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CAPITULO 4

Estudio de sistemas DWDM mediante
pruebas experimentales para la Delta
Metropolitana

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

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

4.1. Caracteristicas del transmisor y receptor WDM

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

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

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

1540.56 nm

Jumper

o 1548.51 nm OSA
JDSU

S 0.1 nm
O 1558.17nm

Figura 4.1. Diagrama de conexiones para medicion del espectro.

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

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

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

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

% Todas las mediciones realizadas con el OSA tuvieron una resolucién de 0.1nm.

- 67 -



68 ‘ ESTUDIO DE UN SISTEMA DWDM MEDIANTE PRUEBAS EXPERIMENTALES PARA LA DELTA METROPOLITANA

BIWDMPMD  Res:0.1nm Aco: 1491 Thi-322dBm S¢->N: duto BIWDMPMD  Res:0.d rm Acy:1577  Th:-283dBm S¢->N: Auto

——
A 1554 850hm  -52.78 dB B: 1540577 nm  -0.33dB A-B:14.073nm -52.45 dB A 1554850 nm  -45.91 dB B:1548.527 rm 534 ¢B A-B:6.123nm -51.24dB

B s
A B ] : ; ;

| | | | | | | | I
15395 15400 15405 1541.0 15415 15420 15425 15430 15435 nm

A 1554850 nm  -46.45 dB B: 1557451 nm  0.62dB A-B:-2.801 nm -47.07 dB A 1554650 nm  -44.34 dB B:1558.184rm  4.32¢B A-B:-3534 nm -4866 dB

SIWOMPMD. Thi-288dBm S¢-2h; Auto

S1WOMPMD Res:0.1 nm Acg: 1456 Thi-31.7 dBm S¢->N: Auto Res: 0.1 nm  Acg: 1539

s-A

- B 3 > ; 29

‘El o |
'BU—I‘ ! i ’ ! ‘ i b i | = o) = i | i i i | | | | | | \
15545 1555.0 15555 1556.0 15565 1557.0 15575 1956.0 nm 15566 15568 18570 15572 15574 (5576 15578 1SBBO 15582 15584  m

Figura 4.2. Longitudes de onda medidas experimentalmente para 1540.56nm (arriba izquierda),
1548.51nm (arriba derecha), )1557.36nm (abajo izquierda y 1558.17nm (abajo derecha)

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

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

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

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

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

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

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

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

Cuadro 4.2. Potencia de transmision para largo alcance.

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

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

4.1.3. Estabilidad de longitud de onda radiada y potencia emitida

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

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

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

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

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

Tolerancia 3a6dBm 3a6dBm 0a4dBm

Potencia Medida 1 6.03 dBm 5.34 dBm 0.35 dBm

Medida 2 5.61 dBm 5.45 dBm 0.60 dbm

Medida 3 5.78 dBm 5.16 dBm 0.60 dBm

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

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

4.1.4. Sensitividad del receptor

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

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

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

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

7 Ver seccién 3.2.
*® Conexi6n del transmisor con el receptor contenidos en el mismo dispositivo mediante una fibra corta.
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BER=10"" que es aceptado hoy en dia como referencia de desempefo para un sistema de comunicaciones por
fibra optica.

VOA

S

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

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

Cuadro 4.4. Sensitividad minima del receptor medida

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

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

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

4.2. Multiplexores y Demultiplexores

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

4.2.1. Pérdidas de Insercion

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

MUX
DEMUX

Power Meter

Canal WDM

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

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

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

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

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

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

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

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

4.2.2. Interchannel Crosstalk

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

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

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

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

1530.33 y 1531.12nm para Optelian (derecha)

Cuadro 4.6 Crosstalk entre canales adyacentes.

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

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

media maxima (peor caso), el crosstalk intercanal en el receptor correspondiente debera ser menor que -16 dB.

Del Cuadro 4.6 se observa que el crosstalk medido es aproximadamente 10 dB menor que aquel especificado por
la UIT-T para el caso de Padtec y 7 dB menor para Optelian, esto quiere decir que la interferencia intercanal
introducida por ambos MUX es muy baja, mostrando una buena tecnologia de filtrado.

4.3. Enlace DWDM

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

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

4.3.1. Pérdidas del Enlace

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

Terminal 1 Terminal 2

40 km @
SMF G652

Figura 4.6. Enlace DWDM punto-a-punto.

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

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

** Unicamente 4 canales con modulacién de datos, los 28 restantes corresponden a fuentes de luz.
9 El enlace consta de 2 fibras G.652 para transmisién unidireccional cada una, utilizando una de estas para transmision de la Terminal 1 a la
Terminal 2 y la otra fibra para la transmisién de la Terminal 2 a la Terminal 1.
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Figura 4.7. Canales DWDM a la salida del mutiplexor a) site 1y b) site 2.

Las pérdidas ocasionadas por la fibra pueden encontrarse obteniendo la diferencia entre la potencia 6ptica de
transmision (después del multiplexor) y la de recepcién (antes del demultiplexor), ambas expresadas en dB. El
cuadro 4.7 muestra los resultados obtenidos para las transmisiones de la Terminal 1 a la Terminal 2 y viceversa.

La fibra utilizada fue una fibra ESMF DREKEL tipo G.652 C/D. Dicha fibra presenta un coeficiente de atenuacién de

0.21 dB, un coeficiente de dispersion cromatica menor a los 18 ps/nm*km, una pendiente de dispersion de 0.090
ps/nm**km y un didmetro de campo modal de 10.3pm, en la ventana de los 1550 nm.

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

Transmisién Potencia de transmisién [dBm] Potencia de recepcién [dBm] Pérdidas del enlace [dB]
12> 2 9.43 -1.30 10.73
2> 1 1.09 -9.18 10.27

Para encontrar la atenuacién méxima soportada por el receptor, se colocaron atenuadores a la salida del
multiplexor con el fin de reducir la potencia de la sefal y, utilizando un BERT MT-800 en el receptor, conocer el
BER correspondiente a uno de los canales recibidos. El cuadro 4.8 muestra la atenuacion agregada y el BER para
cada transmision.
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Cuadro 4.8. Adicion de atenuadores de 5 y 7 dB en ambas direcciones.

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

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

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

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

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

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

Terminal 1 Terminal 2

40 km @
SMF G652

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

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

P=P,+10logN @.1)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

BIWDMPMD  Res:0.inm Ac:83  Thi-455dBm S¢->H: duto

GIWDMPMD  Res:0nm Acp58  Thi-455dBm S¢->h: Auto

© 41548540 mm <3158 dB B: 1558.184 hm  -29.62 dB A-B:-0645nm -1.96 dB e A 1548540 -31.41 dB B:1556.184 nm  -58.92 dB A-B:-9645nm 2751 dB

| | | | | | | | | | | | | | | | | |
1557.2 15574 15576 15578 1556.0 19582 1558.4 15586 1558.8ni 15572 15574 15576 15578 1558.0 15582 15584 1558.6 1558.8nm

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

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

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

Potencia de Pico en la Potencia del ruido en la .,
., ., NR | B
Canal [nm Recepcion [dBm] recepcion [dBm] 0s en la recepcién [dB]
1558.17 -28.20 -59.10 30.90
1557.36 -27.38 -58.88 31.50
1548.51 -28.57 -59.51 30.94
1540.56 -27.43 -59.96 32.53

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

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

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

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

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

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

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

4.3.3. Ganancia de codificacion FEC

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

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

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

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

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

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

Cuadro 4.13. Ganancia por codificacién FEC.

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

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

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

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

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

4.3.4. Medicion de la forma de onda de la senal

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

Eye Pattern

o— 1548.51 nm

Figura 4.11. Configuracién para obtener el patrén de ojo.

Ch1: Optical (Active)
1533.60 Uy

S00.00m

330,24 VY

110.09 P L | \ == 375.00 mY
Min: 79 ps Max: 265 ps
One Level 1193.60 pvy Crossing %: 57.7%
Zero Level 239.46 pvy SNR: 22 405
Eye Amplitude: 954.14 Py Average Power: 0.551 mW/
Eye Height: §26.39 pvw Extinction Ratio: 9.44 dB
Jitter p-p: 15.130 ps Eye Width: 73.370 ps
Jitter RMS: 2.735 ps DCD: 510 %

Rise Time: 30.345 ps
Fall Time: 30.089 ps

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

Ch1: Optical (Active)

136.54 vy 375.00 mY
Min: 4 ps Max: 190 ps
One Level: 578.41 vy Crossing %: 35.9%
Zero Level 201 63 gvw SNR: 6125
Eye Amplitude: 376.78 pvy Average Power: 0113 mWy
Eye Height: 192.24 pw Extinction Ratio: 5.82 dB
Jitter p-p: 32.713 ps Eye Width: 44 773 ps
Jitter RMS: 7.964 ps DCD: 14.59 %

Rise Time: 17.313 ps
Fall Time: 35.562 ps

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

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

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

Mediante las ecuaciones (2.18) y (2.19) se encontré el valor de Q y el BER correspondiente a la transmisién. Donde
I, es el nivel de potencia medio para un bit O e I; para un bit 1, 6, la desviacion estandar correspondiente al nivel
de potencia para un bit 0 y o, la correspondiente para un bit 1. La Figura 4.14 muestra los valores obtenidos para la
media y desviacion estandar de los correspondientes bits para cada uno de los puntos de medicion.

** Sin ningln elemento de red como multiplexores, demultiplexores, amplificadores, etc.
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Ch1: Optical (Active) Ch1: Optical (Active)
R - wsnawiw:fu‘r@ | l |

500.00 m\.f|

1250.00 my

125.00 m¥|

0.00 my

Min: 10 ps Max: 190 ps

Min: 10 ps Max: 190 ps
Mean: 1,192.44 pwy
Std Dev: 23.81 W Mean: 244 96 v
P-P: 155.29 1w St Dev: 23.99 pw
Hits: 194696 P-P: 187 .26 gV
a) Hits: 225771

Ch1: Optical (Active)

A O O e

Min: 4 ps Max: 190 ps Min: 4 ps Max: 190 ps
Mean: 568.03 pvy Mean: 201.72 vy
Std Dev: 51.19 vy Std Dev: 11.43 g
P-P: 228.00 vy P-P: 84.55 vy
b) Hits: 194174 Hits: 214666

Figura 4.14. Medicion de la media y desviacion estandar para bits 1y 0 a) a la salida del transmisor
y b) al final del enlace de 40km.

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

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

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

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

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

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

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

o

i |
Cursores : Auto

[4:13252m 243008 [B:6779.07m -4868d8 |B-A:B646,15m 7,356 dB 1.107 dB/km

Figura 4.15. Andlisis de OTDR sobre el enlace.

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

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

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

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

Ch1: Optical (Active)
162 6 iV

Min: 34 ps Max: 1,634 ps
One Level: 1256.33 pwW Crossing %: 70.6%
Zero Level 533.99 pvy SNR: 14.075
Eye Amplitude: 722.35 pw Average Power: 0.573 mWY
Eye Height: 568.39 v Extinction Ratio: 4.53 dB
Jitter p-p: 93.430 ps Eye Width: 730.770 ps
Jitter RMS: 11.496 ps DCD: 9.48 %

Rise Time: 46.028 ps
Fall Time: 155134 ps

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

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

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

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

»> Giga bit Ethernet operando a 1.25 Gbps.
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Ch1: Optical (Active)
[£76.50 17y

211.05 v/ |

Min: 186 ps Max: 1,786 ps
One Level: 536.33 Wy Crossing %: 49.1%
Zero Level: 269.88 v SNR: 5.246

Eye Amplitude: 266 .45 gy Average Power: 0,092 my
Eye Height: 114.09 v Extinction Ratio: 3.7 dB

Jitter p-p: 347 .445 ps Eye Width: 6453.001 ps
Jitter RMS: 24 861 ps DCD: 182 %

Rise Time: 208.500 ps

Figura 4.17. Diagrama de ojo a la llegada al receptor.

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

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

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

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

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

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

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

4.4. Inserciony derivacion de canales mediante OADMs

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

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

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

Terminal 1 Terminal 2
2 —
40 km @
SMF G652
—- '
>
—
< << < >
—

Figura 4.18. Enlace WDM con OADM.

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

La Figura 4.19 muestra la configuracién del OADM proporcionado por Padtec con sus respectivos puertos de
entrada (In, Add) y salida (Out, Drop).
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Line in Oeste ——pp ——p LineoutEste

Line out Oeste +— +— Line in Este

Add Oeste
—
-+
asag doaq
Add Oeste
—_—
-
asaq doaq
Add Este
—_—
-—
sy doaq
Add Este
—D
-
sy doaq

Al A2 Al A2
Figura 4.19. Configuracién del OADM para dos canales.

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

Add Oeste y se midi6 la potencia en el puerto Line Out Este.

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

Cuadro 4.17. Pérdidas por Insercion del OADM.

Medida Potencia de entrada [dBm] Potencia de salida [dBm] Pérdida de insercion [dB]
Canal de Paso 6.35 511 194
Oeste para Este
Drop Oeste 6.36 5.10 1.26
Add Oeste 6.25 5.41 0.84
Canal de Paso
Este para Oeste 6.33 >.40 0.97
Drop Este 6.22 5.24 0.98
Add Este 6.24 4.90 1.34

El objetivo final del OADM se puede observar en las siguientes Figuras (4.20 y 4.21) donde el OADM anade un
canal centrado en 1510 nm a las transmisiones correspondientes a la Figura 4.7 y extrae el canal de 1558.17 nm

de la transmision de la Terminal 2 a 1.
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SIWDMPMD Res: 0.1 nm Aco: 4 Th: -34.2 dBm 5<->N: Auto

323dB

A:1558.201 nm -7 67 dB B:1557.384 nm -10.91 dB A-B:0.818 nm
. : : | R

T ST S e T T

.

i
1560 nm

S1WDMPMD Res: 0.1 nm  Acq: 73 Th:-39.3 dBm 5<->N: &uto

A:1558.201 nm  -50.31 dB B:1557.384 nm  -14.98 dB A-B:0818nm -3533dB
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Figura 4.20. Insercion del canal 1510mn a las transmisiones de
a) la Terminal 1 ala 2 y de b) la Terminal 2 a la 1.

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

S1WDMPMD Res: 0.1 nm  Acqq: 351 Th:-39.1 dBm S<->N: Auto
43
A:1558.201 nm  -14.83 dB B:1557.384 nm -49.27 dB A-B:0818nm 34.44 dB
o = 5 ¥ % ! ¥
dB_.............,: .................... ol B R PRSI RIS :A ................
A : : : : :
. T o R TE—— T—
.. —
IR TUUNS. WU SO WO SO
50—~ T~ -.:-. e ———————— —.-:H-.- ————— —.-H-.-: e ——————— —.-:H-.- —————— —.-H-.:- ——————— .-’.:- e ———————
B . . . ' .
i, — A& ... S S ECECREEDNNNENDNNEEEEEEEEEEEEEEE NN
e i i i TN AR B TR
1510 1520 1530 1540 1550 1560 nm

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

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

4.5. Conclusiones

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

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

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

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

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

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

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