidn, ésta
puede hacerse de manera externa para cada una de las sefiales [12].

2.2.2.2 Formatos de Modulacion

Con los BVTs se puede lograr equilibrio entre distancia y eficiencia espectral, es decir, si se necesita un
enlace para cubrir un requerimiento en corta distancia, el BVT sera capaz de ajustar el formato de
modulacion que empleard para ocupar la menor cantidad de espectro posible, en este caso puede usarse
un formato de modulacién complejo y la transmisién aln conservard su calidad. Por otro lado, si la
demanda a cubrir es de gran distancia, el BVT ajustara el formato de modulacién (por ejemplo modulacién
BPSK) y asignard el espectro necesario. Con ésta funcién se ahorra espectro que puede ser asignado a
otros canales.

La tabla 2.1 compara el grid fijo y el grid flexible para un enlace punto a punto de 300 km. Se emplean dos
formatos de modulacién: Modulacién por Desplazamiento de Fase en Cuadratura de Polarizacion Dual
(Dual-Polarization Quadrature Phase Shift Keying, DP-QPSK) y Modulacién de Amplitud en Cuadratura de
Polarizacion Dual (Dual-Polarization Quadrature Amplitud Modulation, DP-QAM) de 16 simbolos. La
polarizacién dual implica la multiplexacién de dos sefiales con el fin de duplicar la eficiencia espectral. Lo
anterior es posible gracias a que las ondas electromagnéticas, como la luz, tienen dos componentes
ortogonales de polarizaciéon que pueden ser usados como canales para enviar sefiales independientes
[13].

Con el uso de EONs, en todos los casos, aumenta la eficiencia espectral, pero los beneficios son diferentes
dependiendo de la demanda de trafico que se esté cubriendo. El mayor rendimiento se observa para la
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transmisién de 1 Tbps usando DP-QPSK. Por lo tanto, desde un punto de vista de eficiencia, existe una
ventaja significativa del uso de redes épticas flexibles asumiendo que el trafico en la red las amerita [7].

Tasa de Formato de Ancho de Solucion para grid fijo Incremento en eficiencia
transmisién | modulacién banda del empleando EON
dela canal [GHz]
demanda
[Gbps]
40 DP-QPSK 25+10 1 Canal de 50 GHz 35 GHz vs. 50 GHz =43%
100 DP-QPSK 37.5+10 1 Canal de 50 GHz 47.5 GHz vs. 50 GHz = 5%
100 DP-16QAM 25+10 1 Canal de 50 GHz 35 GHz vs. 50 GHz =43%
400 DP-QPSK 75+10 4 sefiales de 100 Gbps 85 GHz vs. 200 GHz = 135%
en 4 canales de 50 GHz
400 DP-16QAM 75+10 2 senales de 200 Gbps 85 GHz vs. 100 GHz =17%
en 2 canales de 50 GHz
1000 DP-QPSK 190+10 10 sefiales de 100 Gbps | 200 GHz vs. 500 GHz = 150%
en 10 canales de 50 GHz
1000 DP-16QAM 190+10 5 senales de 200 Gbps 200 GHz vs. 250 GHz = 25%

en 5 canales de 50 GHz
Tabla 2.1 Mejora en la eficiencia con asignacion flexible de espectro en un enlace punto a punto, se asume un grid fijo de 50 GHz
y banda de guarda de 10 GHz [7].

2.2.2.3 Super Canales

Con la tecnologia coherente (mencionada en el capitulo 1), que combina avanzadas técnicas de
modulacion y sofisticado procesamiento digital de sefiales, se habilita la construccion de super canales,
empleados cuando una demanda es demasiado grande, 500 Gbps por ejemplo (aunque puede ser mucho
mayor), para ser cubierta por un solo canal dptico o incluso por un BVT (en cuyo caso la demanda seria
cubierta por un conjunto de ellos). Un stper canal es un conjunto de canales (cada uno centrado en su
respectiva longitud de onda) con espacio intercanal tan estrecho como la técnica de implementacién lo
permita. Estos son generados en un mismo transceptor, pero a partir de diferentes fuentes dpticas
moduladas independientemente, para posteriormente ser filtrados y acoplados a la fibra. Asi, el super
canal atraviesa la red como una sola entidad y puede ser demultiplexado en el receptor [7] [12] [14].

La necesidad de implementar super canales puede ser mejor comprendida con ayuda de la figura 2.5,
donde se muestran tres soluciones (A, B y C) para poder enviar una sefial de 1 Tbps con modulacién DP-
QPSK. La opcidon A pertenece a un transpondedor de longitud de onda Unica operando a 1 Tbps (lo que
equivale a un transpondedor de 100 Gbps que trabaja 10 veces mds rdpido). Desafortunadamente la
electronica con la que se cuenta hoy en dia no es capaz de trabajar a 320 Gbaud (El baud es una medida
para representar los simbolos por segundo que se estan codificando de acuerdo al esquema de
modulacion empleado), por lo que esta solucién queda descartada por algunos afios mas. La opcion B es
un super canal formado por dos subportadoras, de 500 Gbps cada una, que son combinadas
electronicamente en el transpondedor para aparecer como una sola entidad. Sin embargo, aunque la tasa
de baud ha sido reducida significativamente, la opcién B también es descartada por las limitaciones en la
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electrdnica actual. Finalmente, la opcidn C cuenta con 10 subportadoras que requieren electrdnica que
trabaje a 32 Gbaud. Afortunadamente, esta tecnologia se encuentra disponible en los PICs [14].

= Banda C —
g
1 Tbps
DP -QPSK
Opcidén A Opcion B Opcion C
375 GH=z 315 GHz 315 GHz
1 Ldser 2 Lidseres 10 Liser
4 Moduladores 3 Moduladores 40 Moduladores
Electrénica de 320 Ghaud Electrénica de 160 Ghaud Electronica de 32 Ghaud
Silicio (11 nm) Silicio (16 nm) FICs

Figura 2. 5 Comparacion del desempeio e implementacion de tres transpondedores para enviar una sefial de 1 Thps con
modulacion DP-QPSK [14].

Para que el uso de super canales tenga sentido, se deben considerar dos aspectos: la separacién entre
canales y el nimero de ellos. La separacién, sin importar el método por el cual sean implementados, debe
ser minima (de acuerdo a la técnica empleada). El nUumero de canales, considerando que cada uno de ellos
tiene su propio procesamiento en paralelo con los demas y para ello necesitan sus propios dispositivos,
debe ser razonablemente pequefio, 10 como maximo [15].

2.2.2.4 Estrategias para la Implementacion de Super Canales

Existen varios enfoques que estdn tomando fuerza en los BVTs para construir super canales:
Multiplexacidn por Division de Longitud de Onda Coherente (Coherent Wavelength Division Multiplexing,
CoWDM), Multiplexacidon por Division de Frecuencias Ortogonales (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing, OFDM), Multiplexacién por Divisién de Frecuencias Ortogonales Optica Coherente
(Coherent Optical Orthogonal Frequency Division Multiplexing, CO-OFDM), Nyquist WDM (N-WDM) vy
Generacion de Onda Optica Arbitraria (Optical Arbitrary Waveform Generation, OAWG). Estas técnicas
son conocidas como técnicas de multiportadoras o subportadoras y permiten que el espaciamiento
intercanal sea mas estrecho con el fin de alcanzar altas velocidades de transmision.

A pesar de la similitud que existe entre CO-OFDM, CoWDM, Nyquist-WDM, y transmisores OFDM para la
generacion de una sefial multiportadora, existen diferencias fundamentales con respecto a sus
capacidades y principios de operacién [3] [7].
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Recientemente OFDM se ha convertido en un area dominante para la investigacidn y desarrollo en el
campo de las comunicaciones dpticas de alta velocidad. El éxito de OFDM se debe a que es una técnica de
modulacion de multiples portadoras, donde el flujo de datos se codifica en varias subportadoras que son
transmitidas juntas por un mismo canal. En otras palabras, las altas tasas de transmisidén son logradas por
medio de la transmisién paralela (en un solo canal) de sefales secundarias de ancho de banda estrecho
(comparado con la tasa total de datos, generalmente de 100 MHz [7]), parcialmente superpuestas en el
dominio de la frecuencia. La diferencia entre OFDM vy la Multiplexacién por Division de Frecuencia
(Frequency Division Multiplexing, FDM) es, como su nombre lo indica, la ortogonalidad. La ortogonalidad
en OFDM indica que el espaciamiento entre subportadoras Af es mas estrecho que en FDM y es

caracterizado por Af = Tls, donde Ts es la duracién del simbolo OFDM. Un simbolo OFDM esta formado
por la suma de las subportadoras moduladas en fase y amplitud. Es importante saber que las
subportadoras toman la forma de una funcién sinc, en el dominio de la frecuencia, luego de ser
moduladas, permitiendo obtener alta eficiencia espectral, ya que la superposicidn de las funciones sinc
(de acuerdo a la expresion para Af) se hace de modo que las frecuencias centrales de todas las
subportadoras que no sean de interés se encuentren en los nulos de la subportadora de interés [16] [17]
[18]. La figura 2.6 ilustra el espectro superpuesto de las subportadoras junto con la forma de la onda

transmitida en el dominio del tiempo.

Espectro OFDM Forma de la onda en el dominio del tiempo

N\

/

|
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= A ' a AN
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) Frecuencia Simbolo
OFDM

Figura 2. 6 Espectro OFDM (derecha) y Forma de la onda en el dominio del tiempo (izquierda) [18].

Los datos recibidos son recuperados usando filtros adaptativos para cada subportadora, éstos deben ser
disefiados para rechazar perfectamente la interferencia causada por sefales vecinas y no deben causar
ningun tipo de distorsion en el canal. Este banco de filtros puede ser sustituido por dispositivos que
realicen la Transformada Discreta de Fourier, los cuales pueden estar basados en algoritmos para realizar
la Transformada Rapida de Fourier [16] [18].

Una de las variantes de OFDM es CO-OFDM (figura 2.7a), donde cada modulador genera varias
subportadoras con un ancho de banda angosto (Af) para formar cada banda (sefial de alta velocidad). Este
método es empleado para reducir la potencia que se requiere para enviar una sefial OFDM por medio de
la eliminacion de la portadora en el transmisor y posteriormente recuperandola en el receptor. La
ortogonalidad entre bandas se asegura con un espaciamiento Afs entre las subportadoras de los extremos
de cada par de bandas adyacentes, dado por Af; = m x Af para valores enteros de m [7] [18].

Por otro lado CoWDM (figura 2.7b) es una técnica que también hace uso de subportadoras. Basicamente,
CoWDM es una implementacion completamente éptica de OFDM. CoWDM opera de la siguiente manera,
primero un conjunto de subportadoras (con un ancho de banda aproximado de 10 a 40 GHz) ortogonales,
no moduladas y controladas en fase son generadas por un laser. Después las sefiales son separadas y
moduladas individualmente, pero en paralelo. Finalmente las sefiales son combinadas nuevamente para
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ser transmitidas por un solo canal. En el receptor las sefiales son demultiplexadas y procesadas en
paralelo, cada una por un receptor coherente. Es conveniente decir que el control de fase en las
subportadoras es para minimizar la diafonia entre ellas, misma que causa problemas en la
demultiplexacidn, tales problemas son derivados debido a que los filtros empleados no son ideales [17]
[18]. Con el fin de mantener la ortogonalidad entre subportadoras, la tasa de simbolos de cada
subportadora CoOWDM debe ser exactamente igual a la separacién en frecuencia comprendida entre ellas.
Como consecuencia, el transpondedor necesita un ancho de banda eléctrico muy amplio, que es dificil
obtener con los dispositivos electrénicos actuales, haciendo esta técnica ideal sélo para bajas tasas de
transmisién de simbolos [7] [15].

N-WDM (figura 2.7c) es una técnica que permite el ensamble de sUper canales para altas tasas de baud e
intenta minimizar el ancho espectral de cada canal, asi como reducir las bandas de guarda intercanal. Por
su compatibilidad con WDM, ésta podria ser la tecnologia predilecta en primera instancia para la adopcién
de las redes dpticas flexibles. Se caracteriza porque cada subportadora tiene una forma rectangular ideal
en el dominio de la frecuencia, cuyo equivalente en el dominio del tiempo es una funcién sinc. El ancho
de banda de cada subportadora es muy cercano o igual al limite de Nyquist para una transmision libre de
interferencia entre simbolos, el cual coincide con la tasa de simbolos. Idealmente, la diafonia no existe en
este método porque las subportadoras no se superponen en el dominio de la frecuencia. Ademas, permite
una compensacion entre capacidad y desempefio, al habilitar la ampliacidon o reduccion del espacio entre
subportadoras. Existen dos alternativas en el transmisor para implementar N-WDM. La primera de ellas,
conocida como N-WDM 6ptica, utiliza filtros dpticos para que el espectro de cada subportadora tome
forma rectangular. La segunda, nombrada N-WDM digital, hace uso de un modulador electro-6ptico, que
por medio de la aplicacién de sefales eléctricas adecuadas, moldea el espectro de la subportadora. En
ambas, cada subportadora es generada por un laser independiente [3] [7] [15] [18].

(b) > Af |&

| . . — —y ¢ I,Hﬁ\ | ] ] —y

Figura 2. 7 Sefiales generadas para (a) CO-OFDM, (b) CoWDM, (c) N-DWM y (d) OAWG. El ancho de banda del modulador es
representado por Mgw [7].

Finalmente, OAWG (figura 2.7d) es un método que introduce mas flexibilidad, ya que a diferencia de
OFDM, CO-OFDM, CoWDM y N-WDM, combina una variedad de espacios intercanal con diferentes tasas
de simbolos. Ademas, pueden trabajar con portadora uUnica o con multiples portadoras. Esta es una
importante ventaja, ya que implica interoperabilidad tanto con sistemas WDM como con sistemas, CO-
OFDM, CoWDM y N-WDM, por lo que podria adoptarse como la tecnologia por excelencia en las redes
Opticas flexibles del futuro [7].
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2.2.3 ROADMs Eldsticos
Los ROADMs son un punto clave para la adopcién de redes 6pticas flexibles, pero necesitan ciertas
modificaciones para poder tener lugar en ellas. Se requiere un nuevo tipo de ROADM que permita
redireccionar canales con asignaciéon de espectro dindmica, es decir, ROADMs elasticos capaces de
encaminar, extraer o insertar canales flexibles, entre ellos sUper canales, a través de la red como una sola
entidad. Si estos dispositivos trabajan conforme a la mencionada recomendacién de la ITU-T, no serdn
capaces de cumplir con su funcién.

____—Nuevo grid flexible

i

Espectro que no se conmutaria en un ROADM actual

Figura 2. 8 Espectros dpticos de canales flexibles que un ROADM tendria que manejar [7].

Se observa en la figura 2.8 la representacion de doce canales con asignacion flexible de espectro. Las lineas
punteadas indican espaciamientos fijos de 50 GHz. Las lineas continuas en color café representan los
limites de las ranuras con grid flexible. Si la sefial mostrada ingresara a un ROADM actual con
espaciamiento intercanal de 50 GHz, los canales que no coincidan exactamente con ese ancho de banda
y estén centrados acorde al grid fijo, como el canal 8, sufririan cambios perjudiciales como se menciona a
continuacién. Por ejemplo, en el supuesto caso de necesitar extraccion del canal 4 (el cual tiene un ancho
de banda menor a 50 GHz), el ROADM haria su extraccién junto con el canal 5, ya que ambos forman una
entidad de 50 GHz y estan alineados con el grid fijo. Pero el panorama es peor para otros canales, debido
a que algunos de ellos tendrian una particion no deseada cuando una porcidn de su ancho de banda
coincida con los limites del grid fijo. Por ejemplo, el canal 7 y parte del 8 tendrian el mismo procesamiento,
por decir de conmutacidn, aunque no sea requerido para ambos. En este caso, la conmutacién del canal
7 seria exitosa pero Unicamente parte del canal 8 seria redireccionada, el resto del canal tendria un
procesamiento a la par con parte del canal 9. Ademas, los segmentos marcados en negro en algunos de
los canales posiblemente se perderia debido a los procesos de filtrado que son requeridos en los ROADMs
(7] [19].

Un ROADM convencional esta construido tipicamente por un banco de WSSs (dispositivos
fundamentales), amplificadores y monitores de canal. Los WSSs son conmutadores bidireccionales 1xN
gue distribuyen dindmicamente los canales de una sefial WDM en N sefiales de longitud de onda Unica o
multi-longitud de onda para gestionar los canales en la red [19] [20]. En la figura 2.9 un WSS 1x4 recibe la
sefial WDM por su puerto comun y la demultiplexa en los 11 canales correspondientes. Cada canal
individual es dirigido a su conmutador y éstos dirigen el o los canales requeridos (bloqueando los que no
son de interés) a cada uno de los 4 puertos de salida, previamente pasando por un multiplexor. Estos
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conmutadores fueron propuestos por primera vez en 2001 para maximizar el uso del ancho de banda
disponible en la fibra éptica e introducir flexibilidad en los OADMs [9]. Sin embargo, para las redes dpticas
flexibles no es suficiente, por lo que dichos dispositivos han evolucionado a Conmutadores Selectivos de
Espectro (Spectrum Selective Swithces, SSSs) [21].

Conmutadores

Canales exprés o

DRl pleor canales para extraer

N\

L —
Puerto comun

Demultiplexores

Figura 2. 9 Operacidn de un WSS 1x4 [20].

Aungque el rubro de los ROADMs para redes eldsticas ha estado un tanto desatendido por la comunidad
investigadora, se han desarrollado SSSs que permiten conmutacién en rangos de espectro casi arbitrarios,
alcanzando granularidades de hasta 6.250 GHz o incluso 3.125 GHz [7]. El poco interés de este campo
podria deberse a que los ROADMs elasticos pueden heredar muchas de las tecnologias empleadas en sus
predecesores o debido a que hace falta aun un sistema de medicién adecuado para evaluar su
desempefio.

Basicamente, para realizar la multiplexacidn, estos nuevos SSSs estan constituidos por filtros flattop pasa-
banda, cada uno de ellos programado para permitir el paso del espectro que abarca el canal al que sirve.
La respuesta en frecuencia ideal de los filtros es rectangular, ademas regulan la potencia de modo tal, que
a la salida todos los canales tienen un misma intensidad. Se fabrican con componentes activos,
tipicamente basados en Cristal Liquido sobre Silicio (Liquid Crystal on Silicon, LCoS) o Sistemas
Microelectromecdnicos (Microelectromechanical Systems, MEMS). Por otro lado, los SSSs deben tener
tiempos de conmutacién cortos, 10 ns por ejemplo, por lo que se ha propuesto que los dispositivos que
realizan esta funcién sean implementados con Amplificadores Opticos de Semiconductor (Semiconductor
Optical Amplifiers, SOAs) o materiales electro-dpticos. Estos Ultimos son materiales que consiguen
modificar sus propiedades dpticas a través de la aplicacidon de un campo eléctrico en ellos, como el LiNbO;
[21].

Se han disefiado varias arquitecturas para la construccion de ROADMs eldsticos a partir de los SSSs. En la
Arquitectura de Transmisién y Seleccion (Broadcast-and-Select Architecture) presentada en la figura
2.10a, se plantea el uso de divisores de sefial en los N-1 puertos (o grados) de entrada para generar N
copias de la senal original. Para el redireccionamiento, N-1 copias son dirigidas a los SSSs para llevar a
cabo un proceso de filtrado con el fin de seleccionar el o los canales requeridos en cada puerto de salida.
Por otro lado, las copias restantes se envian a una estructura de extraccion/insercion por si dicha funcién
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es requerida. La desventaja de esta arquitectura es que el numero de puertos a emplear esta limitado por
el uso de divisores de sefial, debido a las pérdidas que introducen [22].

Otra propuesta similar, mostrada en la figura 2.10b, lleva el nombre de Arquitectura de Encaminamiento
de Espectro (Spectrum Routing Architecture), en ésta los divisores de sefial son reemplazados por SSSs
1xN, mismos que llevan a cabo las funciones de conmutacion y filtrado. A diferencia de la arquitectura
anterior, ésta no estd limitada en nimero de grados, sin embargo, al requerir mds SSSs su costo se
incrementa.
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Figura 2. 10 Arquitecturas de ROADMIs eldsticos, (a) Arquitectura de Transmision y Seleccion, (b) Arquitectura de
Encaminamiento de Espectro [21].

La arquitectura de la figura 2.11 es conocida como Conmutacién y Seleccién con Funcionalidad Dindmica
(Switch and Select with Dynamic Functionality), ésta es mucho mas compleja que las anteriores. Los N-1
puertos de entrada cuentan con un divisor de seiial que genera N+P copias de la sefial original. Se hace
uso de un conmutador éptico para dirigir las copias de las sefales de entrada a un SSS N+PX1, un médulo
funcional f, 0 una estructura de extraccidn/insercidn, segln las necesidades. El médulo funcional provee
de procesamiento adicional (desfragmentacién de espectro, multiplexaciéon por division de tiempo,
regeneracion, etc.) a las copias de las sefiales que son inyectadas a él. Las salidas del mddulo estan
conectadas al SSS correspondiente para llevar a cabo un proceso de filtrado y tener sélo los canales
necesarios en los N-1 puertos de salida. Se pueden tener tantos mddulos funcionales como sean
necesarios, cada uno con una diferente tarea. La funcionalidad dindmica afiadida hace que el nimero de
puertos requeridos en el conmutador éptico sean demasiados y los de cada SSS se vean altamente
incrementados en comparacién con las arquitecturas antes presentadas.
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Figura 2. 11 Arquitectura de un ROADM de Conmutacion y Seleccion con Funcionalidad Dindmica [21].

Finalmente, es presentada una arquitectura con un grado de complejidad mucho mayor, pero capaz de
proveer mayor flexibilidad que las arquitecturas previas. La Arquitectura bajo Demanda (Architecture-on-
Demand, AoD), ilustrada en la figura 2.12, consiste en una “placa madre éptica”, por ejemplo un arreglo
de MEMS, conectada a diversos mddulos de procesamiento de sefiales (SSSs, conmutadores de gran
velocidad, EDFAs, desfragmentadores de espectro, etc.), puertos de entrada y puertos de salida. La gran
ventaja radica en la “placa madre dptica”, pues los médulos de procesamiento de sefiales no estan
cableados fisicamente, por lo que permiten su uso bajo demanda. Ademas, esta arquitectura presenta
beneficios considerables en términos de escalabilidad [21].
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Figura 2. 12 Arquitectura de un ROADM de Arquitectura bajo Demanda [21].
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Aunque los nuevos ROADMs eldsticos trabajen con asignaciéon de espectro dinamica, todas las
arquitecturas deben conservar ciertas caracteristicas, como la capacidad llamada colorless, donde el
dispositivo realiza su funcidn independientemente de la longitud de onda del canal. Ademas, cualquier
proceso debe ser realizado sin importar la direccidon de cada grado, a esto se le conoce como directionless.
Y por ultimo todos los ROADMs elasticos deben ser contentionless, es decir, evitar bloqueos en el enlace
(realizando conversion de longitud de onda, por ejemplo) cuando dos o mas canales, provenientes de
direcciones diferentes y centrados en la misma longitud de onda, necesitan salir por un mismo grado [19].

2.2.4 Desfragmentacion de Espectro y Algoritmos de Asignacion de Espectro

Asi como en las redes WDM se tienen algoritmos de Encaminamiento y Asignacidn de Longitud de Onda
(Routing and Wavelength Assignment, RWA), en las redes Opticas flexibles se necesitan algoritmos de
Encaminamiento y Asignacidn de Espectro (Routing and Spectrum Allocation, RSA). Un algoritmo RWA
provee conexiones opticas encontrando una ruta fisica y asignando una longitud de onda. La longitud de
onda a asignar debe estar libre en todos los enlaces de la ruta, en caso de no disponer de convertidores
de longitud de onda. En un algoritmo RSA se debe hallar una ruta fisica y asignar un conjunto de ranuras
de frecuencia para establecer una conexion. Analogo a RWA, existe la restriccién de contigliidad espectral,
en otras palabras, las ranuras de frecuencia atribuidas a una peticidon de conexidon deben ser contiguas en
espectro a lo largo de toda la ruta [23].

Dado que los recursos espectrales de las redes eldsticas son provistos de manera dindmica (asignacidn de
ancho de banda para nuevas conexiones y liberacion del mismo para conexiones expiradas), la
fragmentacion del espectro es inevitable. Este proceso puede verse de manera andloga a la fragmentacion
de un disco duro en una computadora, donde al ir almacenando y eliminando archivos, éstos no quedan
acomodados contiguamente. En ambas situaciones, el problema es mitigado haciendo una
desfragmentacién. Un problema relacionado, pero diferente, sera la necesidad de expandir los super
canales con el tiempo, esta habilidad llegara en algun punto su limite por falta de espectro disponible.
Para lidiar con estas situaciones, se requerird en las redes dpticas flexibles una reasignacion de espectro
también dinamica [7].

Como la mayoria de los fragmentos espectrales no son contiguos en el dominio de la frecuencia ni son
continuos (los mismos a lo largo de los enlaces), son dificiles de utilizar. Esto puede aumentar las
probabilidades de bloqueo y limitar el volumen maximo de trafico que puede ser transportado por la red.
Con la desfragmentacion del espectro se pretende consolidar estos recursos para facultar un uso mas
eficiente de ellos, y en general del espectro disponible en la red [24].

El concepto de desfragmentacion no es propio de las redes flexibles, fue introducido por primera vez en
1996 para redes WDM con una estrategia llamada move-to-vacant wavelength retuning, basada en
reasignar a otras longitudes de onda los enlaces dpticos establecidos, con el fin hacer espacio suficiente
para nuevas conexiones. Debido al impacto de este aporte, en los afios siguientes se intensificé el estudio
de estas estrategias, siendo un aspecto de gran relevancia en las redes eldsticas. Para la desfragmentacién
en EONs una de las soluciones propuestas es aprovechar la capacidad que algunos WSSs tienen para
realizar conversidn de longitud de onda, con esto la probabilidad de bloqueo puede reducirse en un 50%,
a expensas de aumentar notablemente el costo de la capa dptica de la red [23] [24]. Otro enfoque es el
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uso de algoritmos que realizan la desfragmentacién del espectro por medio de redireccionamiento en
lugar de conversion de longitud de onda, donde la nueva ruta es establecida antes de hacer el
redireccionamiento. Con esta técnica la cantidad de rutas optimizadas incrementa en un 10% [23]. Una
propuesta mas es el uso de dispositivos con arquitecturas tipo nodo dptico flexible (como las de un
ROADM elastico). Se demostré experimentalmente que por medio de esta técnica la capacidad de las
redes dpticas de comunicaciones puede mejorar en un 40% [25].
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CAPITULO 3. ALGORITMO PARA LA INTEGRACION OPTIMA DE SUPER
CANALES

Con el propdsito de satisfacer las diferentes necesidades de ancho de banda para todas las aplicaciones
de comunicaciones, se han empleado diferentes tecnologias, cada una de ellas con caracteristicas y
ventajas propias, haciendo que la eleccidn de una u otra sea la mas rentable para cubrir cierta demanda.
Una buena manera de elegir un sistema de comunicaciones es comparar la tasa de transmisién y distancia
requerida en la conexién, con la maxima tasa de transmisidon que puede soportar dicho sistema para un
enlace con cierta distancia de transmision libre de regeneradores. La distancia de transmision libre de
regeneradores es aquella distancia que un enlace puede alcanzar sin necesidad de detectar y retransmitir
la informacidn digital que se encuentra en la sefial éptica [1].

El continuo crecimiento de servicios de datos, asi como el ancho de banda que éstos exigen, han
despertado un enorme interés por alcanzar la maxima distancia de transmision libre de regeneradores,
en conjunto con la necesidad de agregar mayor capacidad en el sistema (dada por la suma de las tasas de
transmisién a la que opera cada uno de los canales que lo componen), buscando simultdneamente la
reduccion de costo por bit de informacidn transportado [2].

Tomando en cuenta lo anterior, el transceptor juega un papel crucial en las redes dpticas flexibles. Se sabe
qgue el transceptor segmentado de ancho de banda variable debe ser capaz de elegir el formato de
modulacion y el ancho de banda de cada uno de los canales que formaran el super-canal. Para su 6ptima
configuracion, se requiere un algoritmo (asi como el software que lo ejecute) que con base en pardmetros
de entrada como nimero de canales, tasa de transmisién y alcance (ambas caracteristicas para cada uno
de ellos), realice un proceso de maximizacién de la eficiencia espectral. En esta seccion se propone y
explica un algoritmo que realiza justamente esa funcién.

3.1 Consideraciones en el Desarrollo del Algoritmo

En esta tesis se desarrolla, se implanta en un lenguaje de programacién y se presenta de manera grafica
un algoritmo para la integracidon optima de super canales en redes épticas flexibles. Se considera que
dichas redes estan basadas en enlaces de hasta 5000 km de fibra dptica monomodo. Los canales que
conforman el super-canal tienen como maxima tasa de transmision 960 Gbps. Se contemplan cuatro
formatos de modulacién (DP-BPSK, DP-QPSK, DP-8QAM, DP-16QAM) con sus respectivas peculiaridades,
tales como ancho de banda, maxima distancia de transmision libre de regeneradores y eficiencia
espectral.

Con el fin de seleccionar y asignar adecuadamente los pardametros a cada uno de los canales que
conforman el siper-canal, el algoritmo toma en cuenta la tasa de transmision por canal y la distancia que

[38]



Capitulo 3. Algoritmo para la integracién éptima de stper canales

éste debe cubrir. Ademas, esta pensado para que el transceptor dptico segmentado de ancho de banda
variable (o un conjunto de ellos si la demanda a suplir es muy grande) genere las sefiales con las
caracteristicas necesarias para maximizar la eficiencia espectral y minimizar el ancho de banda, al mismo
tiempo que minimiza el costo de la transmisién, como se explica a continuacién.

Se estiman tres rutas de optimizacién partiendo de la eleccién de un sistema de comunicaciones arriba
mencionada: comparar la tasa de transmisién y distancia requerida en la conexién, con la maxima tasa de
transmisién que puede soportar dicho sistema para un enlace con cierta distancia de transmision libre de
regeneradores. Para poder ejecutar la comparacion, es necesario conocer los valores de tasa de
transmisién y distancia para cada canal que compondra el siper-canal. La optimizacidn se hace de acuerdo
con los parametros de la tabla 3.1.

La primera ruta (representada en la figura 3.1) se denomind solucidn simple. En ésta, el algoritmo asigna
a cada canal un formato de modulacién, con su respectivo ancho de banda, basado en los valores de la
tasa de transmision y distancia del enlace. Para ello, primero se selecciona el formato de modulacién
dentro de los mostrados en la tabla 3.1 que tenga el menor ancho de banda, maxima eficiencia espectral
y satisfaga en longitud |a totalidad del enlace. Con base a estos pardmetros asociados, se calcula el ancho
de banda minimo necesario y la tasa de simbolos que debe emplear el transmisor para generar la sefial
con el esquema de modulacidon resultante de la optimizacidn. Esta solucién estd limitada por la maxima
distancia libre de regeneradores que se puede alcanzar con cada formato de modulacidn, por lo que se
hace imprescindible hacer un segundo y tercer proceso de optimizacion.

Eleccion de
parametros

que Asignacion de

cumplen: formato de

eMenor ancho modulacién
de banda Optimo
eMaxima

eficiencia

espectral

Figura 3.1 Diagrama de la ruta de optimizacion para la solucion simple.

La segunda ruta de optimizacidn se llamé spans y es ejecutada exclusivamente cuando no existe solucion
simple. Como su nombre lo indica, se hace uso de spans, o subenlaces de disefio dptimo, con sus
respectivos regeneradores, para cubrir integramente la longitud del enlace. En términos generales, el
algoritmo se basa en la tasa de transmisién que requiere el enlace para seleccionar el formato de
modulacion con menor ancho de banda y maxima eficiencia espectral como se muestra en la tabla 3.1.
Con la distancia asociada al esquema de modulacién seleccionado se calcula la cantidad de spans
requeridos. Igual que en el proceso anterior, tomando como base los parametros seleccionados en el
proceso de optimizacidn, se calcula el ancho de banda necesario en el enlace y la tasa de simbolos del
transmisor dptico. La ejecucidn de esta rutina se muestra graficamente en la figura 3.2. Cabe mencionar
que el costo del sistema se ve considerablemente incrementado por el uso de regeneradores, pero la
importancia de ésta solucion radica en que para poder ser aplicada o descartada debe conocerse la
infraestructura de red que recorrera el siper-canal.
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Finalmente, como tercer proceso de optimizacién, se tiene la solucidn de multisubcanales que sugiere el
uso de un conjunto de subcanales para crear el canal que formara parte del siper-canal. Esta solucién es
ejecutada cuando una u otra de las dos circunstancias presentadas a continuacién sucedan. La primera
es, de igual modo que la solucidn spans, cuando no existe solucidn simple para los parametros de entrada
del canal. Y la segunda, cuando la tasa de transmisidn requerida en el enlace, de acuerdo con la tabla 3.1,
supera los 480 Gbps.

Eleccion de Calculo de
parametros:

parametros

Asignacion
que cumplen:

del formato eSpans

eMenor ancho de de eTasa de
banda modulacion simbolos

eMaxima Optimo *Ancho de banda
eficiencia minimo
espectral

Figura 3.2 Diagrama de la ruta de optimizacion para la solucién spans.

La finalidad de hacer uso de multisubcanales es brindar al usuario una segunda opcidon mediando el costo
del sistema al no emplear spans, pero requerir, por canal, de tecnologia mas sofisticada (explicada al final
de la siguiente seccidén) en el transceptor segmentado de ancho de banda variable. Por otro lado, la
necesidad de transmitir a tasas superiores a los 480 Gbps hace inevitable el uso de multisubcanales,
generados también a partir de tecnologia mas sofisticada. En esta ruta, para la seleccién de pardmetros,
el algoritmo primero considera la longitud que debe cubrir el enlace. Con base en ella selecciona una
combinacion de subcanales (basados en la tabla 3.1) que satisfagan, tanto la distancia como la tasa de
transmisién que requiere la conexién, siempre buscando emplear el menor ancho de banda y la maxima
eficiencia espectral. Finalmente, se calcula la tasa de transmisién de cada subcanal, el ancho de banda
minimo necesario para el enlace y la tasa de simbolos a la que debe trabajar el transmisor. Un diagrama
general para la solucidn de multisubcanales se presenta en la figura 3.3.

Eleccion de Calcuo de
combinacion parametros:
de subcanales eTasa de bits

que cumplen: Asignacion por subcanal

de formato
eTasa de i eTasa de

transmision
eMenor ancho de

simbolos

modulacién eAncho de
banda optimo banda minimo

eMaxima
eficiencia
espectral

Figura 3.3 Diagrama de la ruta de optimizacion para la solucion multisubcanales.
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3.2 Pardmetros para el Proceso de Optimizacion

Los pardmetros empleados para el proceso de optimizacidn del presente trabajo fueron elegidos después
de una exhaustiva busqueda bibliografica dentro de una inmensidad de articulos sobre redes basadas en
tecnologia WDM, hojas de especificaciones para dichas tecnologias, ademds de varios articulos sobre
prototipos de redes y tecnologias flexibles (desgraciadamente el acceso a los recursos bibliograficos mas
recientes de este campo se encuentra aun muy limitado).

La eleccidon de los pardmetros fue compleja porque en su mayoria, éstos no son consistentes entre si de
un articulo a otro o de una hoja de especificaciones a otra, dicho de otra manera, no se encontraron dos
articulos u hojas de especificaciones donde las condiciones del enlace fueran las mismas, lo que hace dificil
tener un punto de comparacidon del desempefio entre tecnologias. Por ejemplo, en tecnologias de
transmisidn, es dificil comparar la maxima distancia de transmisidn libre de regeneradores, piedra angular
del algoritmo, presentada en dos articulos diferentes (aun empleando la misma tasa de transmision y el
mismo esquema de modulacién), porque la transmisién puede hacerse sobre diferentes tipos de fibra
Optica, generalmente empleando diferente potencia de transmisién, diferente FEC, diferente BER etc.
haciendo que se tenga una excesiva cantidad de variables para examinar. Asimismo, dentro de los
articulos consultados, existen algunos con un andlisis paramétrico muy bueno y consistente, que bien
pudo haberse empleado en el algoritmo, pero en su mayoria carecian de alguna de las caracteristicas
necesarias en el proceso de optimizacidon, como ancho de banda o maxima distancia de transmision libre
de regeneradores, por lo que fueron descartados. El Unico articulo que reunid consistencia y todas las
caracteristicas necesarias para poder ser empleado fue Flexible Bandwidth and Bit-Rate Programmability
in Future Optical Networks presentado en 2012 en la décimo cuarta edicién de la Conferencia
Internacional sobre Redes Opticas Transparentes.

Cabe mencionar que otro procedimiento para elegir los parametros, o constatar los elegidos, hubiera sido
realizar simulaciones en algln software que permita evaluar el desempefio de los sistemas de
comunicaciones dpticos, como Virtual Photonics Inc. (VPI). Sin embargo, debido a las limitaciones en
tiempo y la magnitud que dicho proyecto implicaria (realizar, tanto simulaciones individuales para cada
canal, como un sinfin de casos para integracion del super canal), esa alternativa quedd fuera del alcance
de esta tesis. La tabla 3.1 concentra los pardmetros usados en el proceso de optimizacién, misma que fue
extraida del articulo referido.

El algoritmo fue disefiado para un transceptor que puede programar hasta cuatro diferentes formatos de
modulacion de alto orden, multiplexados por modos de polarizacion: DP-BPSK, DP-QPSK, DP-8QAM y DP-
16QAM. La segunda columna de la tabla 3.1, perteneciente a la tasa de transmisién, se divide en dos
secciones, la carga util de la transmisién y la tasa de transmision total empleando un FEC del 20% (con el
fin de minimizar errores en la transmisién). Por tanto, las tasas de transmisidon consideradas en el
algoritmo van de 1 a 960 Gbps. Se hace mencién de 960 Gbps y no de 480 Gbps (como aparece en dicha
tabla) porque en realidad, con la solucién de multisubcanales, pueden optimizarse pardmetros para tasas
de transmisiéon de hasta 960 Gbps. Cabe mencionar que los 960 Gbps fueron establecidos como maximo
por razones fisicas y por la densidad de dispositivos que se puede alcanzar. La tercera columna exhibe la
distancia de transmisién libre de regeneradores (maximo alcance) en kildmetros que se puede alcanzar
con cierta modulacidn, trabajando a la tasa de transmisidon dada, haciendo posible que el algoritmo
trabaje con una distancia minima de 1 km y una distancia maxima de 5000 km.
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Se considera que el transceptor también puede adaptar la tasa de simbolos que utiliza segin sea
necesario, para ello se toma como referencia las tasas mostradas en la cuarta columna (30, 60 y 75
Gbaud). Los bits por simbolo empleados (quinta columna) son determinados de acuerdo al formato de
modulacion seleccionado; asi, para DP-BPSK se tienen 2 bits por simbolo, para DP-QPSK 4 bits por simbolo,
para DP-8QAM 6 bits por simbolo vy, finalmente, para DP-16QAM 8 bits por simbolo.

La columna nimero seis contiene el minimo numero de ranuras en frecuencia necesarias para cada trio:
esquema de modulacién, tasa de bits y distancia. Cada ranura es de 12.5 GHz segun la recomendacidn
ITU-T G.694.1. En el algoritmo, el nimero de ranuras (equivalentes al ancho de banda) se calcula con
referencia a las mostradas en dicha tabla.

Finalmente, en la séptima columna, se expone el producto de la eficiencia espectral por la distancia de
transmisién libre de regeneradores (Spectral Efficiency -Distance-Product, SEDP) cuyas unidades son
km*b/s/Hz. EI SEDP fue calculado a partir de la tasa de bits (con FEC) y el ancho espectral que ocupan las
ranuras que se reportan en la columna seis. El SEDP es relevante porque es un indicador que permite
evaluar las capacidades generales del transceptor dptico. No sélo es importante saber que el formato de
modulacion generado tiene una alta eficiencia espectral, sino que también es capaz de llegar a largas
distancias, resultando en que un mayor SEDP equivale a un mejor desempefio.

Para la solucién de multisubcanales también se hace uso de la tabla 3.2 y la tabla 3.3. La tabla 3.2 es para
velocidades de transmision de hasta 480 Gbps. Contiene propuestas de agrupaciones de subcanales
calculadas para cada velocidad de transmisién (carga util) de la tabla 3.1, conjuntando los pardmetros
individuales mostrados en la misma. Se puso especial cuidado en cubrir distancias mayores a las asociadas
a cada velocidad de transmision en la tabla 3.1, haciendo uso del minimo nimero de ranuras en frecuencia
de 12.5 GHz. Cada canal propuesto y mostrado en la seccion multisubcanales de la tabla 3.2 contiene el
numero de subcanales requeridos para formar el canal, con su respectiva tasa de transmision, formato
de modulacién, total de ranuras en frecuencia de 12.5 GHz necesarias, la tasa de simbolos total y la
maxima distancia que puede ser cubierta.

El siguiente proceso presentado es para conformar la solucién de multisubcanales para 240 Gbps. Aunque
el proceso es especifico para esta tasa de bits, cabe aclarar que se llevé a cabo un desarrollo similar para
las demas tasas presentadas. El procedimiento consiste en lo siguiente: primero se ubicd la distancia libre
de regeneradores asociada a ella, o sea, 1700 km (en este caso la distancia es Unica, pero existen tasas de
transmisién, como 100 Gbps, que pueden tener hasta tres distancias asociadas, cuando eso sucede, se
toma la mdxima); a partir de ella se buscaron tasas de transmisién menores y con mayor alcance: 48, 100
y 192 Gbps, éstas se agruparon de modo tal, que sumaran 240 Gbps o el nimero mas cercano. La distancia
gue cada grupo puede cubrir, pertenece a la distancia mostrada en la tabla 3.1. Por ejemplo, para la
primera solucidon de multisubcanales se tienen dos subcanales de 192 Gbps cuya distancia asociada, de
acuerdo con la tabla 3.1, es 1900 km.

La tabla 3.3 se sugiere para dar solucion a enlaces con velocidades de transmisién mayores a 480 Gbps
acotados a 960 Gbps, por lo que podria verse como continuacién de la tabla 3.2. La tabla contiene
agrupaciones de subcanales calculadas también a partir de la carga util de la tabla 3.1, por lo que las
caracteristicas consideradas son las mismas. Para constituir esta tabla se sigue un proceso similar al de la
tabla 3.2.



Formato de
Modulaciéon

DP-BPSK

DP-8QAM
DP-16QAM
DP-16QAM

DP-QPSK
DP-QPSK

DP-8QAM

DP-16QAM

DP-16QAM

Tasa de Bits [Gbps]

Carga util

48

144
192
192
192
240
288
384

480

+FEC 20%

60

180

240

240

240

300

360

480

600

Tabla 3.1 Pardmetros empleados para la integracion dptima de super canales [3].

Maximo
Alcance [km]

5000

1000

300
500
1900
1700
800
375

350

[43]

Tasa de
Simbolos
[Gbaud]

30

30

30
30
60
75
60
60

75

Bits por
Simbolo

8

8

Ranuras en
Frecuencia
[12.5 GHz]

SEDP
[km*b/s/Hz]

6000

3600

1920
2400
6080
5828
3840
2400

2400



Tasa Multisubcanales
de Bits
[Gbps]

48

100 2x50/ DP-BPSK
Total Gbaud: 60
Total de ranuras: 8
Hasta 5000 km

144 2x100/DP-QPSK 2x100/ DP-BPSK 3x48/ DP-BPSK
Total Gbaud: 60 Total Gbaud: 120 Total Gbaud: 90
Total de ranuras: 8 Total de ranuras: 12 Total de ranuras: 12
Hasta 2500 km Hasta 3800 km Hasta 5000km

192 2x100/DP-QPSK 2x100/DP-BPSK 4x48/ DP-BPSK
Total Gbaud: 60 Total Gbaud: 120 Total Gbaud: 120
Total de ranuras: 8 Total de ranuras: 12 Total de ranuras: 16
Hasta 2500 km Hasta 3800 km Hasta 5000 km

240 2x192/ DP-QPSK 3x100/ DP-QPSK 3x100/ DP-BPSK 5x48/ DP-BPSK
Total Gbaud: 120 Total Gbaud: 90 Total Gbaud: 180 Total Gbaud: 150
Total de ranuras: 12 Total de ranuras: 12 Total de ranuras: 18 Total de ranuras: 20
Hasta 1900 km Hasta 2500 km Hasta 3800 km Hasta 5000 km

288 2x144/ DP-8QAM 3x100/DP-QPSK 2x192/DP-QPSK 3x100/DP-QPSK 3x100/ DP-BPSK 6x48/ DP-BPSK
Total Gbaud: 60 Total Gbaud: 90 Total Gbaud: 120 Total Gbaud: 90 Total Gbaud: 180 Total Gbaud: 180
Total de ranuras: 8 Total de ranuras: 9 Total de ranuras: 12 Total de ranuras: 12 | Total de ranuras: 18 | Total de ranuras: 24
Hasta 1000 km Hasta 1500 km Hasta 1900 km Hasta 2500 km Hasta 3800 km Hasta 5000 km

384 2x192/DP-16QAM 2x192/DP-QPSK 4x100/DP-QPSK 4x100/ DP-BPSK 8x48/ DP-BPSK
Total Gbaud: 60 Total Gbaud: 120 Total Gbaud: 120 Total Gbaud: 240 Total Gbaud: 240
Total de ranuras: 8 Total de ranuras: 12 Total de ranuras: 16 Total de ranuras: 24 | Total de ranuras: 32
Hasta 500 km Hasta 1900 km Hasta 2500 km Hasta 3800 km Hasta 5000 km

480 2x288/ DP-8QAM 2x240/DP-QPSK 5x100/DP-QPSK 5x100/ DP-BPSK 10x48/ DP-BPSK

Total Gbaud: 120
Total de ranuras: 12
Hasta 800 km

Total Gbaud: 150
Total de ranuras: 14
Hasta 1700 km

Total Gbaud: 150
Total de ranuras: 20
Hasta 2500 km

Total Gbaud: 300
Total de ranuras: 30
Hasta 3800 km

Total Gbaud: 300
Total de ranuras: 40
Hasta 5000 km

Tabla 3.2 Pardmetros sugeridos para la solucion de multisubcanales con tasas de transmision de hasta 480 Gbps. Cada recuadro de la seccion multisubcanales muestra el
numero de subcanales requeridos con su respectiva tasa de transmision en Gbps, formato de modulacion, tasa total de simbolos en Gbaud, total de ranuras en frecuencia de
12.5 GHz necesarias y la mdxima distancia que puede ser cubierta.
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Tasa de Formatode @ Numero de Tasa Maximo Tasa de Bits por | Ranuras en SEDP

bits total | Modulacién | subcanales | de Bits A Alcance Simbolos Simbolo | Frecuencia | [km*b/s/Hz]
[Gbps] [Gbps] [km] total [Gbaud] [12.5 GHZz]

DP-16QAM 2 480 350 150 8 14 2400

DP-QPSK 5 192 1900 300 4 30 6080

960 DP-QPSK 10 100 2500 300 4 40 6000

DP-BPSK 10 100 3800 600 2 60 6080

DP-BPSK 20 48 5000 600 2 80 6000

Tabla 3.3 Pardmetros sugeridos para la solucion de multisubcanales con tasas de transmision superiores a 480 Gbps.

Para la integracidon de super canales, el algoritmo fue disefiado para trabajar dentro del régimen de
Generacién de Onda Optica Arbitraria (Optical Arbitrary Waveform Generation, OAWG). Se consideré que
los canales resultantes de la soluciones simple y spans son generados dpticamente, mientras que los
resultantes de la solucién multisubcanales son generados electrénicamente para finalmente ser
montados sobre una portadora dptica (tecnologia mas sofisticada), asi se utiliza un transceptor virtual de
ancho de banda variable (segmento) del transceptor segmentado de ancho de banda variable, teniendo
tantos segmentos como numero de canales, donde cada canal satisface las necesidades de un servicio de
telecomunicaciones, por ejemplo, telefonia. El nimero mdaximo de canales no se limitd, sin embargo, se
recomiendan 10 canales por sUper canal.

3.3 Decisiones para el Proceso de Optimizacion

Como se menciond, el algoritmo presenta tres soluciones para la integracion de sUper canales: soluciéon
simple, spansy solucién de multisubcanales. El usuario debe otorgar los parametros de entrada: velocidad
de transmisidn y distancia que se desea cubrir. Conociendo esto se procede a la optimizaciéon, cabe
mencionar que los procesos descritos a continuacién son ejecutados para cada uno de los canales que
compondran el super-canal.

3.3.1 Solucion Simple
En esta ruta, primero se compara la velocidad de transmision introducida por el usuario (Bi») con todas y
cada una de las velocidades de transmisién pertenecientes a la carga util de la tabla 3.1 (Btabia). Las
velocidades de transmisidon que sean mayores o iguales a la velocidad de entrada se establecen como
posibles soluciones. Esta seleccién se ejemplifica con el grupo de velocidades de transmisién en color
amarillo de la figura 3.4. En este ejemplo, el usuario introdujo una Bi, = 120 Gbps y una distancia de
transmisién Lin = 400 km.

Del nuevo grupo formado se hace una comparacién de distancia. Como se aprecia en la misma figura,
pero ahora en verde, las posibles soluciones ahora se reducen a aquellas en las que la distancia mostrada
en la tabla (Ltbia) €s mayor o igual a la distancia que requiere el usuario (Lin).

De éste ultimo conjunto, se selecciona el par (velocidad de transmision y distancia) que cumpla con el
menor ancho de banda (BWmin), dado por el nimero de ranuras en frecuencia de 12.5 GHz y mostrado en

[45]
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azul. En caso de existir dos o0 mas soluciones, se procede a seleccionar el par que tenga el maximo valor
del producto de la eficiencia espectral por la distancia de transmision libre de regeneradores (SEDPmasx)
con el fin de tener una solucidn (seleccidn roja). El SEDPmsx se establece como parametro decisivo porque,
como se menciond en la seccidén anterior, es un parametro que permite evaluar las capacidades generales
del segmento del transceptor dptico. Entre mayor sea el SEDP, mejor es el desempefio del transceptor.

Con la tasa de simbolos (Rstabla = 30 Gbaud), los bits por simbolo (F = 2) y las ranuras en frecuencia de la
solucion (Stavia = 4), se calculan la tasa de simbolos y el nimero de ranuras en frecuencia éptimos para el
enlace que se desea optimizar. Para ello, primero se obtiene la tasa de bits total (con FEC de 20%) R, =
B, * 1.2. Con ella se obtiene la tasa de simbolos (R;) a la que debe adaptarse el segmento del transceptor

e . R
Optico de ancho de banda variable responsable de generar el canal de acuerdo a R; = ?”, donde F son
los bits por simbolo que codifica el esquema de modulacidn seleccionado, en este caso 6 por tratarse de

. . . . Rg*S, .
DP-8QAM. El nimero de ranuras en frecuencia (S) se obtiene mediante § = —=—=22 Qpyiamente, en
stabla

caso de que el nUmero de ranuras en frecuencia obtenido no sea entero, se utiliza el inmediato superior.

Finalmente, la tasa de bits con FEC, el esquema de modulacidn, la tasa de simbolos y el nUmero de ranuras
de 12.5 GHzrecomendados para la conexidn son presentados de forma visible en caso de que se satisfagan
las condiciones anteriores. En caso contrario, se notifica al usuario y se ejecuta la solucién spans y la
solucién de multisubcanales.

Formato de Tasa de Bits [Gbps] Maximo Tasa de Bits por Ranuras en SEDP
Modulacion Alcance [km] Simbolos Simbolo Frecuencia [km*b/s/Hz]
[Gbaud] [12.5 GHz]
Carga util +FEC 20%
DP-BPSK 48 60 5000 30 2 4 6000
r r 4. SEDPméx
DP-8QAM 144 180 m’ 1000 -°"D 30 6 3600 ]

DP-16QAM 192 240 300 30 8 1920

DP-16QAM 192 240 30 8 2400

DP-8QAM 288 360 U 800 L 60 = 3840

DP-16QAM 384 480 375 60

(o5}

2400

[ 4 I
3
DP-QPSK 192 240 ” 1900 [ 60 4 m 6080
|
|
6
6
7

DP-16QAM 480 600 350 75 8 2400

Figura 3.4 Decisiones tomadas en el proceso de optimizacion para la solucion simple.
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3.3.2 Solucién Spans
En este camino de optimizacion, del grupo formado con las velocidades de transmisién elegidas en la
solucion simple (aquellas que cumplen Biabia 2 Bin), se selecciona la velocidad de transmision que tenga el
menor ancho de banda (BWmin), como puede verse en azul en la figura 3.5. Dado el caso que exista dos o
mads soluciones, entonces se elige aquella que tenga un maximo SEDP para tener sélo una solucidn
(seleccidn roja).

Con la distancia asociada a la solucion (Ls, mostrada en verde) se calcula el nimero de spans necesarios
para el enlace. El algoritmo determina el nimero n de spans de acuerdo a la expresion nLg = Li,.
Continuando con el ejemplo del caso anterior, si en lugar de Li» = 400 km, se hubiera ingresado una
distancia de Li, = 2000 km, la soluciéon determinada por este algoritmo corresponderia a DP-8QAM a 144
Gbps, formando dos spans, cada uno de 1000 km, tal como se indica en verde en la figura 3.5. Nétese,
por ejemplo, que si la distancia requerida hubiera sido ligeramente menor, digamos L, = 1900 km, la
solucion a base de spans no hubiera sido necesaria. En este caso, el algoritmo basado en la ruta simple
hubiera convergido a la solucién de DP-QPSK con carga util de 192 Gbps. En otras palabras, tal y como ya
se menciond, el algoritmo que tiene prioridad sobre los otros dos es el simple. Los otros dos solamente
se ejecutan cuando el primero no converge a una solucion.

Por ultimo, el programa discutido en esta seccién, también muestra al usuario los parametros
recomendados a partir del algoritmo: tasa de bits con FEC, formato de modulacidn, tasa de simbolos y
numero de ranuras en frecuencia de 12.5 GHz (ambos calculados como se menciond en la solucién
simple), asi como el numero de spans requeridos, su longitud y la maxima distancia que con éstos se
puede alcanzar.

Formato de Tasa de Bits [Gbps] Maximo Tasa de Bits por Ranuras en SEDP
Modulacion Alcance [km] Simbolos Simbolo Frecuencia [km*b/s/Hz]
[Gbaud] [12.5 GHz]
Carga util +FEC 20%
1
DP-BPS 60 5000 30 2 4 6000

I' [ 3 o S E D Pméx
DP-8QAM 144 180 H 1000

E—TE—— -
‘ 30 6 [ 4 I 3600 ]
. -

DP-16QAM 192 240 300 30 8 1920

DP-16QAM 192 240 500 30 8 2400

3
DP-QPSK 192 240 1900 60 - m 6080

DP-8QAM 288 360 300 60 6 6 3840
DP-16QAM 384 4380 375 60 8 6 2400
DP-16QAM 480 600 350 75 8 7 2400

Figura 3.5 Decisiones tomadas en el proceso de optimizacion para la solucion spans.

[47]
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3.3.3 Solucion de Multisubcanales
Como se menciond, la solucién de multisubcanales se ejecuta bajo una de dos condiciones. La primera de
ellas es que no exista solucidon simple para un enlace con velocidad de transmisién menor o igual a 480
Gbps. En este caso, del grupo resultante de la comparacion Biabia = Bin Se selecciona la tasa de bits igual o
inmediata superior a la tasa de bits introducida por el usuario como puede observarse en la seleccién de
color verde de la figura 3.6.

La tasa de bits seleccionada se busca entonces en la tabla 3.2 (seleccion verde de la figura 3.7). Después,
se procede a comparar la distancia introducida por el usuario (Lin) con cada distancia de transmision libre
de regeneradores (Lm) asociadas a la tasa de bits Bt (Seleccidn roja). La solucion, presentada en azul,
serd el conjunto de subcanales que cumple Ln2 Lin y cuyo numero de ranuras en frecuencia es el menor.
En caso de existir dos soluciones que satisfagan lo anterior, se elige la que tenga el menor nimero de
subcanales.

Con los parametros de la solucidn se calcula la tasa de bits con FEC por subcanal, la tasa de simbolos total
(ambos subcanales) 6ptima a la que debe adaptarse el segmento del transmisor éptico y el nimero de
ranuras en frecuencia que deben emplearse en la transmision. El proceso seguido para dicho célculo es el
mismo que se explicd en la solucidn simple.

Formato de Tasa de Bits [Gbps] Maximo Tasa de Bits por Ranuras en SEDP
Modulacion Alcance [km] Simbolos Simbolo Frecuencia [km*b/s/Hz]
[Gbaud] [12.5 GHz]
Carga util +FEC 20%
I 60 5000 30 2 4 6000
|
1 3
i E
pp8sQAM ([ 144 ) 180 1000 30 6 a 3600
DP-16QAM ‘ 192 240 300 30 8 3 1920
DP-16QAM 192 240 500 30 8 4 2400
DP-QPSK 192 240 1900 60 4 6 6080
DP-8QAM 288 360 800 60 6 6 3340
DP-16QAM 384 480 375 60 8 6 2400
DP-16QAM 480 600 350 75 8 7 2400

Figura 3.6 Seleccion de la velocidad de transmision en el proceso de optimizacion para la solucion de multisubcanales.

Por ultimo, el algoritmo presenta de forma visible al usuario los pardmetros sugeridos: nimero de
subcanales necesarios, tasa de bits total por subcanal en Gbps, formato de modulacién para cada uno de
ellos y total de Gbaud, asi como el nimero total de ranuras de 12.5 GHz necesarias para el enlace.
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Retomando el ejemplo que hemos analizado a lo largo de esta secciéon, donde Bi, = 120 Gbps y Lin = 2000
km, se observa que efectivamente no hay solucién simple y que se cumple con que Bi, < 480 Gbps. De
acuerdo con la figura 3.7, la solucion propuesta por el algoritmo corresponde a la formacion de un canal
compuesto por dos subcanales, cada uno de 72 Gbps con FEC incluido (calculados a partir de los dos
subcanales 100 Gbps sugeridos), cuyo alcance maximo es de 2500 km. Esto, efectivamente, representa

una solucioén al problema.

Tasa

de Bits

[Gbps]

48
100

2x50/ DP-BPSK
Total Gbaud: 60
Total de ranuras: 8

Total Gbaud: 60
Total de ranuras: 8
Hasta 2500 km

3. Conjunto de

Multisubcanales

posibles soluciones

2x100/ DP-BPSK
Total Gbaud: 120
Total de ranuras: 12
Hasta 3800 km

3x48/ DP-BPSK
Total Gbaud: 90
Total de ranuras: 12
Hasta 5000km

ZXIUU] T

4. Parametros elegidos
que satisfacen:

RO 1512 20
Total Gbaud: 120
Total de ranuras: 16
Hasta 5000 km

240 3x100/ DP-BPSK 5x48/ DP-BPSK
Total Gbaud: 180 Total Gbaud: 150
Total de ranuras: 18 Total de ranuras: 20
| Hasta 3800 km Hasta 5000 km
288 2x192/DP-QPSK 3x100/DP-QPSK 3x100/ DP-BPSK 6x48/ DP-BPSK
Total Gbaud: 120 Total Gbaud: 50 Total Gbaud: 180 Total Gbaud: 180
5 . Total de ranuras: 12 Total de ranuras: 12 | Total de ranuras: 18 | Total de ranuras: 24
Hasta 1000 km Hasta 1500 km Hasta 1900 km Hasta 2500 km Hasta 3800 km Hasta 5000 km
384 2x192/DP-16QAM 2x192/DP-QPSK 4x100/DP-QPSK 4x100/ DP-BPSK 8x48/ DP-BPSK
Total Gbaud: 60 Total Gbaud: 120 Total Gbaud: 120 Total Gbaud: 240 Total Gbaud: 240
Total de ranuras: 8 Total de ranuras: 12 Total de ranuras: 16 Total de ranuras: 24 | Total de ranuras: 32
Hasta 500 km Hasta 1900 km Hasta 2500 km Hasta 3800 km Hasta 5000 km
480 2x288/ DP-8QAM 2x240/DP-QPSK 5x100/DP-QPSK 5x100/ DP-BPSK 10x48/ DP-BPSK

Total Gbaud: 120
Total de ranuras: 12
Hasta 800 km

Total Gbaud: 150
Total de ranuras: 14
Hasta 1700 km

Total Gbaud: 150
Total de ranuras: 20
Hasta 2500 km

Total Gbaud: 300
Total de ranuras: 30
Hasta 3800 km

Total Gbaud: 300
Total de ranuras: 40
Hasta 5000 km

Figura 3.7 Solucidn elegida en el proceso de optimizacion para la solucion de multisubcanales.

Por otro lado, si la segunda condicidn (velocidad de transmisién del enlace es superior a 480 Gbps) se
cumple (con lo cual automaticamente se cumple con que no hay solucidon simple), se procede
inmediatamente a comparar la distancia del enlace (Li) con todas y cada una de las distancias de
transmision libres de regeneradores (Lw) de la tabla 3.3.

Aquellas distancias de transmision libres de regeneradores que cumplan Ln> Li» se establecen como
posibles soluciones, mostradas en amarillo en la figura 3.8. Del nuevo grupo formado se establece como
solucion (seleccién verde) el conjunto de subcanales con menor nimero de ranuras en frecuencia. El
ejemplo mostrado en la figura 3.8 podria corresponder a una Li,=1700 km. A partir de estos parametros,
se calcula la tasa de transmisidn total en Gbps para cada subcanal.

Finalmente se indica al usuario los parametros recomendados para el segmento del transmisor: nimero
de subcanales necesarios, tasa de transmision con FEC en Gbps para cada subcanal en Gbps, formato de
modulacion para cada uno de ellos, tasa de simbolos total en Gbaud y el nimero de ranuras de 12.5 GHz
necesarias para el enlace (estos dos ultimos calculados como ya se menciond).
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Tasa de Formato de | Numero de Tasa Maximo Tasa de Bits por | Ranuras en SEDP

bits total | Modulacion | subcanales @ de Bits Alcance Simbolos Y Frecuencia | [km*b/s/Hz]
[Gbps] [Gbps] [km] total [Gbaud] [12.5 GHz]

DP-16QAM 2 480 350 150 8 14 2400

DP-QPSK 5 192 1900 300 4 30 | 6080

960 DP-QPSK 2500 300 4 40 6000

DP-BPSK | 3800 600 2 [ 6080

DP-BPSK 20 48 . 5000 600 2 o ¥ 6000

Figura 3.8 Decisiones tomadas en el proceso de optimizacion para la solucion de multisubcanales con velocidades de transmision
superiores a 480 Gbps.

3.3.4 Alcance del Proceso de Optimizacion
Como se menciond, los métodos planteados optimizan pardmetros para enlaces con tasa de bits maxima
de 960 Gbps y alcance méximo de 5000 km. Para tasas de transmisidn menores o iguales a 480 Gbps se
da prioridad a la solucién simple, en caso que ésta no sea viable se plantean las soluciones de spans y de
multisubcanales con el fin de siempre obtener una solucién al problema. Para tasas de transmisidn
superiores a 480 Gbps y de hasta 960 Gbps el problema es resuelto por medio de multisubcanales.

Cuando el algoritmo arroja dos soluciones (spans y multisubcanales para tasas de transmisién menores o
iguales a 480 Gbps) existe la interrogante de cual debe emplearse. Se decidié no dar prioridad a ninguna
de ellas para que sea el usuario quien tome la decision final, basada en la infraestructura de red por la
que viajara el super-canal. Esto se debe a que ésta puede estar formada por spans con las caracteristicas
resultantes en el proceso de optimizacidn, en cuyo caso seria la mejor opcidn para usar. En caso contrario
se recomienda optar por la opcidon multisubcanales.

3.4 Implementacion del Algoritmo en un Lenguaje Grdfico de Programacion: NI
LabVIEW

Para presentar de manera grafica el algoritmo es necesario implantarlo en un lenguaje de programacion
adecuado. Se requiere mostrar el algoritmo en una interfaz de usuario porque ésta representa un
elemento indispensable en el disefio y operacidn de las redes dpticas flexibles. La interfaz debe permitir
visualizar los pardmetros dpticos dptimos requeridos en el transceptor dptico segmentado de ancho de
banda variable.

Se optd por utilizar el software Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench creado por
National Instruments y conocido por sus siglas como LabVIEW. LabVIEW es un lenguaje de programacion
grafico disefiado para areas cientificas y de ingenieria. En general, LabVIEW es usado mayormente para
crear aplicaciones de control o para adquisicién, analisis, presentacién y almacenamiento de datos, pero
dada su capacidad de desarrollo de programas, también se ha utilizado para la creacion de sofisticados
paquetes de simulacién [5] Los programas creados en él son llamados Instrumentos Virtuales (Virtual
Instruments, VIs) debido a que en apariencia y funcionamiento pueden imitar instrumentos reales [4].
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Un VI consta de una interfaz interactiva de usuario y un diagrama de flujo de datos que hace las veces de
cédigo fuente. La interfaz interactiva se llama Panel Frontal (Front Panel) porque simula el panel frontal
de uninstrumento fisico y puede contener una gran variedad de botones, gréficas, controles e indicadores
para la entrada y salida de datos. El programa recibe las instrucciones a ejecutar del diagrama de flujo de
datos llamado Diagrama de Bloques (Block Diagram) construido en lenguaje G.

Algunas de las caracteristicas por las que se eligid este lenguaje se enuncian a continuacién:

e Se pueden disefiar facilmente aplicaciones complejas utilizando una estructura jerarquica y
usando elementos comunes varias veces dentro de la aplicacién. Dicha caracteristica es muy
importante para el desarrollo del algoritmo, ya que como se vio en la seccidn 3.3 existen procesos
gue se usan en mas de una solucién.

e Es capaz de ejecutar tareas simultdneas aprovechando las ventajas de tener multiples
procesadores. Esta propiedad es importante, ya que el algoritmo puede ejecutarse en paralelo.

e Unadesus peculiaridades es que muestra los resultados con interfaces de usuario personalizadas,
lo que lo hace ideal para el algoritmo.

e Emplea lenguaje G. Las aplicaciones son creadas a partir de diagramas de bloques en lugar de
lineas de texto.

e Facil depuracidn de las aplicaciones creadas.

e Los programas creados son escalables.

e Esintuitivoy facil de aprender.

3.4.1 Integrador de Super Canales: Panel Frontal
Una de las partes del VI es el panel frontal, donde se encuentran los elementos interactivos necesarios
para la entrada y salida de datos. La figura 3.9 pertenece a la interfaz grafica creada para el algoritmo. Se
aprecian tres secciones: parametros de entrada, parametros sugeridos por canal y pardmetros sugeridos
para la integracion del super-canal.

La seccién parametros de entrada contiene un controlador numérico llamado Nimero de Canales, cuya
funcidn es indicar al programa precisamente el nimero de canales que compondran el stper canal, junto
al él se encuentra un botdn con la leyenda OK para indicar que el valor introducido es correcto. Dentro de
esta seccién también se encuentran dos controladores numéricos llamados tasa de bits [Gbps] y distancia
[km] respectivamente. Por medio de ellos se introducen los valores tasa de bits y distancia para cada
canal, al pulsar el botén OK se indica al programa que el par introducido es correcto. También se hace uso
de un indicador cuya funcién es Unicamente sefalar al usuario el nimero de canal para el que se estan
introduciendo los valores. El valor de este indicador cambia cada vez que el segundo botdn OK es pulsado,
advirtiendo al usuario que puede ingresar los valores del siguiente canal.

La seccion parametros sugeridos por canal estd compuesta a su vez de cuatro secciones, la primera indica
la tasa de bits total (tasa de bits de entrada + 20% de FEC) del enlace, las siguientes tres contienen una de
las soluciones descritas con anterioridad (simple, spans y multisubcanales). Se hace uso de indicadores en
forma de cuadro de texto o LED para mostrar al usuario los resultados obtenidos en la optimizacion de
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cada canal. Los valores mostrados cambian de acuerdo con el canal para el que se introdujeron los
parametros en la seccién parametros de entrada.

La seccion pardmetros sugeridos para la integracién del super-canal se dividié también en cuatro
secciones: parametros de entrada, tasa de bits total, solucidn simple / spans y soluciéon multisubcanales.
Esta seccién muestra el conjunto de soluciones obtenidas para todos y cada uno de los canales que forman
el super-canal, por medio de arreglos de indicadores de cuadro de texto y arreglos de LEDs. Cabe
mencionar que el conjunto de soluciones se muestra cuando se ha concluido con la introduccién de
parametros para todos los canales.
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Figura 3.9 Panel frontal de la Interfaz grdfica creada en LabVIEW.

3.4.2 Integrador de Super Canales: Diagrama de Bloques
Ademas del panel frontal, es necesario el diagrama de bloques con las instrucciones necesarias para la
correcta ejecucién del programa. La figura 3.10 muestra una parte del diagrama de bloques usado para
la implantacién del algoritmo en lenguaje G.

La figura pertenece a la parte del programa correspondiente a la comparacién Btapia 2 Bin. Como puede
apreciarse se hace uso de un arreglo (Tasa de Bits) para almacenar las tasas de transmision de la tabla 3.1.
Para efectuar la comparacidon mencionada se emplea una estructura case, cuando la condicién se cumple
el programa ejecuta lo que se encuentra dentro de la etiqueta true, que es guardar la Bbia que satisface
la condicién en el arreglo llamado Btabla>=Bin y su indice en el arreglo llamado Index de B en tabla. Como
se necesita verificar si la condicion se cumple para todas las Btabia S& colocd un ciclo for. Ademas, en la
misma seccion se extraen las distancias asociadas a las Bwbia que cumplen la condicidén anterior y se
guardan en el arreglo Distancias de Tasas. Las distancias de la tabla 3.1 estan almacenadas en el arreglo
Alcance Max. Para crear los arreglos Btabla>=Bin, Index de B en tabla y Distancias de Tasas se ocupan las
funciones de programacion Build Array e Index Array.
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Describir cada parte del programa seria demasiado extenso y tedioso, pero en general, se puede decir que
las decisiones descritas en la seccidn 3.3 se basan en comparaciones y estructuras case. Para que estas
comparaciones se ejecuten en repetidas ocasiones se colocaron en ciclos for. Los conjuntos de parametros
resultantes de cada comparacién son guardados por medio de funciones de programacidn Build Array,
Index Array, Array Max & Min, entre otras. Ademas, para lograr la estética presentada en la interfaz de
usuario en el panel frontal, se requirié de numerosos arreglos de controles e indicadores dentro de
estructuras while, event, case y for.
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Figura 3.10 Diagrama de bloques de la Interfaz grdfica creada en LabVIEW.



Capitulo 3. Algoritmo para la integracién éptima de stper canales

Referencias

[1] Yang Jing Wen, et al., Advanced data modulation techniques for WDM transmission, |EEE
Communications Magazine, Vol. 44, No. 8, pp. 58-65, 2006.

[2] Ramdn Gutiérrez Castrején, Apuntes del curso: Sistemas dpticos de transmision, Instituto de Ingenieria,
UNAM, 2014.

[3] Brian T. Teipen, et al., Flexible Bandwidth and Bit-Rate Programmability in Future Optical Networks,
14th International Conference on Transparent Optical Networks (ICTON), pp. 1-4, 2012.

[4] National Instruments, LabVIEW User Manual, National Instruments.
[5] R. Gutiérrez-Castrejon, M. Duelk; Using LabVIEW for Advanced Nonlinear Optoelectronic Device

Simulations in High-Speed Optical Communications. Computer Physics Communications Vol. 174, p. 431-
440, 2006.



Capitulo 4. Validacién del algoritmo y resultados

CAPITULO 4. VALIDACION DEL ALGORITMO Y RESULTADOS

4.1 Validacion del Algoritmo

En esta seccidn se presentan super canales formados por un solo canal. Los ejemplos mostrados son
meramente ilustrativos del funcionamiento del algoritmo implantado en LabVIEW, pues realmente un
super-canal esta formado por varios canales. Este ejercicio, sin embargo, es util para revisar y demostrar
el correcto funcionamiento del programa desarrollado.

Para el primer ejemplo, en la interfaz de usuario se introdujeron los pardmetros para un enlace con tasa
de 40 Gbps y distancia de 1400 km. Obviamente, como el super-canal es unicanal, el nimero de canales
que se introdujo fue 1. Con base en la toma de decisiones tratadas en el capitulo anterior, se obtiene que
la solucién 6ptima para Bin = 40 Gbps y Lin = 1400 km, es la simple con dos ranuras de 12.5 GHz y
modulacion DP-QPSK, como se expone en la figura 4.1. De acuerdo a los resultados obtenidos, el
transceptor debe adaptar la tasa de simbolos a 12 Gbaud para generar una sefial optica de 48 Gbps (40

Gbps de carga util y 8 Gbps de FEC).
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Figura 4.1 Optimizacion de parametros para Bj, = 40 Gbps y L, = 1400 km.

Ahora, empleando la misma Bi, = 40 Gbps, pero con una distancia 200 km mayor a la anterior, Lin= 1600
km, el algoritmo arroja los pardametros mostrados en la figura 4.2. En este caso, aunque la solucion
también pertenece a la solucién simple, el algoritmo indica que los pardmetros dptimos para el enlace
son: modulacion DP-BPSK y 4 ranuras en frecuencia. El transceptor dptico debe acondicionar la tasa de

simbolos a 24 Gbaud para generar los 48 Gbps.

Cabe mencionar que de acuerdo con las decisiones presentadas en el capitulo 3, otra solucién igualmente
funcional seria emplear modulacién DP-QPSK (puede cubrir los requerimientos del enlace empleando el
mismo numero de ranuras en frecuencia y mismo SEDP que DP-BPSK), como se muestra en la figura 4.3.
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En éste y todos los casos similares se optd por el formato de modulacién menos complejo, en este ejemplo
DP-BPSK, porque el procesamiento que requiere la sefial es mas sencillo.
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Figura 4.2 Optimizacion de pardmetros para Bi, = 40 Gbps y Li, = 1600 km.
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Figura 4.3 Decisiones en el proceso de optimizacion para Bi, =40 Gbps y Li, = 1600 km.

Es conveniente también presentar un ejemplo cuyos resultados contemplen el uso de spans. Uno de los
tantos casos es cuando el usuario introduce una tasa de transmision Bi, = 180 Gbps y una distancia del
enlace Lin= 2000 km. En efecto, como puede apreciarse en la figura 4.4, los LEDs azul y verde encendidos
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en la interfaz gréfica indican que no existe solucién simple y que se sugiere hacer uso de spans vy
multisubcanales.
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Figura 4.4 Optimizacion de pardmetros para B, = 180 Gbps y Li, = 2000 km.

De acuerdo con lo obtenido en el proceso de optimizacidn, el transceptor dptico necesita ajustar su tasa
de simbolos a 27 Gbaud para generar una sefial multiplexada en polarizacién con modulaciéon de amplitud
en cuadratura de 16 simbolos (DP-16QAM). La tasa de transmision total, finalmente, serd de 216 Gbps y
su ancho espectral empleara 3 ranuras en frecuencia de 12.5 GHz. Para que la seiial llegue a su destino,
ésta debe viajar por siete subenlaces (uno tras de otro) de 300 km de longitud cada uno.

Por otro lado, para acomodar la tasa de bits de entrada, también pueden emplearse dos subcanales de
108 Gbps (FEC incluido) modulados con DP-QPSK. Haciendo uso de multisubcanales, el transceptor
necesita adaptar su tasa de simbolos total a 54 por segundo para generar ambos subcanales paralela y
electronicamente, finalmente, los montara sobre una sefal portadora éptica. El espectro del canal cubrira
8 ranuras de 12.5 GHz.

Las soluciones spans y multisubcanales, no hubieran sido necesarias si la longitud del enlace requerido
hubiera sido levemente menor, por decir Li, = 1900, en cuyo caso el algoritmo hubiera concluido que si
existe solucion simple, tal y como se aprecia en la figura 4.5.

De haber sido este el caso, el transceptor dptico requeriria adecuar su tasa de simbolos a 54 Gbaud para
codificar en DP-QPSK los 216 Gbps (180 Gbps de carga util y 36 Gbps de FEC). El espectro de la sefial éptica
a la salida del transceptor abarcaria 6 ranuras en frecuencia.
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Figura 4.5 Optimizacion de pardmetros para B, = 180 Gbps y Li» = 1900 km.

Los ejemplos presentados hasta ahora no estarian completos sin un enlace que contemple una Bi, > 480
Gbps. Los parametros elegidos fueron Bi, = 800 Gbps y Lin = 300 km. Los resultados de la optimizacién se
observan en la figura 4.6.
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Figura 4.6 Optimizacion de pardmetros para B, = 800 Gbps y Li, = 300 km.

Evidentemente, no existe solucién simple ni soluciéon a base de spans como habia sido mencionado
anteriormente. Los pardmetros resultantes de la optimizacidon son dos subcanales que haciendo uso de
FEC de 20% resultan en 480 Gbps cada uno. Empleando modulaciéon DP-16QAM el nimero de ranuras en
frecuencia requerido es de 12. Para producir cada sefal, el transceptor requiere trabajar a 120 Gbaud en
total. Como en todas las soluciones a base de multisubcanales, el transceptor genera las sefales
electrénicamente y después las imprime sobre una sefial portadora éptica.

Para finalizar esta serie de ejemplos unicanal, se triplicé la distancia Li, = 300 km del enlace anterior. Para
cubrir un enlace con Bi, = 800 Gbps y Li, = 900 km se necesitan cinco subcanales (figura 4.7). Cada uno de
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ellos de 192 Gbps (FEC incluido). Las sefiales son generadas en paralelo a partir de tecnologia de 48 Gbaud,
para conseguir los 240 Gbaud totales necesarios. Se emplea modulacién por desplazamiento de fase en
cuadratura (DP-QPSK), por lo que la sefial a la salida del transceptor cubre un ancho espectral de 24

ranuras en frecuencia.
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Figura 4.7 Optimizacion de pardmetros para Bj, = 800 Gbps y Li, = 900 km.

Hasta aqui se han presentado ejemplos representativos de cada posible solucién exhibida en el algoritmo:

simple, spans y multisubcanales.

4.2 Resultados

Una vez validado el algoritmo para todos y cada uno de los tipos de soluciones existentes en él, éste se
emplearad para la formacién de stper canales con problemas que bien pueden ocurrir en el entorno de las
redes dpticas flexibles. Los problemas a los que se decidié dar solucidon son para aplicaciones que van
desde altas tasas de transmisién que deben cubrir una distancia del enlace muy pequefa y viceversa,
hasta tasas de transmision altas cuya longitud del enlace es muy extensa y también el caso contrario, tasas
de transmisién pequefias en largas longitudes de transmision. Pasando también, obviamente, por puntos
medios, representativos de la tecnologia flexible tratada a lo largo de este trabajo.

4.2.1 Super-Canal de Ocho Canales
El primer problema a solucionar es de un stuper-canal que consta de ocho canales. Los parametros de
entrada para cada uno de ellos se encuentran en la tabla 4.1. Notese que el canal nimero uno tiene una
tasa de bits de Unicamente 30 Gbps, la cual debe recorrer 4000 km para llegar a su destino. Por otro lado
el canal nimero cinco pertenece a una conexién de 960 Gbps (la maxima contemplada en el algoritmo)
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cuya longitud es de tan solo 40 km. Los canales restantes tienen tasas de transmision entre 30 y 960 Gbps,
y sus respectivas distancias se encuentran entre 40 y 4000 km.

Canal Bin [Gbps] Lin [km]

1 30 4000
2 200 1500
3 120 1100
4 240 500
5 960 40

6 260 1700
7 750 2000
8 300 1000

Tabla 4.1 Pardmetros de entrada para el primer super-canal.

La figura 4.8 muestra los resultados de la optimizacion. Se observa que los canales 1, 2, 3 y 4 tienen
solucion simple, mientras que los canales 6 y 8 tienen una solucidn a base de spans y multisubcanales.
Los canales 5y 7, con Bin= 960 Gbps y con Bi,= 750 Gbps respectivamente, no presentan solucion de
ancho de banda minimo ni solucién spans, sino que la solucién dptima es a base de multisubcanales.
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Figura 4.8 Optimizacion de pardmetros para el primer super-canal.

Las caracteristicas a las que debe adecuarse el transceptor para generar los canales cuyos resultados de
la optimizacién fueron la solucién simple se muestran en la tabla 4.2. La tabla se divide en dos secciones,
los pardmetros de entrada (nimero de canal, Bin y Lin) y pardametros de salida (la tasa de bits total en Gbps,
o sea, con FEC, la tasa de simbolos en Gbaud que debe emplear el transceptor, el formato de modulacion
recomendado y el nimero de ranuras en frecuencia de 12.5 GHz).
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Simple
Entrada Salida
Canal Bin [Gbps] Lin [km] Tasa de bits Tasa de Formato de Ranuras en
total [Gbps] simbolos modulacién frecuencia de
[Gbaud] recomendado 12.5 GHz
1 30 4000 36 18 DP-BPSK 3
2 200 1500 240 60 DP-QPSK 6
3 120 1100 144 36 DP-QPSK 4
4 240 500 288 48 DP-8QAM 5

Tabla 4.2 Canales con solucion simple del primer stper-canal.

La tabla 4.3 contiene los pardmetros éptimos para los canales que requieren uso de subenlaces. En la
tabla se muestran los parametros de entrada (mismos que la tabla anterior) y los parametros de salida
donde ademas de la tasa de bits total (con FEC), la tasa de simbolos que debe emplear el transceptor, el
formato de modulacién recomendado y el nimero de ranuras en frecuencia, se incluye el nimero de
spans, su longitud y la maxima distancia (ambas en km) que puede alcanzarse en la transmision haciendo
uso de ellos.

Spans
Entrada Salida
Canal Bin Lin Tasa de Tasa de Formato de Ranurasen | Spans | Longitud | Mdaxima
[Gbps] | [km] | bits total | simbolos modulacién frecuencia [km] dist.
[Gbps] [Gbaud] recomendado | de 12.5 GHz [km]
6 260 1700 312 52 DP-8QAM 6 3 800 2400
8 300 1000 360 45 DP-16QAM 5 3 375 1125

Tabla 4.3 Canales con solucion a base de spans del primer super-canal.

Los canales presentados en la tabla 4.3 también aparecen en la tabla 4.4, pero ahora con los parametros
Optimos necesarios para implementar la solucién multisubcanales. En esta tabla también se muestran las
soluciones para los canales que emplean tasas de transmision mayores a 480 Gbps, como es el caso de los
canales 5y 7. Igual que las anteriores, la tabla esta dividida en pardmetros de entrada y pardmetros de
salida. Los parametros de entrada son los mismos que en las tablas anteriores y los parametros de salida
son el nimero de subcanales, tasa de bits total en Gbps por subcanal, tasa de simbolos total en Gbaud,
formato de modulacidon recomendado y el nUmero de ranuras en frecuencia de 12.5 GHz.

Multisubcanales

Entrada Salida
Canal Bin Lin Subc. Tasa de bits por Tasa de Formato de Total de Ranuras en
[Gbps] | [km] subcanal con FEC simbolos total modulacién frec. de 12.5 GHz
[Gbps] [Gbaud] recomendado
5 960 40 2 576 144 DP-16QAM 14
6 260 1700 2 156 78 DP-QPSK 8
7 750 2000 10 90 255 DP-QPSK 30
8 300 1000 2 180 90 DP-QPSK 9

Tabla 4.4 Canales con solucion a base de multisubcanales del primer stper-canal.

Dentro de los canales mostrados, el sexto merece una mencién especial, pues si la Li, introducida para él
hubiera sido 100 km menor, el algoritmo hubiera convergido al uso de dos spans (con los mismos
parametros) en lugar de tres. De haber sido ese el caso, la solucion multisubcanales se hubiera mantenido
igual.
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Por otro lado, si la Bi,introducida hubiera sido 20 Gbps menor (Bi, = 240 Gbps), el uso de spans ni siquiera
hubiera sido necesario, pues los parametros éptimos pertenecerian a la solucién simple con una tasa de
bits total de 288 Gbps, la tasa de simbolos requerida en el segmento del transmisor encargado de este
canal tendria que adecuarse a 72 Gbaud, la sefial tendria que ser modulada en DP-QPSK y su espectro
ocuparia 7 ranuras en frecuencia de 12.5 GHz. Obviamente, la solucién multisubcanales tampoco hubiera
sido requerida. Con este comentario se busca ejemplificar la gran capacidad de andlisis que nos brinda el
algoritmo, ya que permite estudiar diferentes escenarios de configuracién de manera agil durante el
proceso de disefo de una red. También nos permite observar, cémo la variacién de un parametro de
disefio, incluso por un ligero margen, puede llevar a soluciones diferentes, cada una de las cuales impacta
de manera distinta en el presupuesto de la red.

4.2.2 Super-Canal de Nueve Canales

El segundo problema se planted para un super-canal de nueve canales. Los parametros de entrada se
concentran en la tabla 4.5. A diferencia del problema anterior, en éste se tiene un canal con baja tasa de
transmisidn, cuya longitud del enlace es muy corta. El canal del que se habla es el tercero, con 12 Gbps y
10 km de longitud. La cota superior del siper-canal la marca el segundo canal, con una tasa de bits de 800
Gbps y una conexién de 4000 km de longitud. El resto de los canales presentan diversas tasas de
transmisién superiores a 100 Gbps, consideradas preponderantes en redes dpticas flexibles. Las distancias
para cada canal varian de 50 a 3850 (exceptuando los canales que establecen la cota superior y la cota
inferior).

Canal Bin [Gbps] Lin [km]

1 220 1800
2 800 4000
3 12 10

4 400 3500
5 100 3850
6 350 2000
7 250 900
8 150 50

9 380 350

Tabla 4.5 Pardmetros de entrada para el sequndo super-canal.

Los resultados obtenidos a través del proceso de optimizacidn se muestran en la figura 4.8. Los canales 3,
8 y 9 resultaron tener solucién simple. Los canales 1, 4, 5, 6 y 7 tienen tanto solucion a base de spans,
como solucidn a base de multisubcanales. El canal nimero 2, debido a la tasa de bits de entrada, presenta
Unicamente solucién multisubcanales.

Los parametros arrojados en el proceso de optimizacién se muestran en la tabla 4.6 para la solucién
simple, en la taba 4.7 para spans y en la tabla 4.8 para multisubcanales, en cada una los parametros se
organizan como ya fue mencionado.
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Figura 4.9 Optimizacidn de pardmetros para el sequndo super-canal.

Simple
Entrada Salida
Canal Bin [Gbps] Lin [km] Tasa de bits Tasa de Formato de Ranuras en
total [Gbps] simbolos modulacién frecuencia de
[Gbaud] recomendado 12.5 GHz
3 12 10 15 4 DP-QPSK 1
8 150 50 180 23 DP-16QAM 3
9 380 350 456 57 DP-16QAM 6
Tabla 4.6 Canales con solucion simple del segundo super-canal.
Spans
Entrada Salida
Canal Bin Lin Tasade | Tasade Formato de Ranurasen | Spans | Longitud | Maxima
[Gbps] | [km] bits simbolos modulacién frecuencia [km] dist.
total [Gbaud] recomendado | de 12.5 GHz [km]
[Gbps]
1 220 1800 264 44 DP-8QAM 5 3 800 2400
4 400 3500 480 60 DP-16QAM 6 10 350 3500
5 100 3850 120 30 DP-QPSK 3 3 1500 4500
6 350 2000 420 53 DP-16QAM 6 6 375 2250
7 250 900 300 50 DP-8QAM 5 2 800 1600

Tabla 4.7 Canales con solucion a base de spans del segundo super-canal.
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Multisubcanales

Entrada Salida
Canal Bin Lin Subc. Tasa de bits por Tasa de Formato de Total de Ranuras en
[Gbp | [km] subcanal con FEC simbolos total modulacién frec. de 12.5 GHz
s] [Gbps] [Gbaud] recomendado
1 220 1800 2 132 66 DP-QPSK 7
2 800 4000 20 48 480 DP-BPSK 64
4 400 3500 5 96 240 DP-BPSK 24
5 100 3850 2 60 60 DP-BPSK 8
6 350 2000 4 105 105 DP-QPSK 14
7 250 900 2 150 50 DP-8QAM 7

Tabla 4.8 Canales con solucion a base de multisubcanales del segundo super-canal.

En latabla 4.7 existen canales cuyos pardametros de optimizacidn merecen ser analizados individualmente.
Tal es el caso del primer canal con Li, = 1800 km, los parametros éptimos indican que se requieren tres
subenlaces de disefio éptimo de 800 km cada uno de ellos, sin embargo, si la distancia de la transmisidn
hubiera sido Lin = 1700 km como maximo, la solucién simple hubiera sido viable, para lo cual se emplearia
una sefal modulada con DP-QPSK generada por tecnologia de 66 Gbaud. Los requerimientos de ancho de
banda serian 7 ranuras en frecuencia de 12.5 GHz.

En el quinto canal sucede algo similar, si la Li, hubiera sido 50 km menor, es decir Li, = 3800 km, en lugar
de los tres spans determinados por el algoritmo, el transmisor requeriria generar Unicamente una sefial
de 60 Gbaud, con formato de modulacién DP-BPSK para ocupar 6 ranuras en frecuencia (solucién simple).

Ndtese que esto no sucede en todos los canales, pues en algunos aunque la distancia introducida hubiera
sido 100 km o 200 km menor, el algoritmo hubiera convergido a la misma solucién. Por ejemplo, en el
cuarto canal, si Lin hubiera sido de 3200 km, la solucién seguiria siendo la misma, una sefial DP-16QAM
generada a partir de tecnologia de 60 Gbaud, con 6 ranuras en frecuencia para el ancho de banda; ademss,
el enlace seguiria estando compuesto por 10 spans de 350 km cada uno.

Por otro lado, si la Lin hubiera sido 3100 km, el algoritmo hubiera indicado que son necesario 9 subenlaces
de disefio éptimo con los mismos parametros. Cabe mencionar que en cualquiera de las dos
modificaciones presentadas, la solucion multisubcanales hubiera sido la misma, es decir, cinco subcanales
de 96 Gbps cada uno con esquema de modulacién DP-BPSK. El segmento del transmisor que generara la
sefial tendria que ser capaz de trabajar a una tasa de simbolos total de 240 Gbaud. El espectro de la seal
seguiria abarcando las mismas 24 ranuras que se muestran en la tabla 4.8.

Es interesante utilizar el algoritmo de optimizacién para comparar las soluciones que presentan el
esquema de multiples spans con respecto a aquel basado en multisubcanales. Por ejemplo, en el caso del
canal cuatro, en que Bi, = 400 Gbps y Lin» = 3500 km, el primer tipo de solucién arroja un ancho de banda
total para el super canal de 6 x 12.5 GHz = 75 GHz, mientras que el segundo tipo de solucion resulta en 24
ranuras, es decir, 300 GHz. La diferencia en términos de ancho de banda es considerable (4 veces mayor).
En un sistema en que el ancho de banda se encuentre muy limitado, la solucidon basada en el uso de
multiples spans es la que se debe seleccionar. Sin embargo, se debe asumir el costo que representa tender
10 spans de 350 km cada uno, en lugar de un solo enlace de 3500 km. Aunque la longitud de la fibra es |a
misma, la segunda solucién reduce notablemente el nimero de transceptores optoelectrénicos. En el
caso del canal siete, la diferencia en términos de ancho de banda no es muy notable entre ambas
soluciones. Cinco ranuras para la solucién de multiples spans vy siete ranuras para la solucion de
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multisubcanales. En este caso, la ganancia en términos de ancho de banda que se logra al utilizar Ia
primera solucidn no justifica en la mayoria de los casos el tender dos enlaces para cubrir la distancia total
introducida.

4.2.3 Super-Canal de Diez Canales
Para finalizar esta seccidn, se da solucién a un super-canal compuesto por diez canales. Este problema es
interesante porque contempla un canal de 900 Gbps con la maxima distancia de transmision considerada
en el algoritmo (5000 km). Por otro lado también se ocupa un canal con una tasa de transmision pequefia,
36 Gbps, cuya longitud del enlace es muy extensa, 4800 km. En la tabla 4.9 se encuentran los parametros
que se introdujeron en el programa para los diez canales de la conexidn.

Canal Bin [Gbps] Lin [km]
1 420 850
2 900 5000
3 120 800
4 360 1850
5 256 80
6 36 4800
7 230 2650
8 96 1550
9 270 1700
10 40 2000

Tabla 4.9 Pardmetros de entrada para el tercer super-canal.

Tal y como se muestra en la figura 4.10, los canales 3, 5, 6, 8 y 10 tienen solucion simple. La solucién spans
es para los canales 1, 4, 7 y 9. La soluciéon multisubcanales es para estos ultimos y el canal nimero 2.

En la tabla 4.10 se observan los parametros resultantes de la optimizacion para los canales 3, 5, 6, 8 y 10
(solucidn simple), en la tabla 4.11 los parametros para los canales 1, 4, 7, y 9 (solucidn spans) y en la tabla
4.12 los parametros para los canales 1, 2, 4, 7, y 9 (solucién multisubcanales). Todas las tablas estan
organizadas de la manera que ya se menciond.
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Figura 4.10 Optimizacion de pardmetros para el tercer super-canal.

Simple
Entrada Salida
Canal Bin [Gbps] Lin [km] Tasa de bits Tasa de Formato de Ranuras en
total [Gbps] simbolos modulacién frecuencia de

[Gbaud] recomendado 12.5 GHz

3 120 800 144 24 DP-8QAM 4

5 256 80 308 52 DP-8QAM 6

6 36 4800 44 22 DP-BPSK 3

8 96 1550 116 29 DP-QPSK 4

10 40 2000 48 24 DP-BPSK 4

Tabla 4.10 Canales con solucidn simple del tercer super-canal.
Spans
Entrada Salida
Canal Bin Lin Tasade | Tasade Formato de Ranurasen | Spans | Longitud | Maxima
[Gbps] [km] bits simbolos modulacion frecuencia [km] dist.
total [Gbaud] | recomendado de 12.5 [km]
[Gbps] GHz

1 420 850 504 63 DP-16QAM 6 3 350 1050
4 360 1850 432 54 DP-16QAM 6 5 375 1875
7 230 2650 276 46 DP-8QAM 5 4 800 3200
9 270 1700 324 54 DP-8QAM 6 3 800 2400

Tabla 4.11 Canales con solucidn a base de spans del tercer super-canal.
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Multisubcanales

Entrada Salida
Canal Bin Lin Subc. Tasa de bits por Tasa de Formato de Total de Ranuras en
[Gbps] | [km] subcanal con FEC simbolos total modulacién frec. de 12.5 GHz
[Gbps] [Gbaud] recomendado
1 420 850 2 252 126 DP-QPSK 12
2 900 5000 20 54 540 DP-BPSK 72
4 360 1850 2 216 108 DP-QPSK 11
7 230 2650 3 92 138 DP-BPSK 14
9 270 1700 2 162 81 DP-QPSK 9

Tabla 4.12 Canales con solucion a base de multisubcanales del tercer super-canal.

En este sUper-canal, también hay canales especificos que debido a sus pardmetros de entrada, deben ser
explicados mds a detalle. El primer canal es uno de ellos; en éste, si la Li» en vez de 850 km hubiera sido
de solo 800 km, la solucion a base de multisubcanales hubiera mostrado una solucién a base de dos
subcanales pasando de necesitar 12 ranuras en frecuencia a requerir sélo 9, utilizando modulacién DP-
8QAM en lugar de DP-QPSK, que es ligeramente mas elaborada. La tasa de simbolos total, obviamente,
hubiera también disminuido de 126 Gbaud a 84 Gbaud. En este caso, el nUmero de subenlaces de diseno
dptimo, asi como sus caracteristicas, no sufririan modificacién alguna.

En el séptimo canal se presenta una situacion semejante. Aqui, si la Lin hubiera sido 150 km menor, los
pardmetros para multisubcanales arrojados en el proceso de optimizacion hubieran cambiado
ligeramente. Para Bin = 230 Gbps y Lin = 2500 km el nimero de subcanales se hubiera mantenido constate
y con ello la tasa de bits con FEC por subcanal (92 Gbps), sin embargo, la tasa de simbolos hubiera sido de
69 Gbaud empleando el formato de modulacién DP-QPSK, con lo que el numero de ranuras en frecuencia
requerido hubiera sido de 10y no de 14. Este es un ejemplo de cdmo un pequefio ajuste en los pardametros
de disefio, puede significar un ahorro interesante en términos de ancho de banda. Asimismo, la solucién
de spans se hubiera mantenido igual, una sefial de 5 ranuras de 12.5 GHz, modulada con DP-8QAM, cuya
trayectoria consta de 4 subenlaces de 800 km cada uno.

Otro de los canales que requiere especial atencién, es el canal nimero cuatro. En este caso se introdujo
una Li, de 1850 km. Pero si en este caso la distancia hubiera sido 100 km mayor (y no menor, como hasta
ahora se ha manejado), la solucidn otorgada por el algoritmo hubiera cambiado. Primero, en el disefio del
enlace a base de spans los parametros dados por el algoritmo se mantendrian igual, a excepcion del
numero de spans, ya que, al ser una distancia mayor, se requeriria de uno mas para cubrir la longitud total
de la conexién. También, la solucién multisubcanales presentaria cambios, pues se requeririan de 4
subcanales cada uno de ellos a 108 Gbps en total y se emplearia el mismo esquema de modulacion.
También se modificaria el nimero de ranuras en frecuencia, en lugar de requerir 11, serian necesarias 15.

Volviendo al séptimo canal, es conveniente analizar los anchos de banda, obtenidos a través del proceso
de optimizacién en el que se basa el algoritmo, para las soluciones spans y multisubcanales. Con Bi, = 230
Gbps y Lin = 2500 km se obtienen, en el primer tipo de solucidn, se presentan 5 ranuras en frecuencia de
12.5 GHz, lo que equivale a 62.5 GHz. Por otro lado, en la segunda solucién, son necesarios 14 x 12.5 =
175 GHz. La diferencia de ancho de banda de una solucién a otra es notable, casi 3 veces mayor. Como en
muchas situaciones en el drea de telecomunicaciones, cuando un pardmetro es disminuido, otro se ve
forzosamente incrementado. En este caso, aunque el ancho de banda es reducido notablemente en la
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primera solucidn, la necesidad de emplear 4 spans con sus respectivos regeneradores en la transmision,
aumenta considerablemente el costo del sistema.

De acuerdo con las pruebas realizadas, y en general, el empleo de la solucién basada en multiples spans
reduce, en promedio, el ancho de banda necesario a la mitad. Esto, sin embargo, no es una regla y debe
considerarse el alza de costos que éstos conllevan.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

5.1 Conclusiones

Del analisis del tema hecho a lo largo de este trabajo de tesis se encontrd que es importante tener sélido
conocimiento en cuanto a tecnologia WDM. Si bien, esta tecnologia en un futuro no muy lejano serd
desplazada con la tecnologia tratada a lo largo de este trabajo, funge como base para los sistemas dpticos
de siguiente generacion. Estos nuevos sistemas, conocidos como redes épticas flexibles (concepto
recientemente acufiado), tienen como cometido obtener el mayor provecho de la capacidad que los
sistemas de comunicaciones épticas ofrecen, para suplir la creciente demanda de aplicaciones de datos.
Con el enfoque de redes épticas flexibles, se introducen nuevas tecnologias y nuevos conceptos
esenciales: grid flexible (establecido actualmente en la recomendacién G.694.1 de la ITU-T), BVTs y BVTs
segmentados, super canales, ROADMs elasticos, desfragmentacion de espectroy algoritmos de asignacion
de espectro.

Una de los conceptos esenciales en este trabajo son los slper canales. Los super canales son una medida
utilizada para satisfacer la necesidad de cubrir grandes tasas de bits. Nacieron debido a las limitaciones
gue existen en cuanto a electrdnica, ya que ésta es incapaz, hoy en dia, de trabajar a altas tasas de
simbolos. La separacidn entre canales que forman el super-canal puede ser nula, dependiendo de la
técnica que se use para su implementacién. El nimero de canales del siper-canal también es un punto a
considerar, porque cada canal necesita sus propios dispositivos para su procesamiento. Para implementar
super canales en las redes oépticas flexibles del futuro se considera que la técnica por excelencia sera
OAWG. Sin embargo, en primera instancia dos de las técnicas que se pretenden emplear son Nyquist
WDM y OFDM.

El producto mds importante de esta tesis es un algoritmo de optimizacién para la integracidon de super
canales en redes dpticas flexibles. El propésito del algoritmo disefado es que el transceptor dptico de
ancho de banda variable emplee los pardmetros mas adecuados para la transmision. La trascendencia de
éste, es que las sefiales generadas para formar el super-canal utilicen el ancho de banda minimo, al mismo
tiempo que se maximiza la eficiencia espectral. La optimizacién de parametros se lleva a cabo con base
en la tasa de transmision y la distancia del enlace dptico y de acuerdo a éstos se tienen tres caminos de
optimizacidn, denominados simple, spans y multisubcanales.

Dicho algoritmo, después de ser disefiado, se implanté en un lenguaje gréfico de alto nivel. Se decidié
utilizar LabVIEW por las caracteristicas que presenta, como empleo de estructuras jerarquicas, ejecucion
de tareas en simultaneas en paralelo, escalabilidad de las aplicaciones creadas e interfaces de usuario
personalizadas. La validacidn se llevé a cabo con problemas simbdlicos en redes dpticas flexibles, y se uso
ademas para obtener resultados representativos de problemas admisibles en este entorno. Con base en
el uso del programa se concluye que:

e Sibien, existen muchos pardmetros a considerar a la hora de elegir un sistema de comunicaciones,
un primer buen paso es comparar la tasa de transmision y distancia requeridas en el enlace con
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la maxima tasa de transmisién y la maxima distancia libre de regeneradores que dicho sistema es
capaz de soportar.

e [Es importante contar con un algoritmo (y el software que lo ejecute) que establezca
automaticamente los parametros necesarios (como formato de modulacién y ancho de banda) en
un BVT para cada conexiéon de acuerdo con la cantidad de trafico que exista en la red, con el fin
de cumplir el cometido que las redes dpticas flexibles tienen.

e Sibien, el grid flexible es un punto clave para la introduccién de las redes flexibles y su inclusién
en la recomendacién G.694.1 de la ITU-T es un buen avance, es necesario que la granularidad de
éste sea alin mas pequefia que la ya establecida (12.5 GHz), con el fin de asignar el ancho espectral
estrictamente necesario a cada canal, acorde con las caracteristicas del enlace. Mas aun, se debe
buscar en un futuro, aunque no sea una tarea facil, eliminar su existencia con el fin de tener redes
totalmente flexibles.

e la capacidad de analisis del algoritmo propuesto permite estudiar diferentes escenarios de
configuracion durante el proceso de disefio de una red de comunicaciones, por lo que es una
herramienta muy poderosa en el disefio de sistemas dpticos.

e la eleccidon de parametros para un BVT segmentado es compleja, porque éstos, idealmente,
deben ser medidos bajo las mismas condiciones para poder ejecutar una comparacién entre ellos
y elegir la mejor opcidn para una aplicacidn dada.

e El algoritmo permite también observar que con la variacién de un parametro de disefio, ya sea
tasa de transmision o distancia del enlace, incluso por un pequefio margen, puede resultar en la
constitucidn de un super-canal muy diferente, impactando de manera distinta el presupuesto de
la red.

e Ante la obtencion de ambas soluciones en el algoritmo (spans y multisubcanales), en un sistema
en el que el ancho de banda se encuentre muy limitado, la solucién basada en el uso de multiples
spans es la que se debe seleccionar. Sin embargo, debe considerarse el costo-beneficio que éstos
representan, pues éste debe ser justificado con un considerable ahorro en ancho de banda.

e Con el grid flexible, los formatos de modulacién avanzados y los transceptores Opticos
segmentados de ancho de banda variable se logra equilibrio entre distancia y eficiencia espectral
al ser estos ultimos capaces de ajustar el formato de modulacién que emplearan para ocupar la
menor cantidad de ancho de banda posible, permitiendo asignar el espectro no empleado a otros
canales. En general, para conexiones de pequefia longitud se eligen formatos de modulacidon
complejos como DP-16QAM cuyo ancho de banda es pequefio. Esto es porque la sefial viaja por
una distancia corta, afectando en menor medida las condiciones necesarias para una buena
recepcioén de la sefal. Por otro lado, para conexiones de gran extensidén se emplean formatos de
modulacién mas sencillos como DP-BPSK, pues con ellos la sefial se ve menos afectada durante la
transmisién.

e Con el uso de FEC la tasa de bits se incrementa notablemente. Sin embargo, éste es necesario
para minimizar errores en la transmision y alcanzar el BER requerido por el sistema, al mismo
tiempo que disminuye los requisitos de potencia para la transmision.

5.2 Trabajo a Futuro

La propuesta de redes 6pticas flexibles surgié en 2008, por lo que se puede considerar que es un enfoque
relativamente nuevo, y se encuentra aln a nivel laboratorio. Como consecuencia queda mucho trabajo
por hacer en todas las areas de las redes de siguiente generacion para poder llevarlas a nivel comercial.
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En este trabajo, obviamente, existen muchos puntos a los que se les puede dar seguimiento, algunos de
ellos mencionados a continuacion.

El primero de ellos es realizar simulaciones en algin paquete que permita evaluar el desempefio de los
sistemas de comunicaciones Opticos, como Virtual Photonics Inc. (VPI), para tener una mejor
aproximacion de los parametros considerados en el algoritmo, como la maxima distancia de transmisién
libre de regeneradores, el ancho de banda o la eficiencia espectral. Se recomienda que se seleccionen un
conjunto de situaciones representativas de las redes dpticas flexibles y se hagan las simulaciones tanto
para canales aislados como para super canales con el fin de conocer el impacto que tiene minimizar el
espacio entre canales en el desempefio del sistema. Existen una variedad de efectos fisicos, de
comportamiento lineal y no lineal, tales como diafonia, que deben ser tomados en cuenta para un
correcto andlisis y disefio de los enlaces que forman las redes en cuestion.

También se podria estudiar la repercusion que tienen los efectos de dispersién (tanto PMD y DGD).
Ademas del mezclado de cuatro ondas y modulacidn cruzada de la fase en la transmisidn de super canales.
El estudio de efectos no lineales en los sistemas de comunicaciones épticas no es una tarea facil, pero es
importante conocer como alteran el sistema, ya que algunos de ellos se presentan cuando la potencia de
transmisidn es alta y/o el espacio entre canales es muy pequefio (como se busca en la formacion de stper
canales). Ademds, dependen en gran medida de la extensién de la trayectoria del enlace, pues se
presentan cuando ésta es larga y hay una notable presencia de amplificadores épticos.

Finalmente, se podrian plantear problemas mds ambiciosos, pero conociendo a detalle la infraestructura
de red por la que viajard la sefial y con base a algoritmos RSA. En este trabajo se esbozan tres rutas de
optimizacidn, no obstante, cuando se dan los resultados de las soluciones spans y multisubcanales, el
usuario es quien tiene la decision final. Sin embargo, conociendo la infraestructura de la red, podria
ampliarse el algoritmo para que sea él quien lleve a cabo un proceso de decisidn que indique con base en
un andlisis cuantitativo cual es la solucién mas conveniente.



