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CAPITULO 5

Conclusiones

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

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

En particular se encontr6 que:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5.1. Trabajo futuro

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

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

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

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