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PRESENTACION

Actualmente, la fibra optica es el medio de transmision mas utilizado para
comunicaciones de largas distancias y altas velocidades; sin embargo, existen
fendmenos, que podrian degradar la sefial que atraviesa la fibra 6ptica, por lo
que es de gran importancia estudiar y analizar estos fendémenos, para
garantizar una mejor calidad de la sefal y asi cumplir con los requerimientos

de ancho de banda de las redes actuales de telecomunicaciones.

El presente estudio tiene como finalidad realizar el analisis y simulacion del
fendbmeno de la dispersion cromatica en las fibras épticas monomodo ITU-T
G.655 e ITIU-T G.652, variando algunos parametros del sistema como:
velocidad de transmision, distancia, potencia, etc..

La dispersion cromatica es un factor critico, que limita la calidad de la senal
optica que se transmite en los sistemas de comunicaciones opticas y puede
llegar a ser un gran inconveniente a grandes distancias y altas velocidades,
puesto que conforme aumenta la distancia y la velocidad, la dispersion
cromatica generara errores en la recepcion. La dispersiéon cromatica produce
un ensanchamiento temporal del pulso y provoca que los pulsos ensanchados
se sobrelapen, generando interferencia intersimbolo (ISl) y aumentando la
tasa de bit errados (BER).

Hoy en dia los sistemas de comunicaciones opticas tienen grandes retos al
trabajar con largas distancias y altas velocidades de transmision, por lo que
es necesario considerar el estudio del fendbmeno de la dispersidon cromatica,
con la finalidad de garantizar un mejor rendimiento del sistema y obtener la
minima cantidad de errores en la transmision a través de la fibra optica,
adicionalmente, se analizaran métodos para compensar la dispersion

cromatica.
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RESUMEN

En este trabajo de titulacién, se estudia el fendbmeno de la dispersion
cromatica trabajando con las fibras épticas monomodo ITU-T G.652 e ITU-T

G.655 y como afecta dicho fendmeno a la sefial que atraviesa la fibra.

El Capitulo 1, se define los conceptos relacionados con la fibra Optica,
ademas se explica brevemente los tipos de dispersion y se toma en cuenta la
importancia de la dispersidon cromatica. También se realiza una breve
descripcion de los estandares ITU-T G.652 e ITU-T G.655, con los cuales, se
han realizado las simulaciones respectivas y se explica brevemente los tipos

de compensacion de dispersion cromatica.

En el Capitulo 2, se selecciona el simulador que se utilizd6 para realizar la
simulacién del fendmeno de la dispersion cromatica y se elabora una breve
descripcion del mismo. También se definen los escenarios necesarios para
realizar las simulaciones requeridas y de esta manera entender como afecta
la dispersion cromatica a la sefial que pasa a través de las fibras monomodo
ITU-T G.652 e ITU-T G.655.

El Capitulo 3, incluye las simulaciones realizadas de acuerdo a los escenarios
definidos en el capitulo anterior, ademas se desarrolla el analisis de los
resultados de las simulaciones y también se utiliza una técnica de

compensacion de dispersion cromatica, para corregir sus efectos.

En el Capitulo 4, se presentan las conclusiones y recomendaciones, en base
al analisis de los resultados obtenidos en las simulaciones y tomando en
cuenta la teoria que esta relacionada con el fendbmeno de dispersion

cromatica.
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO, CONCEPTOS BASICOS DE FIBRA
OPTICA Y TIPOS DE DISPERSION EN FIBRAS OPTICAS

Hoy en dia, los sistemas de telecomunicaciones han evolucionado tanto que
requieren de un alto ancho de banda, por lo que es de gran utilidad el uso de fibra
optica, la cual brinda los requerimientos necesarios para cumplir con las
necesidades de los sistemas de comunicaciones actuales. Puesto que la fibra
Optica es el medio mas utilizado actualmente, es necesario realizar varios
estudios sobre los parametros de la misma que pueden ser mejorados, para
brindar un éptimo servicio a través de las redes que utilizan fibra optica, por esta
razon se revisaran conceptos basicos de fibra optica y como influye la dispersion

cromatica en las comunicaciones a través de la misma.

1.1 DISPERSION EN LA FIBRA OPTICA

La forma temporal de pulso 6ptico que se transmite por la fibra 6ptica, idealmente
no debe presentar alteraciones, independiente de la longitud recorrida, sin
embargo esto no ocurre en la practica, ya sea una fibra multimodo o una
monomodo, se presentan varios fendbmenos que producen distorsién en la forma
del pulso. Esto provoca que en recepcién, no se pueda recuperar la informacién
original que fue introducida en el transmisor, debido a esto se modificaran varios

parametros de la sefal de entrada.

Independientemente si la fibra es multimodo o monomodo, siempre habra
distorsion en la sefal Optica a transmitirse, a pesar de que la luz haya entrado con
una determinada duracion del pulso. Considerando la fibra multimodo, la luz que
ingresa a la misma, se separa en distintos modos que se propagan a través de la

fibora a distintas velocidades. En el otro extremo de la fibra, los modos se



combinan para constituir el pulso de luz de salida, el cual es mas ancho que el de
entrada. [8]

Si se envia un pulso a través de la fibra, este tendra varias componentes
espectrales en un mismo instante, las cuales seran detectadas en tiempos
diferentes a la salida de la fibra, por lo que se producira un ensanchamiento
temporal del pulso y todo esto limitara la maxima velocidad y distancia, con la que
se pueden transmitir los pulsos. Este tipo de distorsion es denominada dispersion
intermodal, porque relaciona las distintas velocidades de los diferentes modos y el
ensanchamiento del pulso que se produce por este fendmeno; sin embargo, este
fendmeno se da solamente en las fibras multimodo y es el predominante en este

tipo de fibras, frente a los otros fendmenos que pueden aparecer.

También se tiene el tipo de dispersion que esta relacionado con las parametros
tales como: las caracteristicas propias de los materiales y las caracteristicas
geométricas de las fibras Opticas, y es conocida como dispersion intramodal. Asi
pues, si el pulso introducido en la fibra tiene una anchura espectral, cada
componente espectral se desplazara a diferente velocidad, dependiendo del
indice de refraccidén y su variacion, y cada una llegara en un tiempo distinto a la
parte de recepcidon de la fibra, ocasionando un ensanchamiento en el pulso. [3]
[13]

Dentro de este tipo de dispersién se considera a la dispersion cromatica, la cual
se divide en dispersién de material y dispersién de guia de onda. El primer tipo de
dispersion, tiene relacion con las caracteristicas que posee la fibra y se basa en el
fendbmeno que sufre la luz al atravesar un prisma y que al refractarse, se
descompone en varios colores (componentes espectrales). El segundo tipo,
posee una relacion con los parametros geométricos que tiene la fibra optica, el
campo que se desplaza a través de una guia de onda, no queda confinado al
nucleo y cierta parte del campo penetra el manto. Este campo posee algunas

propiedades, dependiendo de varios factores entre los cuales se encuentran la



diferencia del indice que existe entre el manto y el nucleo, y también el indice de

refracciéon del nucleo, si varia o no con el radio.

La velocidad con la que se propague el campo a través del nucleo, podra ser
diferente a la parte que se propague en el manto, esta variacion de velocidad,
provocara un ensanchamiento temporal en los pulsos épticos, y esto es conocido

como dispersién de guia de onda. [15]

Cuando la fibra es multimodo solo se considerara la dispersion intermodal; en
cambio, para las fibras monomodo, se tomara en cuenta la dispersion intramodal,
la importancia de esta dispersion (material o de guia de onda) dependera de la
zona del espectro, donde se realice la transmision. Por otro lado se tiene también
la dispersion por modo de polarizacion PMD (Polarization Mode Dispersion); que
ocurre, dado que el indice de refraccion puede variar de acuerdo a la orientacion
de la polarizacion. Las dos componentes, en las cuales se puede descomponer la
direccion de polarizacion de la luz, no tendran velocidades iguales de
propagacion, esto provocara que lleguen en diferentes tiempos al receptor y esto

originara un ensanchamiento del pulso éptico.

1.1.1 VELOCIDAD DE FASE Y VELOCIDAD DE GRUPO

Se debe considerar que una radiacion optica, propagandose por cualquier medio
nunca es monocromatica, aun si se utilizan laseres monomodo, ya que la sefal
siempre tendra una anchura espectral, que estara centrada de acuerdo a una
cierta longitud de onda. Ademas, dependiendo del material, las caracteristicas del
medio de propagacion seran dispersivas, debido a que su indice de refraccion
variara de acuerdo con la longitud de onda. Cualquier sefial luminosa, que
atraviese un medio confinado, posee la caracteristica de su constante de
propagacion (), que depende del valor de la frecuencia angular (w), con la que
se vaya a trabajar. Esto produce, que las ondas que se propagan en tales
condiciones, tengan un comportamiento diferente del que tendria una senal

monocromatica, que estuviera propagandose en el vacio y sin ningun tipo de
3



limitacion espacial, por esto es necesario tomar en cuenta la velocidad de grupo y

asi entender este tipo de comportamiento. [3]

Figura 1.1 Velocidades a) de fase y b) de grupo [3]
En la figura 1.1, se incluyen las graficas de velocidad de fase y velocidad de
grupo. Las propiedades de un enlace 6ptico, vienen dadas por el medio que lo
constituya; dichas propiedades, limitan la capacidad de transmitir una cantidad
mayor o menor de informacion. Se define a la velocidad de fase como la
velocidad con la que se transmite cada una de las longitudes de onda, que
componen la sefal. La velocidad de grupo, puede ser considerada como la

velocidad de fase de la envolvente, y determina la velocidad a la que se transmite

la onda completa. [9]

Mientras dure el pulso, el campo eléctrico tiene amplitud y frecuencias constantes,
pero en realidad estda compuesto por la suma de algunas senales de distintas
amplitudes y frecuencias, y se la determina utilizando la transformada de Fourier
del pulso 6ptico. De esta manera se sabe que la velocidad de grupo de la onda,
viene a ser la velocidad con la cual se transmite el pulso, a través del medio en el
que se encuentre.

Si se conoce que la velocidad de fase V, viene dada por la siguiente ecuacion: [3]

Vy=— (1.1)

Y que la velocidad de grupo V,, viene dada por: [3]



dw

= — 1.2
V=% (12)

Asi mismo el retardo de grupo 7, se define en funcién de la velocidad de grupo,

con la siguiente ecuacion: [3]

_L1_db (1.3)

9TV T dw

De donde se puede obtener el retardo T, tras recorrer una distancia L:

g =Tl (1.4)

Si se conoce que el indice de fase ng, viene dado por: [3]

c
= (1.5)

Se puede definir al indice de grupo Ny, con la expresion: [3]

c
Ng =+ (1.6)

Y

1.1.2 DISPERSION INTERMODAL

Este tipo de dispersidon, que es propio de las fibras multimodo, se debe a los
distintos tiempos que necesitan cada uno de los modos que atraviesan la fibra en
un mismo pulso, para recorrer una determinada distancia. El modelo de haces de
luz tomados en cuenta como rayos, permite observar la diferencia entre el tiempo
que requiere un rayo para realizar el recorrido mas largo y también el recorrido
mas corto, hasta llegar al otro extremo de la fibra. La trayectoria mas larga sera
en zigzag y de esta manera, forma con la superficie de separacion entre el nucleo
y manto un angulo igual o proximo al angulo critico. En la Figura 1.2, el rayo A
corresponde al modo principal, que sigue una trayectoria paralela al eje de la

fibra, en tanto que los rayos B y C realizan una trayectoria en zigzag. [3]



Figura 1.2 Trayectoria de rayos que describen la dispersion intermodal [47]

El resultado del ensanchamiento del pulso en este caso, es la limitacion de la
velocidad con la que puede transmitirse un tren de pulsos, esto produce que en
recepcion sea imposible el reconocimiento del tren de pulsos enviado
inicialmente; por esta causa, para conocer lo que se transmitid al inicio, sera
necesario aumentar la separacién de los pulsos, esto significa reducir la velocidad

de transmision.

1.1.3 DISPERSION INTRAMODAL

Analizando el efecto que puede generarse sobre los modos que se propagan en
la fibra Optica, existe un tipo de dispersion, el cual depende de caracteristicas
materiales y las formas geométricas de la fibra; por esta razon, siempre estaran
presentes en las fibras monomodo. Este tipo de dispersién es denominada

dispersion intramodal.

1.1.3.1 Dispersion cromatica

La fibra Optica presenta varios efectos indeseables, que afectan a la informacion
que se transmite a través de ella, estos efectos seran menores o mayores, de
acuerdo al tipo de fibra a utilizar, la distancia, los tipos de modulacién y otros
parametros mas. Uno de estos efectos, es la dispersién cromatica, la cual es de
mucha importancia en cuanto a la degradaciéon que sufre la sefial, cuando se

transmite por la fibra. [8] [27]
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Figura 1.3 Efecto de la dispersion cromatica [48]
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La dispersion cromatica, es un efecto lineal propio de la fibra, esta resulta de los
diferentes retardos de propagacion que tienen las distintas componentes
espectrales del pulso transmitido. Lo descrito anteriormente, puede ser causado
por las propiedades dispersivas que posee el material con el cual se ha construido
la fibra y por los efectos causados por la guia de la estructura de la fibra.
Entonces, la dispersion cromatica en si, se forma de los dos tipos de dispersion,
es decir de la suma de la dispersion de material con la dispersion de guia de
onda. [3] [4]

Para explicar el fendbmeno lineal de la dispersion cromatica, es necesario
considerar un espectro de un pulso con una frecuencia central w, y que el ancho
espectral de la fuente Aw, sea mucho menor que la frecuencia central; de esta
manera, se puede describir la constante de propagacion a través de la siguiente

serie de Taylor: [53]

1
ﬁ(w):ﬁo+ﬁ1(w—wo)+§ﬁz(w_wo)2+"' (1.7)

Donde:

g = 2P (18)

dw'lw = w,

El parametro f,, es la velocidad con la que se propaga la seial a la frecuencia

central w,, este parametro no afecta a la sefial moduladora, ya que una variaciéon
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en la velocidad de fase (V) podria generar un desfase en la sefial portadora pero

nunca variaria la envolvente. A continuacién se incluye la expresion para f3,: [53]

Wo

,Bozv_f

(1.9)

Por otro lado, el parametro 3, es la velocidad de propagacion de la envolvente de

la sefial modulada (velocidad de grupo V;) y una variacion de esta velocidad
provocaria un retardo de la envolvente; es decir, produce un retardo de grupo (z,),

a continuacion se presenta la expresion que describe S;: [53]

g =2 _1_, (1.10)

T dwlw = w, Vg

El parametro f3,, es conocido como dispersion de velocidad de grupo, cuando este
parametro tiene un valor considerable, la sefial puede sufrir deformaciones debido

a la dispersion, la siguiente expresion describe S,: [53]

d2p

" dw?

_ 0B

_ d1y
wy Ow

B2 (1.11)

wy O0w|w,

El parametro que se usa para describir la dispersion D, se define como la
pendiente de la recta formada por el retardo de grupo, respecto a la longitud de
onda; y se define con la siguiente expresion: [53]

1.12
= (1.12)

D

Ao

Si se relacionan las expresiones de 8, y D, se tiene la siguiente expresion:

Jw
_ 1.13
D—a 0.[32 ( )

Si se conoce que:



w=" (1.14)

Y se considera que dw K w y que Jdw = Aw = w, — w4, Se tiene la siguiente

expresion:

C)= I N (1.15)

c
=2 —f)=2m|—-—
ow (f; — f1) T (12 1 PN

Teniendo en cuenta que Aw ~ (w, — w;), entonces (4, — A,y es un valor muy

pequefio y la longitud central 1,, se puede realizar la siguiente aproximacion: [53]

a2
dw = —2m— (1.16)
Ao

De esta manera, se puede obtener la expresion final de dispersion: [53]

21c
_F ;
0

También se debe considerar el efecto de la dispersién cromatica de segundo

D= (1.17)

orden S5, que depende de la velocidad de transmision y que esta relacionada con

la pendiente de dispersion S, viene expresada de la siguiente manera: [53]

_ (2me)?

S T

s, (1.18)

La dispersion limita la capacidad de un sistema de transmision digital, siendo
necesario tomar en cuenta el ancho de banda total asociado a una fibra como:
[58]

AB:O;[GHZ] (1.19)

Donde 1 es la dispersion total expresada en ns, en la practica el ancho de banda

es expresado como el producto del ancho de banda por unidad de longitud



[GHz.km] y el valor cuadratico medio de la dispersion total 72 para una fibra

monomodo, viene dado por: [58]

12 = (T +Tg0)° (1.20)

Donde t,, es la dispersion cromatica por material y 7, , es la dispersion cromatica

de guia de onda. Para calcular la dispersiéon que sufre un pulso AT, se emplea la
siguiente ecuacion: [53]

AT = |D| =L * A1 (1.21)

D = coeficiente de dispersion cromdtica en ps/nm x km
L = longitud de la fibra

AA = anchura espectral

La dispersion cromatica también limita la capacidad del sistema de
comunicaciones opticas, se tiene el siguiente criterio de calidad que se debe

cumplir en la siguiente expresion: [53]

AT < Tb (1.22)
AT < 1/B (1.23)
AT «xB <1 (1.24)
Si se sustituye la ecuacion 1.21 en 1.24, se tiene lo siguiente:
B+Lx*|D|*AA<1 (1.25)

Con la ecuacion 1.25 se puede conocer la velocidad de transmision y la distancia
necesaria, para que la dispersién cromatica no afecte a la senal que atraviesa el

enlace optico.

1.1.3.1.1 Dispersion cromdatica de material

Todo material, presenta propiedades que dependen de la longitud de onda de la
radiacidon que pase por dicho material; de esta manera, el indice de refraccion

tiene diferentes valores, dependiendo de Ila frecuencia de Ila onda
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electromagnética que lo atraviesa; es decir, que el indice de refraccion es

dependiente de la longitud de onda. [1]

n=nA) (1.26)

Para analizar la dependencia que existe entre en indice de refraccion n, y la
longitud de onda A, es necesario tomar en cuenta el comportamiento de la

velocidad de grupo. Si se tiene que S es: [3]
p=c7=— (1.27)

Si se aplica f, en la ecuacion 1.2, el valor de N, sera: [3]

N - +27Tcdn A2
9 =TT aA | 2ne

dn
=n-1— (1.28)
n Adl

Se puede saber cuanto tardara un pulso tras recorrer una distancia L, tomando en

cuenta la velocidad de grupo, con la siguiente expresion: [3]

:%ZE[n_,ld_"] (1.29)

T—L
v c c da

g

Si se considera que la radiacién éptica, tiene una anchura espectral relativa y: [3]

A

T (1.30)

'}/:

Donde 64 =41, —1,, es el intervalo de longitudes de onda medido entre los
puntos de 4, en los cuales la intensidad de la radiacion en el maximo 4,, llega a
valer la mitad. Dadas las condiciones anteriores, la dispersion del pulso de
entrada, después de recorrer una determinada distancia L, puede expresarse en
funcion de la anchura espectral relativa §T;, como: [3]

d*n

WL& (1.31)

L 2
6Tg = _EYAO
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Entonces el retardo de grupo 7,4, por unidad de longitud sera: [3]
dZ
8T, = _1,1(2) [_n] 54 (1.32)
¢ 0

Con el fin de simplificar las expresiones anteriores, se define al coeficiente de

dispersion de material D,,,, como: [3]

_ Ad*n _ ps (1.33)
m= T cdaz 'nm. km] .

Las ecuaciones 1.24 y 1.25, se reducen respectivamente a:

8T, = Dy LS2 (1.34)

Ty = D67 (1.35)

En la figura 1.4, se muestra la relacion entre la dispersion cromatica de material y
la longitud de onda, para los casos con la silice pura y con la silice a la que se ha
afnadido un 13% de GeO2.

4

40 -

1,0 1,2 t4 L6
Loagitud de onda {(um)

Figura 1.4 Variacion de coeficiente de dispersiéon del material vs longitud de onda [3]
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Como puede observarse en la figura 1.4, el cruce por cero, donde la dispersion es
nula, y el valor de dispersion de material, varian de acuerdo al material de la fibra.
La dispersion cromatica de material sucede porque el indice de refraccion de una
fibra, varia con la longitud de onda de la luz en la fibra, de modo que los rayos con
diferentes longitudes de onda viajan a diferentes velocidades, experimentando
distintos retardos, provocando un ensanchamiento del pulso. La dispersion de
material, aumenta con la longitud de la fibra, pero su efecto puede ser reducido

utilizando fuentes de luz con un ancho espectral estrecho.

1.1.3.1.2 Dispersion cromdatica de guia de onda

Para el caso de la fibora monomodo, se tiene que aproximadamente el 80% de la
energia que se propaga a través de la misma, esta contenida en el nucleo;
mientras que el resto de la energia se propaga a través del manto a mayor
velocidad, ya que tiene un indice de refraccion menor, con respecto al del nucleo,
llegando por tanto a diferentes tiempos al extremo receptor. Esto origina la
llamada dispersion de guia de onda, que no se debe a las variaciones del indice
de refraccién con la longitud de onda; sino que, se produce por la existencia de la
propia guia y dependera del disefio de la misma. [3] [9]

Para entender la dispersion de guia de onda, se tomara en cuenta, en primer

lugar la constante de propagacion normalizada b, y su valor viene dado por: [3]

2 2 _ a2
b _ B[k — 13 (1.36)
nt —nj

En donde k,, es el valor de la constante de propagacion en el vacio y el valor de
b esta comprendido entre 0 y 1, dados los limites de variacion posible que se
tienen para 8, y que son kyn, y kon,, donde n, es el indice de refraccion del
nucleo y n, es el indice de refraccion del manto. Y siempre que el valor de An sea

pequeino, b puede expresarse:

b Blko —n2 (1.37)

np — Ny

13
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Si se despeja S, se obtiene: [3]
B =nyk(bAn+ 1) (1.38)

Con las expresiones anteriores, se puede conocer el valor del retraso que se
producira, debido a la presencia de la guia de onda, en un pulso de pequefa
duracién. Para esto, es necesario suponer que el indice de refraccion del manto,

no esta en funcion de la longitud de onda. El tiempo 7, que sera necesario para

recorrer una determinada distancia L, vendra dado por:

Ldp L
YTTak T ¢

d(kb)

- (1.39)

[nz + ny,An

La expresion anterior, puede escribirse también en funcién del parametro V, que

viene dado por:

d
V= nznlx/Z_A = ko any V24 (1.40)

Donde a es el radio del nucleo de la fibra y d = 2a. Debido a lo anterior, la

expresion 7, puede escribirse de la siguiente manera:

- =§<nz +n1Ad2;b)> (141)
De acuerdo a lo visto anteriormente, el primer sumando sera una cantidad
constante, en cambio el segundo denota el retraso derivado de la dispersion de la
guia de onda. De la expresion que define V, la parte mas significativa es la que
viene dada por d(Vb)/dV, que esta en funcion de las caracteristicas de guia, tanto
del material que constituye el nucleo y el manto de la fibra, y a las dimensiones

geométricas del nucleo. [3]

Este tipo de dispersion, no tiene mucha importancia en el caso de las fibras

multimodo, ya que en estas predomina la dispersion intermodal; sin embargo, en

14



las fibras monomodo representa un valor a considerar. Para observar este
fendmeno, se puede tomar en cuenta el ensanchamiento que sufrira una radiaciéon
que ha sido introducida en una fibra, que tiene una duracibn muy pequena,
después de haber recorrido una distancia L. El pardmetro que puede ayudar a
entender a la dispersion de guia de onda, es el de la anchura normalizada de la
guia V. [26]

Para la dispersion por guia de onda se tiene la expresion: [3]

LV d?(Vb)
Dg=——(u—ny)—7—

(1.42)

Donde D

4, €s el parametro que se conoce como dispersion de guia de onda.

Debido a que la dispersion va a depender directamente del valor de D,, sera

necesario tomar un valor de V, el cual se halle lo mas lejos posible del valor que
hace a V(d?(Vb)/dV?) maximo. El valor maximo es aproximadamente 1.2. Por
esta razdn, es necesario trabajar dentro de un margen de valores para V, que
son:0<V <05y 2<V<24.[3]

Tener valores pequefios de V, implica que se puede trabajar con longitudes de
onda grandes, con un diametro de la fibra que sea muy pequefio o que se tenga
valores muy cortos del parametro An. Esto quiere decir, que el modo que se
propaga a través de la fibra optica, tiene una parte apreciable circulando por el
manto, lo que no es conveniente, pues se tendra condiciones de guiado muy
débiles. Para tener un guiado mas efectivo, el parametro An deberia ser mas
grande, sin embargo un valor muy grande de An no es muy aconsejable, ya que
podria sobrepasar el valor de 2.4 para V, y la fibra pasaria a tener un nuevo
modo. Para evitar este problema, es necesario reducir el diametro de la fibra, una

vez que se tenga una longitud de onda determinada. [1]

Ademas, es importante ver como afectan las variaciones de A, para las

condiciones fisicas de la fibra 6ptica. Para pequefias longitudes de onda, la mayor
15



parte de la energia queda confinada en el nucleo; por esta causa, es que el
retardo de grupo de un pulso seria aproximadamente igual que el de uno que
estuviera pasando por un bloque de material, que tuviese un indice de refraccion
igual al del nucleo. Por otra parte, cuando se tiene valores altos de longitudes de
onda, la mayor parte de la energia se difunde hacia el manto, en esas
condiciones, es el material del manto el que predomina y el comportamiento del

modo, en este caso dependera del material.

Una vez visto todo lo anterior, se tiene una curva para D, en funcion de la longitud

de onda como se puede observar en la figura 1.5, el margen de valores de
dispersion de guia de onda para el cual se trabaja es siempre negativo. En la
figura 1.5, se presentan las longitudes de onda, que son usualmente las mas
utilizadas dentro de las comunicaciones Oopticas, y ademas se tiene la
representacion de la dispersion cromatica total que existe en la fibra, que resulta
de la suma de ambas dispersiones. La dispersién de material, pasa de valores
negativos a positivos y en un valor de una determinada longitud de onda tiene el
valor de cero; por otro lado, se observa que al sumarle la dispersion de guia de
onda, que siempre tendra valor negativo, el resultado sera una curva que se

desplaza hacia la derecha, es decir hacia longitudes de onda mayores. [3]

20~ _ T
Material _ -~

-

10

Dispersion
(ps/(nm-km))

0

-10 Guia de onda

| | | | >
1200 1300 1400 1500 1600

Longitud de Onda (nm)

Figura 1.5 Dispersién cromatica total para fibras monomodo estandar [42]
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1.1.3.2 Dispersion por modo de polarizacion

Durante el proceso de fabricacion de la fibra optica, la misma sufre pequefas
modificaciones, ya que se ha visto expuesta a tensiones de caracter térmico y
mecanico y no existe la simetria perfecta que deberia existir entre el nucleo y el
manto. Lo anterior quiere decir, que cualquier fibra optica deja de ser isétropa y
presenta cierta birrefringencia. La birrefringencia es la propiedad que presentan
los cristales, en donde la imagen que se ve a través del cristal, aparece como
desdoblada en dos, esto se debe a que la radiacibn optica que esta
propagandose por el cristal, si no esta polarizada, cada una de las componentes
en las cuales se puede dividir su campo, ven indices de refraccion diferentes y

esto propicia que se propaguen de diferente manera. [3]

Cuando un modo se propaga a través de la fibra, en su avance ve dos indices de
refraccion distintos, segun lo vea con una componente de su campo o con la
normal a él, y donde los valores de birrefringencia en una fibra normal son muy
pequenos.

En la figura 1.6, se tiene un modo que se introduce en una fibra y que se muestra
descompuesto en sus componentes ortogonales, y cada una de ellas se
desplazara con distintas velocidades de grupo por la fibra optica, esto se debe a
que cada componente observa diferentes indices de refraccion. Después de cierta
distancia, las dos componentes del modo se han separado y de esta manera

llegan al otro extremo en instantes diferentes de tiempo. [1] [4]

Figura 1.6 Efecto de dispersién por la polarizacion [3]
17



El receptor vera una suma de las dos polarizaciones que llegaran en distintos
tiempos, por esta causa se generara un ensanchamiento del pulso, con respecto
al pulso original que se tenia en la entrada. La dispersion por modo de
polarizacion, se produce cuando la velocidad de transmisién es mayor a 2.5 Gbps,
por debajo de esta velocidad, la birrefringencia tendria un valor constante y unico
a lo largo de toda la fibra. Sin embargo, en la realidad no sucede lo anterior, sino
que en cada tramo de la fibra hay diferentes valores de birrefringencia y a su vez

este valor puede variar a lo largo del tiempo.

Por otro lado, la polarizacion representada, no se comporta de manera lineal
como se ve en la figura 1.6. Los campos que se muestran a la entrada, han sido
descompuestos en sus dos componentes, x e y, y que ha sido inicialmente
polarizado 45% con respecto a los ejes. Si bien es cierto a la salida se tienen las
mismas componentes, pero distanciadas en el tiempo y cada una de ellas
manteniendo su situacion con respecto al eje inicial, sin embargo ocurre algo
diferente en la realidad, el vector del campo sufre una cierta rotacion de acuerdo
como avance por la fibra y por lo tanto su estado de polarizacion también varia
conforme atraviesa la fibra. En cualquier caso, las variaciones de campo y de
estado de polarizacién, tienen un caracter aleatorio, por este motivo es imposible
dar un valor para el efecto de polarizacién en una determinada fibra optica.
Debido a estas variaciones aleatorias, los efectos que se producen en un tramo,
pueden sumarse o restarse con los del siguiente tramo. El comportamiento de las
variaciones es similar al movimiento aleatorio, esta relacionado con la longitud del

enlace y mas estrictamente, depende de la raiz cuadrada del enlace. [3]

1.2 TIPOS DE FIBRAS OPTICAS MONOMODO

1.2.1 FIBRAS MONOMODO ESTANDAR (STANDAR SINGLE MODE FIBER,
SSMF)

Las dispersiones de material y guia de onda, dependen del rango de longitud de

onda de la sefal, estas dos componentes tienen signos contrarios, y en un punto
18



cercano a 1310 nm en una la fibora monomodo estandar, la dispersion de material
es de igual magnitud que la dispersion de guia de onda, por lo tanto a esta
longitud de onda, la dispersién cromatica de una fibra monomodo de indice
escalonado es nula. Esta fibra se caracteriza por una atenuacioén en torno a los
0,2 dB/km y una dispersién cromatica de unos 17 ps/km-nm en tercera ventana
(1550 nm). La longitud de onda de dispersion nula se situa en torno a los 1310 nm

(segunda ventana) donde su atenuacion aumenta ligeramente.

Esta normalizada en la recomendacion ITU G.652 y existen millones de km de
este tipo de fibra instalados en redes 6pticas de todo el mundo, que se benefician
de sus bajas pérdidas a 1550 nm y de la utilizacion de los amplificadores épticos
de fibra dopada con erbio (EDFA). Algunos ejemplos de este tipo de fibra serian:
SMF-28 (Corning) y AllWave (Lucent).

En el segundo caso, ademas, la fibra se caracteriza por eliminar el pico de
absorcién de OH, por lo que dispone de una mayor anchura espectral para la
transmision en sistemas multicanal CWDM. Mas adelante se revisaran las
caracteristicas de la norma ITU-T G.652 que define a las fibras monomodo

estandar, y cuyas especificaciones constan en el anexo | de este estudio.

1.2.2 FIBRAS MONOMODO ZERO WATER PEAK (ZWP)

Las fibras tradicionales monomodo tienen una atenuacion bastante pronunciada
en la zona extendida (banda E) de 1360 a 1460 nm, debido a la absorcién de

iones hidroxilo (OH) durante la fabricacién.

Este tipo de fibra reduce al minimo la atenuacién generada en la banda E,
permitiendo que la atenuacion total cumpla un patrén de referencia mas constante
a través de las diferentes ventanas. Generalmente las recomendaciones G.652 C
y D son fibras ZWP. En la figura 1.7, se presenta la curva de atenuacion de una
fibra ZWP. [36]
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Figura 1.7 Curva de atenuacién de una fibra ZWP [8]

1.2.3 FIBRAS MONOMODO DE DISPERSION DESPLAZADA NULA (ZERO
DISPERSION SHIFTED FIBER, ZDSF)

Es posible conseguir fiboras monomodo con dispersion cromatica nula a una
longitud de onda de 1550 nm, si se incrementa la dispersion de guia de onda. A
estas fibras se las conoce como DSF (Dispersion Shifted Fiber) o ZDSF (Zero
Dispersion Shifted Fiber), cuyas especificaciones se pueden encontrar en las
normas ITU-T G.653 y ITU-T G.654.

Para incrementar la dispersiéon de guia de onda, se debe cambiar el perfil del
indice de refraccion del nucleo de variadas formas. Esta fibra trabaja en 6ptimas
condiciones en la tercera ventana. A continuacion se presenta la figura de un

perfil de indice de refraccidén para una fibra ZDSF con nucleo segmentado.

ig.j. de la Fibra Vista de la fibra
' Nucleo Externo
1
o ' : Nucleo
i ~ Interno
a ' i
e '
1 CIaddmg CIuddmg
— + <l Interior

Figura 1.8 Perfil de indice de refraccién para una fibra ZDSF [58]
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Estas fibras trabajan bien con los sistemas que transmiten sefales a longitudes
de onda de dispersién nula a 1550 nm, pero si transmite varias longitudes de
onda en la region de 1550 nm, las sefales asociadas con diferentes longitudes de
onda pueden mezclarse entre si, degradando el desempefio del sistema. Por lo
mencionado anteriormente, este tipo de fibras no son adecuadas para sistemas
DWDM, ya que el fendmeno no lineal de mezclado de cuatro ondas (FWM)

produce degradaciones significativas.

1.2.4 FIBRAS MONOMODO DE DISPERSION DESPLAZADA NO NULA (NON
ZERO DISPERSION SHIFTED FIBER, NZDSF)

Cuando se tiene un valor nulo de dispersion con una longitud de onda donde
existe una minima atenuacion, se presentan ventajas solamente cuando se va a
propagar a través de la fibra una unica longitud de onda. Sin embargo, en la
actualidad los sistemas de comunicaciones, introducen varios canales opticos por
la misma fibra Optica, con diferentes longitudes de onda, empleando WDM
(Wavelength Division Multiplexing). Se debe considerar que todo emisor tendra un
cierto margen de longitudes de onda, de las cuales solo una fraccion de ellas, se
encontrara en la zona de dispersién cero y atenuacion minima, mientras que el
resto de longitudes de onda observaran un cierto valor de dispersion, esto puede
generar ensanchamiento en los pulsos cuando se trabajen con velocidades en el

orden de Gbps o superiores.

Para solucionar estos problemas, es necesario tomar en cuenta el disefio de
fibras que permitan desplazar la dispersion hacia la zona de dispersion nula, pero
sin llegar a ella. Se debe considerar que, el punto de corte de esta zona se
encuentra para algunos casos antes de la longitud de onda de 1,55 um y en otros
casos después. A este tipo de fibras se les denomina de dispersion desplazada
no nula o NZDSF (Non Zero Dispersion Shifted Fiber) y la norma que especifica

sus caracteristicas es la ITU-T G.655. [3]

21



Ademas para evitar el fenémeno no lineal de mezclado de cuatro ondas (Four
Wave Mixing, FWM) que se da en los sistemas WDM, se deben utilizar fibras
NZDSF, ya que han sido desarrolladas para minimizar los efectos no lineales. En
la actualidad se disponen de fibras NZDSF de gran area efectiva, que permiten la
reduccion significativa de los efectos de las no lineales, a través de la reduccion
de la densidad de luz que se propaga a lo largo del nucleo de la fibra. En la figura
1.9 se puede observar el comportamiento de fibras de dispersion desplazada no

nula.
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Fibra con dispersion cero a 1.58 jum bra de dispersion desplazada

T casi Cero (cero a 1595 ym)

Figura 1.9 Comportamiento de fibras de dispersion desplazada no nula [42]

1.3 PERDIDAS EN LAS FIBRAS OPTICAS

1.3.1 PERDIDAS POR ABSORCION

Existen dos parametros fundamentales, para que exista absorcion de una
radiacidon Optica que pasa a través de la fibra dptica, los cuales son: el material del
cual esta constituido la fibra y también las impurezas que esta pueda contener.
Ambos parametros tienen un origen distinto, a pesar de que se generen a partir
de una misma causa. Se debe considerar, que las impurezas que contenga el

material absorben la luz y termina convirtiéndose en calor.

1.3.1.1 Absorcion ultravioleta

Este tipo de pérdida, se produce por la interaccion existente entre los fotones que
viajan a través de la fibra y las moléculas que constituyen el nucleo de la misma.
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Esto se produce, por las transiciones que se generan entre la banda de valencia y
la banda de conduccion del material del nucleo de la fibra. Todas las transiciones,

crean picos de absorcion centrados en longitudes de onda corta.

1.3.1.2 Absorcion infrarroja

En la region infrarroja, cuando los fotones de luz son absorbidos por los atomos
que constituyen el ndcleo de la fibra, producen vibraciones mecanicas en los
enlaces atomicos del material, esto hace que se produzca calor y también las

debidas pérdidas por absorcion.

1.3.1.3 Absorcion por resonancia de iones OH™

Las pérdidas que se producen por las impurezas en el material, suceden por la
absorcion por resonancia de iones, ya que las técnicas en la fabricacion de las
fibras, presentan algunas imperfecciones. En la figura 1.10, se tiene las diferentes

curvas de pérdidas debidas a absorcion.

| 1 1 1] T T
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Figura 1.10 Curva de pérdidas de una fibra 6ptica [5]

En las fibras de vidrio, las impurezas mas representativas son los iones de
metales de transicion en la fabricacion y los iones de OH™ de agua. Las pérdidas

que se generan a causa de los iones metalicos, pueden ser disminuidas
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considerablemente, cuando en la fabricacién de la fibra de vidrio se refina por

debajo de 0,001 ppm (partes por millon). [5]

Para los iones de OH~, es un poco mas dificil, puesto que concentraciones
equivalentes a 0,003 ppm, generan pérdidas en el orden de 20 dB/km. Este tipo
de absorcion tiene su pico principal en 1400 nm y otros picos en 950 nm, 725 nm

que son conocidos como armonicos.

1.3.2 PERDIDAS POR SCATTERING

Cuando se tienen irregularidades de caracter microscépico en la fibra, estas
producen pérdidas debido a que la luz que choca con dichas irregularidades,
perdiendo energia en la direccidon de propagacion, que se dispersa hacia otras
direcciones. Esto dependera de la relacion que existe entre la longitud de onda de

la senal y el tamafo de la irregularidad en la fibra. [5]

Si la longitud de onda es mucho mayor que las irregularidades de la fibra, se le
denomina scattering de Rayleigh. En cambio, cuando la longitud de onda es

comparable con las irregularidades, en este caso se tiene el scattering de Mie.

1.3.2.1 Scattering de Rayleigh

Se produce por las variaciones de las irregularidades del material, que tienen
dimensiones menores al valor de 0.1 um. Este tipo de variaciones, se pueden
agrupar en dos tipos: el primero depende de las fluctuaciones de la densidad del
material y el segundo que depende de la composicién del mismo. Los factores
anteriores, que proceden de la fabricacién de la fibra, son muy dificiles de
eliminar. La importancia del scattering de Rayleigh es fuerte cuando se tiene
longitudes de onda con valores por debajo de una micra, y ocurre lo contrario

cuando el valor de longitud sobrepasa el valor mencionado anteriormente.

Para este tipo de fendmeno, cuando se genera difraccidn se tiene un gran

inconveniente para las fibras que emplean transmision bidireccional. Ademas,
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algunos rayos siguen el camino a través de la fibra 6ptica, mientras que otros,

escapan de ella a través del manto.

1.3.2.2 Scattering de Mie

Proviene de alteraciones en la geometria en la fibra, o también en la diferencia de
los indices entre el nucleo y el manto. Este fenomeno, se genera cuando la luz
choca con particulas extrafias al medio material, cuyo diametro es comparable a
la longitud de onda de la sefal 6ptica, esto produce que el rayo incidente se
disperse en varias direcciones, pero principalmente hacia adelante. Este tipo de
dispersion puede ser eliminado faciimente, debido a que las imperfecciones

pueden ser corregidas en el proceso de fabricacién.

1.3.3 PERDIDAS POR MACROCURVATURAS Y MICROCURVATURAS

En los sistemas de comunicaciones Opticas, habra curvas en la fibra optica, las
cuales dependen de un radio de curvatura, lo que produce un efecto en el
comportamiento de la sefal que se propaga a través de la fibra. Estas curvas, son

conocidas como macrocurvaturas y las mismas producen pérdidas. [11]

Figura 1.11 Pérdidas por macrocurvaturas [8]

Por otra parte, se tienen otro tipo de curvaturas que son propias de la fibra, ya que
no se puede decir que cada hilo esta aislado, sino que comparte con otros hilos, y
como se disponen cada uno de los hilos afectara a los otros, y de esta manera se
producen pequefas curvaturas, las cuales tienen radios muy pequenos, a este

tipo de curvaturas se le conoce como microcurvaturas y estas producen pérdidas.
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En el momento que los rayos de luz chocan con las irregularidades existentes de
la fibora cambian de angulo, entonces estos terminan radiandose, en lugar de
propagarse a través de la fibra. Dependiendo de la situacién se dara una

interferencia destructiva y en otros una constructiva.
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Figura 1.12 Pérdidas por microcurvaturas [8]

Los valores tipicos que se producen por las pérdidas de microcurvaturas pueden

llegar a tener valores de 1 a 2 dB/km. [5]

Las pérdidas aumentaran, en tanto aumenten el nimero de modos y si existe un
mayor orden del modo, la concentracién del mismo sera menor en torno al eje de
la fibra, por lo que se tendra mayor tendencia a perder energia que sera enviada

hacia el exterior en las curvas.

1.4 EFECTOS NO LINEALES EN LA FIBRA

Cuando se tiene una cantidad de informacién transportada, en donde las
potencias de transmision no son elevadas, los efectos no lineales de scattering
son casi nulos. Para los casos mas actuales, se tiene un gran numero de canales
y por esta razén hay que elevar mas la potencia 6ptica, el scattering puede afectar
a la transmision.

Este tipo de scattering, se produce cuando la magnitud del efecto resultante
depende de la intensidad de la sefial radiada; existen dos tipos de scattering no

lineal: scattering estimulado de Brillouin y scattering estimulado de Raman. [5] [14]
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1.4.1 SCATTERING ESTIMULADO DE BRILLOUIN Y DE RAMAN

El scattering estimulado de Brillouin, se da en direccion hacia atras, haciendo que
la energia regrese hacia la fuente de la transmision, de esta manera se reduce la
potencia a la entrada del receptor. Para fiboras monomodo, el nivel de potencia
debido a la dispersion de Brillouin es significativo. La luz que esta dispersada es
modulada en frecuencia por la energia térmica y se tendra un corrimiento de

frecuencia hacia arriba y hacia abajo.

La fuerza de la dispersion y la cantidad de corrimiento dependera del angulo de
dispersion, el cual tiene un maximo cuando ocurre hacia atras y un minimo de

cero para el caso de la direccion hacia adelante.

Por otro lado, para el scattering estimulado de Raman, la interaccién no lineal
produce un fonén de dispersién y un fotén de alta frecuencia, a diferencia del
fondn de baja frecuencia que se daba en la dispersion de Brillouin. En este caso,
la potencia en recepcion se ve menos afectada, debido a que este tipo de

dispersién es predominante hacia adelante.

1.4.2 MEZCLA DE CUATRO ONDAS (FWM)

También es conocida como distorsion de armoénico, se basa en la creacion de
nuevas frecuencias a partir de las frecuencias de los canales de transmisién en un
sistema WDM.

Por ejemplo cuando dos sefales, que operan en frecuencias f1 y f2
respectivamente, se mezclan y generan sefales en las frecuencias 2f1 —f2 y
2f2 — f1y otras. [14]

Sin embargo la mezcla también puede darse por combinacion de tres o mas

longitudes de onda. Este parametro depende de la dispersion de la fibra, si la
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dispersién es muy baja, la generaciéon de tonos FWM es alta, incluso puede
generarse una resonancia en la interaccion de FWM para determinados
espaciamientos de frecuencia en los canales de un sistema WDM. La generacion
de nuevas frecuencias a través del mecanismo de FWM afecta al desempeno del
sistema de comunicaciones, ya que la frecuencia creada se incrementa a
expensas de la potencia de las frecuencias transmitidas; ademas, la nueva
frecuencia puede coincidir con otro canal de frecuencia degradando la calidad de

los pulsos transmitidos.

Para evitar los efectos de FWM se utilizan fiboras NZDSF, que tienen dispersion
cromatica acotada en el rango de longitudes de onda de interés, ademas para
sistemas de alta capacidad (varios canales de 10 Gbps), los efectos de XPM son
de mayor interés, pues son un factor determinante para el desempefio del

sistema.

1.4.3 MODULACION DE FASE CRUZADA (XPM)

Cuando se produce un cambio en la intensidad de una onda, que se propaga con
una longitud de onda diferente, se genera la modulacion por fase cruzada, que se
trata de un desplazamiento en la fase de la senal transmitida en una dada longitud
de onda. XPM puede producir ciertas asimetrias en el pulso 6ptico, esto puede
limitar el desempefio de los sistemas de comunicaciones Opticas, sin embargo
también puede ser de utilidad para modular la sefal a una longitud de onda
determinada, a partir de una sefial modulada con una longitud de onda distinta, es
decir se puede crear un dispositivo que sea capaz de realizar la conversion de

longitud de onda. [13]
1.44 AUTOMODULACION DE FASE (SPM)

El indice de refraccién del medio, es proporcional a la intensidad de la sefal, esto

provoca un desplazamiento de la fase proporcional a ella. Si la sefal que se

transmite, es un pulso, su pico sufrira un desfase mayor que los flancos, esto
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originara un chirp o modulacién de frecuencia del pulso. El pulso se vera
distorsionado, ensanchandose o comprimiéndose, dependiendo de los efectos de

la dispersion de la fibra.

1.5 TECNICAS DE COMPENSACION DE DISPERSION
CROMATICA

Debido al efecto de ensanchamiento del pulso 6ptico, producido por la dispersion
cromatica, es necesario considerar técnicas de compensacion de la misma.

Las técnicas de compensacion de dispersion cromatica mas conocidas son las
siguientes: uso de fibras compensadoras de dispersién (Dispersion Compensating
Fiber, DCF), fibras de dispersion desplazada y redes de difraccion. También se
tienen otras técnicas como la modulacion en frecuencia optica y la técnica de
inversion espectral que aun se encuentran en desarrollo, a continuacion se
describe brevemente, cada una de las técnicas de compensacion de dispersion

cromatica.

1.5.1 FIBRAS COMPENSADORAS DE DISPERSION  (DISPERSION
COMPENSATING FIBER, DCF)

La principal caracteristica de las fibras compensadoras de dispersion, es que
poseen un valor de dispersion cromatica negativo elevado, pero también puede
tener valores positivos, generalmente trabajan en tercera ventana. De esta
manera, si se tiene un enlace de fibra optica en un sistema de comunicaciones
oOpticas, es posible compensar la dispersion cromatica acumulada, colocando una
cierta longitud de fibra compensadora de dispersion cromatica DCF. Se pueden
utilizar  configuraciones de  pre-compensaciéon, post-compensacion y

compensacion simétrica. [27]

29



Fiber#1 Fiber#2
Post-
comp.
- s
C Fiber#1 Fiber#2 )
Pre-comp.
- s
: . .
Fiber#1 Fiber#2
Com.
Simétrica.
-

Figura 1.13 Tipos de configuraciones con fibra compensadora DCF [44]

En la figura 1.13, se muestra el esquema para cada configuracién con
compensacion DCF, los bloques rojos representan las fibras DCF, que se insertan
cada cierto tramo de acuerdo a cada configuracion.

1.5.2 REDES DE DIFRACCION

Las redes de difraccion son utilizadas para compensar la dispersion cromatica en
las fibras opticas, al igual que las fibras DCF. Esta técnica de compensacion de
dispersion cromatica tiene bajas pérdidas por insercidon, puesto que son
dispositivos muy pequefos en el orden de los centimetros. Existen dos tipos de
redes de difraccion: redes por reflexion y redes por transmisidén. Las redes por
reflexion se construyen grabando rayas paralelas espaciadas de manera uniforme
en la superficie pulimentada de un metal. La luz se refleja en los salientes entre
las rayas marcadas. Mientras que en las redes por transmision, las rayas
paralelas se graban sobre una placa de vidrio y la luz pasa a través de los

espacios transparentes que existen entre dichas rayas.
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Figura 1.14 Funcionamiento de una red de difraccién [50]

Su funcionamiento esta basado en introducir un retardo, que sea dependiente de
la longitud de onda sobre las sefales que pasen a través de este dispositivo y de
esta manera, compensar el retardo variable introducido por el enlace de fibra
optica. La red de difraccion con chirp (variacion temporal de la frecuencia),
generalmente tiene un solo puerto que es de entrada y de salida a la vez; por esta
razon, se requiere utilizar un circulador para poder separar las senales. El
circulador es un tipo de aislador 6ptico con varios puertos cuya funcionalidad es
permitir el paso de toda la luz que entra por uno de sus puertos hacia el siguiente

puerto.

También existen filtros basados en CFG (Chirped Fiber Grating) que operan en
transmision en lugar de reflexion; ademas, estos dispositivos se caracterizan por
tener un determinado ancho de banda que depende de la longitud del dispositivo,
lo que es una desventaja frente a las fibras DCF. El retardo variable se obtiene
por medio de una modulacién con chirp de frecuencia del indice de refraccion de
la fibra, de este modo las senales que viajan a través de la fibra se reflejan en
puntos distintos segun su longitud de onda, por lo que recorren diferentes
distancias. [43]
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1.53 MODULACION DE FRECUENCIA OPTICA

La modulacidon de frecuencia éptica es una técnica alternativa para manejar la
dispersion, para esto es comun utilizar el formato de modulaciéon FSK (Frequency
Shift Keying), para inyectar la sefial a transmitir en la portadora optica generada
por el laser. Este tipo de modulacion consiste en un desplazamiento DI de la
longitud de onda de la portadora, que depende del bit, sea este 0 6 1, durante la
propagacion a través de la fibra, las dos longitudes de onda viajan a velocidades

ligeramente distintas.

El retardo entre los bits “0” y “1” puede determinarse a partir de la separacién DI y
viene dado por DT = DLDI, siendo L la longitud del enlace de fibra. Luego se toma
una separacion que es igual a 1/B, en donde B es la tasa de modulacion, para
demostrar que la sefal FSK, se transforma en una sefial modulada en amplitud en
el receptor. Para recuperar la sefal, es necesario utilizar un integrador junto con
un circuito de decisién. Mediante esta técnica se ha demostrado la transmision de
senales de 10 Gbit/s sobre 253 km de SSMF y de 20 Gbit/s sobre 53 km de fibra.
[43]

1.5.4 TECNICA DE INVERSION ESPECTRAL

Esta técnica también es conocida por el nombre de OPC (Optical Phase
Conjugation), es un método eficiente para compensar las degradaciones de la
sefal debido a la dispersién cromatica dentro de los enlaces de comunicaciones
Opticas a grandes distancias. Para utilizar esta técnica, se emplea un dispositivo
que se encarga de invertir la fase de la sefial éptica y debe ser colocado en la
mitad del enlace O6ptico. Si ambos tramos de fibra, antes y después de este
dispositivo son de iguales longitudes, la dispersién cromatica acumulada, sera

compensada a la salida del primero.

El proceso de conjugacion permite que la dispersion acumulada durante el

segundo trayecto de fibra se reste ahora de la introducida durante la primera parte
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del enlace. En la figura 1.15 se muestra de manera esquematica, el diagrama de
bloques de un sistema que emplea la técnica OPC. También se puede trabajar
con diferentes longitudes de fibra optica, pero estas deben ajustarse a ciertos
parametros del enlace como: la potencia optica, las caracteristicas de dispersion y
las no linealidades de las fibras.
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Figura 1.15 Técnica de inversion espectral con OPC [46]

Una de las mayores ventajas de la técnica OPC, es que también compensa las
degradaciones introducidas por el efecto conjunto de dispersiéon cromatica y el
efecto de no linealidades; ademas, esta técnica presenta una reducida
sensibilidad frente a variaciones de los parametros de la fibra del sistema. El
dispositivo OPC, puede situarse en un lugar de control y compartirse entre un
determinado numero de nodos Opticos interconectados por enlaces de fibra con

longitudes diferentes. [43]

1.6 DESCRIPCION DE LOS ESTANDARES ITU-T G.652 e ITU-T
G.655

A continuacion, se realizaran las descripciones de los estandares de fibra optica

que seran utilizados para el estudio y simulacidn de la dispersion cromatica,
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ademas se elegiran las caracteristicas de dispersion cromatica mas convenientes

para cada fibra, para realizar dicha simulacion.

1.6.1 DESCRIPCION ESTANDAR ITU-T G.652

El estandar ITU-T G.652, especifica una fibra éptica monomodo de dispersion no
desplazada, inicialmente se utilizaba solamente en segunda ventana en la region
de 1310 nm, pero también puede ser utilizada en tercera ventana en la region de
1550nm. Esta fibra presenta una dispersion nula en 1310 nm. Cuando se utiliza
en segunda ventana, presenta una desventaja ya que presenta una atenuacion
alrededor de 0.4 dB/km, por otro lado, su uso en tercera ventana presenta mayor
dispersién, por lo que sera necesario emplear escenarios de compensacion de

dispersion cromatica.

La recomendacion ITU-T G.652, tiene 4 categorias que son A, B, C y D. La dos
primeras categorias en ser comercializadas fueron la G.652 A y la G.652 B, pero
dejaron de ser empleadas, puesto que presentaban una atenuacion muy alta en la
banda de 1390nm, debido a los iones de hidroxilo (OH™), este fendmeno fue
corregido en las versiones posteriores G.652 C y G.652 D, permitiéndoles
alcanzar un mayor ancho de banda, por lo que es adecuada para sistemas
CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing). A continuacion se detallara
brevemente cada uno de las categorias del estandar ITU-T G.652. La informacion
detallada del estandar ITU-T G.652 se encuentra en el Anexo |. [35] [36]

1.6.1.1 ITU-T G.652 A

Esta categoria, contiene los atributos y valores recomendados necesarios para
soportar aplicaciones tales como las recomendadas en las normas ITU-T G.957 y
G.691 para sistemas de hasta STM-16, asi como a una velocidad de 10 Gbps
hasta 40 km y STM-256 de la recomendacion G.693. A continuacién se incluye

una tabla con los caracteristicas de ITU-T G.652 A.

34



En la tabla 1.1, se puede observar los valores de atenuacion para la
recomendacion ITU-T G.652 A, ademas, se tienen los valores de longitud de onda
Maximo Agmax Y MINIMO Agin, junto con el valor de la pendiente de dispersion
cromatica maxima Sy,,., Que son los parametros necesarios para calcular la

dispersiéon cromatica.

Fibre attributes

Attribute Detail Value
Mode field diameter Wavelength 1310 nm
Range of nonunal values | 8.6-9.5 pm
Tolerance 0.6 um
Chromatic dispersion coefficient A mmin 1300 nm
| r— 1324 nm
St 0.092 ps/nm” x km

Cable attributes

Aftribute Detail Value
Attenuation coefficient Maximum at 1310 nm 0.5 dB/km
(Note 1) Maximum at 1550 nm 0.4 dB/km

Tabla 1.1 Caracteristicas del estandar ITU-T G.652 A [35]

La ecuacién que se utiliza para calcular la dispersidbn cromatica y que se
encuentra en las hojas de datos del estandar ITU-T G.652, en el anexo |, es la

siguiente: [36]

Somax Aomin * ( 143)
b == l1_< 2 )l

D(A) = coeficiente de dispersiéon cromatica en ps/nm * km
A = longitud de onda de operaciéon
Somax = pendiente de dispersion maxima en ps/nm? * km

Aomin = longitud de onda maxima
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1.6.1.2 ITU-T G.652 B

En esta categoria, se tienen los parametros para sistemas de mayor velocidad de
transmision en comparacion a la categoria A, la velocidad de transmision llega a
un maximo de un STM-256 o 40 Gbps. Es posible que se requiera compensar los
efectos de la dispersion cromatica. A continuacion, se presenta la tabla con las
caracteristicas de ITU-T G.652 B.

Fibre attributes

Attribute Detail Value Unit
Mode field diameter Wavelength 1310 nm
Range of nominal values 8.6-9.5 Lum
Tolerance 0.6 L
Chromatic dispersion parameter Momin 1300 nm
Mz 1324 nm

SO 0.092 ps/(nm? % km)

Cable attributes

Attribute Detail Value Unit
Attenuation coefficient Maxumum at 1310 nm 04 dB/km
(Note 1) Maximum at 1550 nm 0.35 dB/km
Maxumum at 1625 nm 04 dB/km

Tabla 1.2 Caracteristicas del estandar ITU-T G.652 B [35]

En la tabla 1.2, se presentan los parametros de atenuacion y dispersion cromatica
del estandar ITU-T G.652 B, que son similares a los de la categoria A, sin
embargo, este tipo de fibra presenta problemas de atenuacion en la banda E,
debido a los iones de hidroxilo. Para el calculo de la dispersion cromatica, también

se utiliza la ecuacion 1.43 presentada en la categoria A.

1.6.1.3 ITU-T G.652 C

Presenta caracteristicas similares a la categoria A, pero permite trabajar en un
rango de longitud de onda extendido que va desde 1310 nm hasta 1550 nm, por

lo que puede ser empleada para trabajar con los sistemas CWDM.
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Fibre attributes

Attribute Detail Value
Mode field diameter Wavelength 1310 nm
Range of nominal values 8.6-9.5 pm
Tolerance +0.6 pm
Chromatic dispersion coefficient | Agu, 1300 nm
Mimax 1324 nm
Siomax 0.092 ps/nm” x km

Cable attributes

Attribute Detail Value
Attenuation coefficient Maximum from 1310 nm 0.4 dB/km
(Note 1) to 1625 nm (Note 2)

Maximum at 1383 nm 0.4 dB/km
+3 nm (Note 3)
Maximum at 1550 nm 0.3 dB/km

Tabla 1.3 Caracteristicas del estandar ITU-T G.652 C [36]

Las caracteristicas de dispersion cromatica que se muestran en la tabla 1.3, son
similares a las de las categorias anteriores, sin embargo el coeficiente de
atenuacion ha disminuido, comparado con la categoria A, y para calcular la

dispersion cromatica, se utilizara la ecuacion de la categoria A.

1.6.1.4 ITU-T G.652D

Presenta caracteristicas similares a la categoria B, y al igual que la categoria C su
rango de longitud de onda ha sido expandido, permitiendo longitudes de onda que
van desde 1310 nm hasta 1625 nm, también es de gran utilidad para trabajar con
sistemas CWDM.

En la tabla 1.4, los parametros de dispersién cromatica son similares a los de las
categorias anteriores, pero para esta categoria se tiene un valor de pendiente de
dispersion cromatica minima Sy, qQue sirve para el calculo de la dispersion
cromatica. Esta categoria, también reduce las pérdidas producidas por la
absorcion de iones de hidroxilo. Para calcular la dispersion cromatica, se utilizaran

3 inecuaciones, siempre y cuando el valor de la longitud de onda se encuentre
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entre los valores de 1260 nm a 1460 nm, esta informaciéon se encuentra en las
hojas de datos del estandar ITU-T G.652, en el anexo |, para la categoria D. Se

presentan las inecuaciones: [36]

4 4
SOmax l AOmax l < D(l) < SO;'nin ll _ <10;nin) l (/1 < AOmin) ( 1.44)
S, /1 S, Aomin)
Omax [1 Omax ] < D(/l) < O‘r‘r;ax [1 _( Oj{un) ] (/10min <1< AOmax) ( 145)
4 4
SOmm Il AOmax < D(l) < SO;nax ll _ (’10:{”'71) l (AOmax < A) ( 1.46)

D(A) = dispersion cromética en ps/nm * km
A = longitud de onda de operaciéon
Somax = pendiente de dispersion maxima en ps/nm? * km
Somin = pendiente de dispersion minima en ps/nm? « km
Aomax = longitud de onda maxima

Aomin = longitud de onda minima

Fibre attributes

Attribute Detail Value Unit
Mode field diameter Wavelength 1310 nm
Range of nomunal values 8692 pum
Tolerance +04 L
Chromatic dispersion parameter Mmin 1300 nm
3 - A 1324 nm
-term Sellmeszer fitting Z o
(1260 nm to 1460 nm) zi E:E:; i:E$ : ﬁ:
Cable attributes
Afttribute Detail Value Unit
Attenuation coefficient Maximum from 1310 nm to 1625 nm 0.40 dB/km
(Note 1) (Note 2)
Maximum at 1383 nm 3 nm after 0.40 dB/km
hydrogen ageing (Note 3)
Maximum at 1530-1565 nm 0.30 dB/km

Tabla 1.4 Caracteristicas del estandar ITU-T G.652 D [36]
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1.6.1.5 Valores tipicos comunes para el estandar ITU-T G.652

Attenuation coefficient Wavelength region T'ypical link value
(Note) 1260 nm-1360 nm 0.5 dB/km
1530 nm-1565 nm 0.275 dB/km
1563 nm-1623 nm 0.35 dB’km
Chromatic dispersion parameter Dss 17 ps/(nm » km)
S1ss0 0.056 ps/(nm”* » km)
NOTE - Typical liuk value corresponds to the link attenuation coefficient used in [b-ITU-T G.957]
and [b-ITU-T G.691].

Tabla 1.5 Valores tipicos del estandar ITU-T G.652 [36]

En la tabla 1.5, se pueden observar los valores tipicos de la fibra ITU-T G.652 en
tercera ventana, el valor maximo de dispersién es de 17 ps/nm*km, y la pendiente
de dispersion de 0.056 ps/nm?. Ademas, se puede observar que los parametros
de atenuacion se han reducido, debido a que en tercera ventana, el valor de
dispersion cromatica aumenta, pero la atenuacién disminuye cuando se utiliza el
estandar ITU-T G.652 en tercera ventana. Para realizar el estudio y simulacion de
la dispersion cromatica con el estandar ITU-T G.652, se utilizara la variante G.652
D, puesto que es la que presenta las mayores correcciones respecto a las
categorias A, B y C. Ademas la fibra G.652 D, es la que mas se esta
comercializando en el mercado de fibra éptica, entonces se tomara en cuenta, los

parametros de acuerdo a este tipo de fibra para el caso de la ITU-T G.652.

1.6.2 DESCRIPCION DEL ESTANDAR ITU-T G.655

La primera version de este estandar fue escrito en 1996, durante varios afios han
ido modificandose caracteristicas y parametros referentes al mismo, hasta llegar a

su ultima revisién por el momento en el aino 2009.

El estandar describe los atributos y especificaciones técnicas para las fibras

NZDSF. La fibora NZDSF esta optimizada para operar en la ventana de 1550 nm,
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desplazando la longitud de onda de cero dispersion fuera de la ventana de 1550
nm, esto sirve para obtener un valor pequeno de dispersion cromatica trabajando
en tercera ventana. Ademas, este estandar es capaz de trabajar en tercera,
cuarta y quinta ventana optica. El estandar ITU-T G.655 tiene varias categorias
que se presentaran brevemente a continuacion. La informaciéon detallada del
estandar ITU-T G.655 se encuentra en el Anexo Il. [33] [34]

1.6.2.1 ITU-T G.655 A

Esta categoria describe las caracteristicas necesarias para soportar aplicaciones
dadas en las recomendaciones G.691, G.692 y G.693, es decir soporta sistemas
STM-64, STM-256 con amplificadores 6pticos. Para la aplicacion G.692, se tiene
una separacion minima entre canales de 200 GHz. A continuacion, se presenta la

tabla con los caracteristicas del estandar ITU-T G.655 A.

Fibre attributes
Attribute Detail Value
Mode field diameter Wavelength 1550 nm
Range of nominal values 8-11 pm
Tolerance +0.7um
Chromatic dispersion coefficient M AN A 1530 nm and 1565 nm
Wavelength range: 1530-1565 nm | Minimum value of Do 0.1 ps/nm-km
Maximum value of D, 6.0 ps/nm-km
Sign Positive or negative
Cable attributes
Attribute Detail Value
Attenuation coefficient Maximum at 1550 nm 0.35 dB/km

Tabla 1.6 Caracteristicas del estandar ITU-T G.655 A [33]

En la tabla 1.6, se presentan los parametros de dispersion cromatica y de
atenuaciéon para la categoria A del estandar ITU-T G.655, donde los valores

maximos de los mismos son de 6 ps/nm*km y 0.365 dB/km, respectivamente.
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1.6.2.2 ITU-T G.655B

Presenta caracteristicas similares a la categoria A, pero en esta categoria, el
espaciamiento entre los canales para el caso de G.692, tiene un valor minimo de
100 GHz. A continuacién se presenta la tabla con las caracteristicas del estandar
ITU-T G.655 B.

Fibre attributes
Attribute Detail Value
Mode field diameter Wavelength 1550 nm
Range of nominal values 8-11 um
Tolerance +0.7 um
Chromatic dispersion coefficient T, Ty - 1530 nm and 1565 nm
Wavelength range: 1530-1565 nm | Minimum value of D 1.0 ps/nm-km
Maximum value of Dy 10.0 ps/nm-km
Sign Positive or negative
Dy = Diuju <5.0 ps/nm-km
Chromatic dispersion coefficient A i AN e TBD
Wavelength range: 1565-1625 nm | Minimum value of D,,, TBD
Maximum value of D, TBD
Sign Positive or negative
Cable attributes
Attribute Detail Value
Attenuation coefficient Maximum at 1550 nm 0.35 dB/km
Maximum at 1625 nm 0.4 dB/km

Tabla 1.7 Caracteristicas del estandar ITU-T G.655 B [33]

Para el estandar ITU-T G.655 B, el valor de dispersion cromatica maxima es de

10 ps/nm*km, la atenuacion practicamente es la misma que la categoria A.

1.6.23 ITU-T G.655C

En esta categoria, se mantiene la especificacion original del coeficiente de
dispersion cromatica, para minimizar los efectos no lineales como SPM, XPM y
FWM, que pueden aparecer en los sistemas DWDM, también es empleada en los
enlaces Opticos de los sistemas submarinos. A continuacién, se incluye la tabla
con las caracteristicas del estandar ITU-T G.655 C. En la tabla 1.7, las
caracteristicas de dispersion cromatica y de atenuacion tienen los mismos valores

que tenia la categoria B, con un maximo de dispersién cromatica de 10 ps/nm*km.
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Fibre attributes

Attribute Detail Value
Mode field diameter Wavelength 1550 nm
Range of nonunal values 8-11 pm
Tolerance +0.7 pm
Chromatic dispersion coefficient Amin AN Apx 1530 nm and 1565 nm
Wavelength range: 1530-1565 nm Minimum value of D, 1.0 ps/nm-km
Maximum value of D, 10.0 ps/nmrkm
Sign Positive or negative
Diax — Diin < 5.0 ps/nmkm
Chromatic dispersion coefficient P A0 Dy TBD
Wavelength range: 1565-1625 nm Minimum value of Dy TBD
Maximum value of D TBD
Sign Positive or negative
Cable attributes
Attribute Detail Value
Aftenuation coefficient Maximum at 1550 nm 0.35dB/km
(Note 2) Maximum at 1625 nm 0.4 dB/km

Tabla 1.8 Caracteristicas del estandar ITU-T G.655 C [34]

1.6.2.4 ITU-T G.655D

Esta categoria describe los valores de dispersion cromatica en funcién de la
longitud de onda, comprendidos entre 1460 nm y 1625 nm. A continuacion, se

presenta la tabla con las caracteristicas del estandar ITU-T G.655 D.

Fibre attributes
Attribute Detail Value
Mode fisld dameter Wavelength 1550 nm
Range of nomumnal values 8-11 pm
Tolerance £ 06um
Chromatic daspersion coefficient DonlA): 1460-1550 nm 7.00,.
2 — Ak —1460)-420
(ps'nmkm) 90
Dy(X) 15501625 nm 297,
A) -i-(;.—ISSOH.’SO
75
DA, 1360-1550 nm 291,
——{A-1460)+13 29
90
Dp(A) 1550-1625 nm 506
------ (A ~1550)+6.20
75
Fibre attributes
Attribute Detail Value
Uncabled fibre PMD coefficient Maximum (Note 1)
Attenuation coefficient Maximum at 1550 nm 0.35 dBkm
(Note 2} Maximum at 1625 nm 0.4 dBkm

Tabla 1.9 Caracteristicas del estandar ITU-T G.655 D [34]

42



Los valores de dispersién cromatica para esta categoria se calculan de acuerdo al
rango de longitudes de onda, en el que se encuentre la longitud de onda de
trabajo. Para cada rango hay un minimo y maximo de dispersion cromatica que
recomienda el estandar ITU-T G.655 D.

1.6.2.5 ITU-T G.655E

Presenta caracteristicas similares a la categoria D, pero permite trabajar con un
menor espaciamiento intercanal, por o que permite tolerar valores de dispersion
cromatica mas elevados. A continuacion, se muestra la tabla con las
caracteristicas del estandar ITU-T G.655 E.

Fibre attributes
Attribute Detail Value
Mode field diameter Wavelength 1550 nm
Range of nominal values 8-11 pm
Tolerance +0.6 um
Chromatic dispersion coefficient Dyin(A): 1460-1550 nm 542 ( )
(ps/nm-km) — A—1460)+0.64
D,i(A): 1550-1625 nm 330 ( 1550)+ —_—
— A= :
75
D,(A): 1460-1550 nm 465 (-1460)+ 465
20 ’
Fibre attributes
Attribute Detail Value
Dipen(A): 1550-1625 nm 412 i sssemn
75 )
Uncabled fibre PMD coefficient Maximum (Note 1)
Attenuation coefficient Maximum at 1550 nm 035 dB/km
(Note 2) Maximum at 1625 nm 0.4 dB/km

Tabla 1.10 Caracteristicas del estandar ITU-T G.655 E [34]

En la tabla 1.10, se presentan las ecuaciones para obtener el valor de dispersion
cromatica para cada rango de longitudes de onda, donde cada longitud de onda

de trabajo tendra un valor de dispersion cromatica distinto.

En la recomendacion ITU-T G.655 C, para el rango de longitudes de onda entre
1530 nm y 1565 nm, el valor de dispersion cromatica puede ser desde 1 hasta 10

ps/nm*km, esto minimiza de manera considerable los efectos no lineales como
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SPM, XPM y FWM, que se ven en los sistemas DWDM. Debido a los valores
bajos de dispersion, muchas veces no necesita de compensadores, siempre y
cuando la dispersion cromatica no afecte a la sefial que pasa a través de la fibra.
[34]

Para el estudio de la dispersién cromatica utilizando el estandar ITU-T G.655, se
empleara la categoria C y E de la recomendacion, puesto que estas categorias
poseen caracteristicas de las categorias anteriores A, B y D, respectivamente.
Ademas, luego de investigar en algunos proveedores de telecomunicaciones, se
pudo observar que la fibra mas utilizada por el momento en nuestro pais, es la
ITU-T G.655 C, sin embargo al requerirse una informacion oficial, la peticion fue

negada, pues esa informacion es de caracter confidencial.

Las recomendaciones ITU-T G.652 e ITU-T G.655 se pueden revisar de forma

detallada en los Anexos Digitales | y Il.
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CAPITULO 2
SIMULACION DE LA DISPERSION CROMATICA Y
ESTABLECIMIENTO DE ESCENARIO

Dentro de este capitulo, se realizara la eleccion del simulador adecuado para
realizar la simulacion de la dispersion cromatica; ademas, se tomara en cuenta los

escenarios y calculos necesarios para realizar la simulacion de este fendmeno.
2.1 COMPARACION ENTRE LOS SIMULADORES

Para realizar la simulacion de la dispersion cromatica, es necesario tomar en
cuenta el simulador adecuado, para el efecto se ha realizado una comparacion

entre los simuladores mas utilizados, entre los cuales se tienen los siguientes:

e Optisim
e OptiSystem
e NLSE Solver

2.1.1 OPTISIM [31]

Optisim es una herramienta de simulacion, que permite el soporte y desempefo
de sistemas de comunicaciones opticas. Este simulador cuenta con una interfaz
grafica, la cual es amigable y de facil acceso para el usuario, ademas cuenta con
una variedad de instrumentos que simulan los de laboratorio. También posee una
gran biblioteca, que tiene varios modelos y algoritmos de simulacién, que permite
obtener resultados con mayor exactitud, aparte permite ahorrar en costos de
disefios y proyectos complejos. Optisim es un software validado por
organizaciones de investigacion y que puede trabajar de manera fiable con una

gran cantidad de canales WDM. [31]
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Figura 2.1 Interfaz grafica de OptiSim [31]

En la figura 2.1, se puede observar la interfaz grafica del simulador Optisim y
algunos componentes tales como filtros, amplificadores, analizadores de BER,
etc.

2.1.1.1 Aplicaciones

e Sistemas 6pticos DWDM/CWDM

¢ Anadlisis de pérdidas en la transmision y sus medidas correctivas
e Optimizacion de enlaces 6pticos

e Interconexiones oOpticas

e LAN’'s dpticas

e Sistemas terrestres y submarinos de largo alcance

e Redes PON

e Redes completamente opticas

e Analisis de sensibilidad en los sistemas 6pticos

e Disefios de control de ganancia opticos

e Entornos de simulacion
46



2.1.1.2 Ventajas

Optisim permite trabajar en un entorno de simulacion de sistemas, el cual incluye
una interfaz grafica amigable para el usuario, muchos motores de simulacién y
una variedad de modelos de componentes. El entorno de Optisim permite la
simulacion y el disefio de varios sistemas mixtos, que trabajen con fibras

monomodo y multimodo. [30]

Optisim posee ciertas caracteristicas como las siguientes:
e Interfaz con MATLAB para disefio de modelos de simulacion
e |Interfaz con herramientas de simulaciéon de circuitos y sistemas Opticos
electronicos
e Interfaces con equipos de mediciones de laboratorio
e Bases de datos para realizar modelados de varios componentes que se

encuentren disponibles en el mercado

2.1.1.3 Técnicas de Simulacion

Posee varios motores de simulacion, lo que permite que exista una gran
flexibilidad en el modelado de diversos sistemas, tales como: enlaces de corta
distancia, sistemas de largas distancias, redes metropolitanas y adiciéon de

canales.

Los componentes cuentan con caracteristicas que pueden ser expresadas como
funciones de una o mas variables, que pueden tomar distintos valores y de esta

manera permitir optimizar el tiempo durante el proceso de simulacion.

Optisim provee facilidad de visualizacion, debido a que posee una interfaz grafica
flexible, que actua de manera similar como varias herramientas de laboratorio;
ademas, permite visualizar los resultados de las simulaciones, que pueden ser
diferentes tipos de sefales, espectro de la sefal, diagramas de ojo y muchos
mas. [30] [31]

47



2.1.1.4 Biblioteca de Optisim

e Laseres

e LED’s

e Amplificadores Opticos y electrénicos
e Filtros opticos y eléctricos

e Fibras opticas

e Transmisores y receptores opticos

e Moduladores

e TDM/WDM

e Generadores de senal

2.1.2 OPTISYSTEM ([32]

Se trata de un simulador que da facilidad a los usuarios para probar y simular
entornos de sistemas de comunicaciones Opticas, tales como redes y enlaces
opticos. La interfaz gréafica de este software es muy amigable para el usuario,
ademas permite simular no solo sistemas digitales, sino también sistemas

analdgicos.

OptiSystem es un software creado por la compafia Optiwave, el cual posee una
cantidad de herramientas que dan facilidad al usuario para realizar disefios muy
dificiles de implementar, tales como: disefio y prueba de redes Opticas con
caracteristicas complejas y analisis de redes Opticas pasivas como BPON, EPON
y GPON. [32] [41]

2.1.2.1 Caracteristicas

e Permite la creacibn de componentes definidos por el usuario, que se
pueden desarrollar a partir de los elementos predefinidos de las librerias o

por medio de la integracion con MATLAB y Simulink.
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Incluye una amplia libreria de componentes, cuidadosamente validados
con el fin de obtener resultados de simulacion aproximados a los reales.
Permite vincular las herramientas de otros programas de Optiwave como:
OptiAmplifier, OptiFiber y OptiSPICE

Permite implementar sefales combinadas, facilitando el uso de diferentes
formatos para las sefiales opticas y eléctricas

Facil visualizacién de parametros tales como el chirping, diagrama del ojo,
estados de polarizaciéon, diagrama de constelaciones y analisis de sistemas
WDM

Emplea simulacion jerarquica con subniveles. Los diferentes niveles de

abstraccion son: Sistema, Subsistema, y Componente

2.1.2.2 Aplicaciones

Este software posibilita el analisis de redes 6pticas de medio y largo alcance

como lo son las LAN, MAN y WAN, ademas de permitir realizar el disefio y estudio

de los enlaces Opticos, entre otras aplicaciones como [32]:

2.1.2.3

Sistemas de radio sobre fibra dptica
Sistemas Opticos en espacio libre
Simulacion de redes 6pticas

Simulacion de Solitones

Transmisores, receptores y amplificadores
Redes de acceso

Disefio de redes TDM/WDM

Codificacion/ Decodificacion Manchester y PAM
Analisis de dispersion

OTDM

DWDM

Ventajas

Ahorro de costos, al permitir crear y probar varios prototipos
49



2.1.3

Posee una interfaz grafica que brinda facilidad al usuario
Software muy util para la representacion de varios tipos de sistemas de
comunicaciones

Permite representar diferentes escenarios y tipos de disefios

NLSE SOLVER |[51]

Este software de simulacion, basicamente se enfoca en la ecuacién no lineal de

Schrédinger, que viene dada por la siguiente expresion: [51]

0A(t,z) i, 0%A(t,z) P30°A(t,z) « (2.1)
3, -2 oz te oo 2402
| A(|A12A (|42
+iy |A(t,z)|2A(t,z)+wL dal )1, dary ,
0

at at

Permite el analisis de los fendbmenos no linéales relacionados con la oéptica,

puesto que los usuarios pueden cambiar parametros y observar en la simulacion

el proceso que se produce dentro del sistema de comunicacion simulado.

Ademas, trabaja con dos tipo de entradas que son: Gaussiana y Secante.

2.1.3.1 Ventajas

Software libre, no requiere licencia.

La interfaz grafica es muy sencilla.

Brinda la facilidad de exportar resultados de simulaciones y crear una
representacion grafica de los diferentes casos a ser simulados.

Es compatible con el sistema operativo de Microsoft Windows, y se trata de
un programa escrito en C ++.

Permite modificar varios parametros de la fibra.
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Figura 2.2 Interfaz grafica del simulador NLSE Solver [51]

2.1.4 COMPARACION Y SELECCION DEL SIMULADOR

referencia

OptiSim NLSE Solver OptiSystem
Interfaz grafica Amigable X X
Software Libre X
Ecuacién NLSE X X X
Libreria de X X
Componentes
Relacion con Matlab X X
Variables definidas por el usuario
Tipos de Fibras X X
Atenuacion X X
Dispersion Cromatica X X
Velocidad de X X
Transmision
Frecuencia X X
Amplificadores X X
Potencia X X X
Longitud del enlace X X X
Longitud de onda de X X

Tabla 2.1 Comparacion de simuladores
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En la tabla 2.1, se puede observar que los simuladores OptiSim y OptiSystem,
tienen las herramientas necesarias para realizar la simulacion de dispersion
cromatica, ya que ambas opciones permiten establecer escenarios complejos
para comunicaciones opticas, en donde el usuario puede proporcionar los valores
de los parametros necesarios en cada uno de los componentes utilizados para la

simulacién del proyecto.

Por otro lado, el simulador NLSE Solver, trabaja de mejor manera con
simulaciones de efectos no lineales, que no seran utilizadas en este proyecto, por

esta razon NLSE Solver no sera considerado para este proyecto.

Debido al desempefio de este software, es utilizado en el ambito académico y en
el ambito de investigacion, puesto que presenta una gran cantidad de
componentes y librerias que permiten que sea un programa flexible y eficiente en
el disefio de redes. Para la seleccion del simulador, es necesario considerar las
caracteristicas que se requieren para la simulacion de la dispersion cromatica;
ademas, sera necesario que el software de simulaciéon tenga una amplia variedad
de herramientas virtuales y librerias para poder realizar el analisis de la dispersién

cromatica de manera mas aproximada a la realidad.

De acuerdo a los requerimientos para el estudio que se desea realizar y tomando
en cuenta las caracteristicas de cada software de simulacién, se ha seleccionado
el programa Optisystem, que brinda varios parametros modificables por el usuario
como la velocidad de transmisién, la distancia, etc., que serviran para el estudio
de la dispersion cromatica, ademas de ser un software muy completo. Ademas
posee instrumentos de medida virtuales, los cuales son de mucha importancia, ya
que permiten mostrar los resultados. También se debe considerar, que
OptiSystem brinda una serie de facilidades que permiten relacionarlo con
MATLAB y Simulink, y es posible afiadir componentes y herramientas que posee

MATLAB para mejorar su uso. [41]
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OptiSystem es la mejor opcidon, puesto que este simulador sigue actualizandose
conforme se van desarrollando nuevas tecnologias, por otro lado, OptiSim no se
actualiza periédicamente, lo que es una desventaja si se desea simular redes
relacionadas con los ultimos avances tecnologicos. Dicho lo anterior, es una
ventaja utilizar OptiSystem, ya que el proyecto que se va a realizar, podra ser
utilizado para préximos estudios relacionados con los avances tecnolégicos en el
futuro. Otra desventaja de OptiSim es la dificultad para obtener el software, que
requiere seguir muchos pasos para adquirir el software, a diferencia del software

de OptiSystem que es mas facil de obtener.

Se debe considerar también, la facilidad que provee la interfaz grafica de
OptiSystem al usuario, para realizar y comprender los resultados de las
simulaciones. Por las razones mencionadas anteriormente, se considero elegir a
OptiSystem, debido a la flexibilidad, el facil acceso al software y la facilidad de

operacion que brinda al usuario.

2.2 DESCRIPCION BREVE DE OPTISYSTEM [32]

Es un software de simulacion que brinda facilidades al usuario, debido a su
interfaz grafica sencilla y facil de usar, ademas es un programa que contiene
varias herramientas y componentes que son de gran importancia para modelar
sistemas de comunicaciones 6pticas de manera muy realista, permitiendo obtener
respuestas mas parecidas a la realidad. Para el caso del analisis de la dispersion
cromatica, sera de gran importancia las librerias que provee este programa, ya
que permite el uso de los diversos bloques y herramientas virtuales necesarias
para realizar la simulacion requerida, establecer los entornos vy obtener las

respuestas frente a cada situacion que se requiera simular.[41]
2.2.1 DESCARGA DEL SOFTWARE OPTISYSTEM

A pesar de ser un software que requiere de licencia para ser utilizado, existe una

version demo la cual es totalmente gratuita y puede ser descargada en el
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siguiente link https://optiwave.com/category/products/system-and-amplifier-

design/optisystem/.

Create an Account

Already have an account? LOGIN

Grants scoess 10 IZCay evauatan ienses and Cptwave's Communtty Forums

(Fed 2, 2018) - Users must oreats 3 new 3000GNE using the form besow to access 30.day evaluations > PHDIDN'ES .
PR \oRTH

Connect with Linkedin

m Photonics North 2017

Account Details Profile Detasls

Figura 2.3 Registro en pagina de Optiwave para descargar el simulador OptiSystem
[41]

Se debe considerar que esta version de prueba de OptiSystem tiene una duracion
de 30 dias, una vez que el usuario se encuentre registrado tiene acceso a la
descarga del software y puede elegir de acuerdo a su sistema operativo qué
archivo descargar, puesto que este programa existe para sistemas operativos de
32 y 64 bits.

2.2.2 REQUERIMIENTOS MINIMOS DEL SOFTWARE OPTISYSTEM [32]

e Procesador minino Pentium 4
e Memoria RAM de 1GB
e Espacio disponible en disco duro de 500MB

e Sistema operativo Windows 7 en adelante. Versiones para 32 y 64bits.
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2.2.3 CARACTERISTICAS DE OPTISYSTEM

Caracteristica Descripcion

Herramientas de medicion Provee varias herramientas virtuales,
capaces de entregar resultados
aproximados a los valores que ofrecen

los dispositivos reales.

Amplia libreria con varios componentes | Gracias a la extensa cantidad de
componentes, este software permite
trabajar en varios entornos, y obtener
casos semejantes a los que se darian en

aplicaciones reales.

Procesamiento de datos Dentro de la simulacion, cuando se
cambien los valores de los parametros
utilizados, no sera necesario que el
software vuelva a calcular todo el
proceso, esto permite mejorar la

velocidad de procesamiento.

Uso de senales mixtas Permite generar y analizar sefiales
mixtas, es decir tomar en cuenta
parametros tanto de sefiales eléctricas,

como de senales opticas.

Interfaz grafica facil para el usuario Provee el uso de varios componentes,
que son faciles de reconocer y permite
observar los resultados en graficas

visibles y comprensibles para el usuario

final.

Tabla 2.2 Caracteristicas de OptiSystem [41]

2.2.4 INTERFAZ GRAFICA DE OPTISYSTEM

OptiSystem es un simulador que tiene una interfaz grafica GUI, que brinda

facilidades al usuario, posee varios componentes y funciones, los cuales pueden
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ser modificados de acuerdo a las necesidades del usuario. En la figura 2.4, se

puede observar la interfaz grafica que provee el simulador.
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OYFR e wew Lyt Tesk Bt Sopt AsSin Wik Hep RO
WE C] v | 0 e PSR rer—"— une @oom|ere 2w |
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Figura 2.4 Interfaz grafica del simulador OptiSystem [41]

En la figura anterior, se puede observar brevemente algunos elementos generales
como la barra de herramientas, una libreria y el espacio de trabajo para realizar
las simulaciones. A continuacion, se especifican los elementos en la interfaz

grafica del simulador.

2.2.4.1 Barra de Herramientas

OptiSystem cuenta con una barra de herramientas, en donde el usuario puede
acceder a varias opciones para realizar las simulaciones en ejecucion, aqui se
puede encontrar la opcion de creacion de nuevos proyectos, guardar los cambios
realizados en el proyecto y otras opciones basicas para realizar cualquier
proyecto. Ademas, en esta barra se tiene la opcion de iniciar y detener la

simulacién, de crear un nuevo espacio para otra simulacioén, etc.
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2.2.4.2 Libreria de componentes

OptiSystem posee una amplia libreria, en donde se pueden encontrar los diversos
componentes necesarios para realizar el proyecto, cuenta con componentes
eléctricos y también 6pticos. Cada componente se encuentra en una subdivisién o
carpeta especifica de acuerdo a las caracteristicas del mismo, puesto que cada
componente esta agrupado de manera adecuada, permite y facilita al usuario
encontrar lo requerido. En la figura 2.5 se tiene la imagen de la libreria de

componentes.

e e

Custom

Ll

Fawvorites Recently used

Subsystems

Figura 2.5 Libreria de componentes de OptiSystem [41]

Las librerias que se puede apreciar en la figura 2.5 son:

e Default.: En esta libreria se encuentran todos los componentes del
simulador.

e Custom: Esta libreria contiene las componentes que pertenecen al usuario.

e fFavorites: En esta libreria se almacenan los componentes mas utilizados
por el usuario.

e Recently used: En esta seccion se guardan los 10 ultimos componentes
utilizados por el usuario.

e Subsystems: En esta libreria se almacenan los subsistemas creados por el

usuario dentro del simulador.
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2.2.43 Area de Trabajo

El area de trabajo es la parte principal del simulador, puesto que permite crear las

configuraciones requeridas por el usuario para implementar los diferentes

escenarios de simulacion. En el area de trabajo se puede configurar parametros

como: velocidad de transmisién, velocidad de muestreo, tamafno de la ventana de

transmision, ruido, etc. En la figura 2.6, se tienen los parametros que se pueden

configurar dentro del area de trabajo para realizar las simulaciones requeridas.

Label Lapout 1
Spatial effects Moise | Signal tracing
Value Units Mode
Simulation window Set bit rate MNormal
Reference bit rate MNormal
Bit rate 10e+008 ; bit/s Normal #dd Param. .
Time window 0.7999999999999998e-009 : 5 MNormal
Sample rate 640s+009 i Hz Normal Remove Par
Sequence length 8: bits MNormal -
Samples per bit 64 Hormal ECito s
Guard Bits o Normal
Symbeol rate 10e+009 : symbolsfs  :MNormal i
Number of samples 512 Mormal Wiew GPU

Cuda GPU

O

MNormal

Infa...

Figura 2.6 Configuracién de parametros del area de trabajo [20]

El usuario debe arrastrar a esta seccion los componentes necesarios para realizar

la simulacion. Ademas provee de opciones de navegacion y descripcion del

proyecto, en donde se puede encontrar informacion sobre el mismo y los

componentes que se han utilizado. En la figura 2.7 se muestra el Area de trabajo

o Layout.

| Mo Layout [/

Dliyme (U oeer & o

Figura 2.7 Area de trabajo de OptiSystem [20]
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2.2.5 ELABORACION DE UN PROYECTO EN OPTISYSTEM

Para la creacién de un proyecto basico en OptiSystem, es necesario definir los
componentes necesarios para realizar la simulacion. Una vez que se tiene claro
los componentes que se utilizaran, estos deben ser arrastrados al area de trabajo
para ser interconectados entre ellos y poder modificar las caracteristicas de cada

componente de acuerdo a la necesidad del usuario. [2]

Para la simulacion de la dispersion cromatica, se debera considerar los
estandares de fibra Optica, los valores de dispersion y otros parametros, que se

deben modificar en los componentes utilizados en la simulacion.

2.2.5.1 Cargar la simulacion

Una vez que los componentes se encuentren ubicados y conectados
correctamente en el area de trabajo, es necesario cargar la simulacién, para
realizar esta accion existe un boton en la barra de herramientas que tiene el
simbolo de “play”. Ademas, existen otras maneras de poder cargar la simulacion,
una de ellas es ir a la barra de herramientas y dar click en “file”, después en la

opcion “calculate”, con esto se puede cargar la simulacién del escenario creado.

2.2.5.}2 Visualizacion de Resultados

El simulador OptiSystem provee de una gran cantidad de instrumentos virtuales
para realizar las respectivas mediciones, estos componentes también deben estar
dentro del area de trabajo. Para visualizar los resultados, solamente se debe dar

doble “click” e instantdneamente aparecera la imagen del resultado.

En estos visualizadores de resultados, se puede modificar los parametros que se
quiere ver en el grafico, es decir se pueden cambiar los ejes a valores de tiempo

en segundos, en bits, en frecuencia, etc. Ademas de esto existen otros
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parametros que se pueden utilizar, como: marcadores, colores de las sefales,

zoom, entre otros. [2]

2.3 COMPONENTES UTILIZADOS EN LA SIMULACION DE LA
DISPERSION CROMATICA

Para el estudio de la dispersion cromatica, se ha utilizado varios componentes
para simular este fendmeno en las comunicaciones Opticas. Para esto es
necesario considerar cada componente y su funcion dentro de la simulacion,
ademas se debe tomar en cuenta los parametros y caracteristicas que deben ser
configurados, para los diferentes entornos y escenarios que se van a simular en

este proyecto.

2.3.1 USER DEFINED BIT SEQUENCE GENERATOR

e Ubicacion en la libreria: Default/Transmitters Library/Bit Sequence Generator/User

Defined Bit Sequence generator.

0101p

Il==r Defined Bit S=gusnce Genarstor
Bit rate = Bit rate bit's

Figura 2.8 Componente User Defined Bit Sequence generator [20]

Este generador de secuencia permite al usuario introducir la secuencia de bits con
la cual va a trabajar en la simulacién. Esta secuencia puede ser escrita
directamente por el usuario 0 a su vez puede ser extraida de un archivo de texto

con el formato “dat”.
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El usuario puede variar los parametros, que posee este componente de acuerdo a
las necesidades de la simulacion, en este componente se tiene los siguientes

parametros:

e Bit rate: Para definir la velocidad, se encuentra en unidades de bit/s.

e [Load from file: Para habilitar cargar una secuencia desde un archivo de
texto.

e Filename: Nombre del archivo en donde se encuentra la secuencia de bits.

e Bit Sequence: Es la secuencia de bits definida por el usuario, se debe
tomar en cuenta que si la secuencia de bits es menor que el numero de bits
definidos para la misma, la secuencia se va a repetir tantas veces como
sea necesario para cumplir con el numero de bits definidos para la
secuencia.

e Number of leading zeros: Determina el numero de ceros con los que inicia
la secuencia de bits, este componente obtiene este valor mediante una
ecuacion que tiene por defecto.

e Number of trailing zeros: Determina el numero de ceros con los que finaliza
la secuencia de bits, este componente obtiene este valor mediante una

ecuacion que tiene por defecto.

En la figura 2.9, se puede apreciar los parametros que posee el componente User
Defined Bit Sequence generator.

Label: User Defined Bit Sequence Generataor_1
............ e -
Main ||Simulation Custom order
Disp Name Value Units Mode
W] B!t rate _ Brrm.-t&.- 5[ bitrs Script Evaluate
|| |Bit sequence definition Explicit zequence Normal Seript
[] |Filename Sequence.dat |=f Normal
(] |Bit sequence o1o010101 MNormal
[] |Mon-zero bit locations 1 MNormal
: Repeat every Sequence length 5l:nits Script
: Humber of leading zeros | (Time window *37100 ) * 55| Script
: Humber of trailing zeros | (Time window *3 /100 ) * 55| Script

Figura 2.9 Parametros del componente User Defined Bit Sequence generator [20]
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2.3.2 OPTICAL GAUSSIAN PULSE GENERATOR

e Ubicacion en la libreria: Default/ Transmitters Library/ Pulse Generators/

Optical/Optical Gaussian Pulse Generator.

- Jﬂ,\_ .
Ciptical Gaussisn Pulse Gensrator
Freguency = 153.1 THz

Power =0 dBm

Figura 2.10 Componente Optical Gaussian Pulse Generator

Este componente, sera el encargado de generar los pulsos 6pticos de acuerdo a
la secuencia de bits de entrada. La razon principal por la cual se ha elegido este
tipo de pulso como la senal de entrada en la simulacion es debido a la facilidad
que brinda para realizar las simulaciones, debido a que su transformada de
Fourier es otro pulso gaussiano, esto permite visualizar de una mejor manera los
efectos que produce la dispersion en el pulso. Se debe considerar que la potencia

de entrada del pulso viene dada por la siguiente expresion: [57]

1, tk 2N
P() = B |4y e 2 Trwmd) 1 Ay (22)

e Bes el valordel bit (0,1) dependiendo de la secuencia de entrada.
e A, es la potencia pico del pulso.

e kes el coeficiente numeérico, para generar pulsos del mismo ancho.
o Trwum €S €l Ancho del pulso.

e N es el orden del pulso, siendo N=1 un pulso Gaussiano.

e Apgas €S el valor del bias.
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Los parametros que se pueden modificar en este componente, se agrupan en

diferentes pestanas, estas son:

e Main: permite modificar parametros como la frecuencia, potencia de
transmision, bias, ancho del pulso, posicion, orden del pulso y el parametro
fruncated que determina la superposicion de pulsos.

e Chirp: permite variar parametros relacionados con el chirping del pulso. Un
pulso gaussiano tiene chirp cuando su frecuencia varia con el tiempo.

e Polarization: permite ingresar los valores de los angulos azimut y
elipticidad, que estan relacionados con el estado de polarizacién de la
senal optica.

e Simulation: permite establecer parametros relacionados con la simulacion

del componente.

Se debe considerar, que en este componente se modificaran los valores de
longitud de onda, con los que se requiere trabajar en este proyecto de acuerdo a
las fibras ITU-T G.652 e ITU-T G.655; ademas, se variara la potencia de

transmision para realizar las simulaciones.

Todos los parametros de este componente se pueden visualizar en la figura 2.11.

Label Optical Gauzsian Pulse Generator

Chirp 'F'Ularization .Simulation 'Custom order ]

7]
L=

Hame Value Units Mode
V| |Frequency 1340 inm Mormal
V| |Power -3idBm Normal
| |Bias -100idBm Normal
: Width 0.5: bit Normal
| |Position 0ibit Normal
| |oOrder 1 MNormal
] |Truncated [ Normal

Figura 2.11 Parametros del componente Optical Gaussian Pulse Generator

2.3.3 OPTICAL FIBER

e Ubicacion en la libreria: Default/Optical Fibers Library/ Optical Fiber.
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)N

Optical Fiber
Length = &0 km

Figura 2.12 Componente Optical Fiber [20]

Este componente es una fibra éptica monomodo, en la cual se toma en cuenta las
propiedades reales de la fibra, como por ejemplo las no linealidades y la

dispersidon que pueden presentarse en la misma.

Los parametros mas importantes de este componente para este proyecto, son los

que se mencionan a continuacion:

e Main: En esta seccidn se encuentran las caracteristicas basicas de la fibra
Optica, tales como la distancia de la fibra, la longitud de onda de trabajo, la
atenuacion, etc.

e Dispersion: Esta seccion esta relacionada con la dispersion dentro de la
fibra Optica, esta parte sera configurada de acuerdo a los valores
necesarios para el estudio de dispersion cromatica.

e Non-linearlities: Esta parte esta relacionada con las caracteristicas no
lineales que existen en la fibra dptica.

e Numerical: Esta relacionado con el modelo de propagacion de la fibra y con
la ecuacion no lineal de Schrodinger, aqui se pueden insertar valores que
decida el usuario.

e Graphs: Se puede configurar para ver los graficos de los resultados en 3D,

con las escalas adecuadas, de acuerdo a las necesidades del usuario.

En las figuras 2.13 y 2.14, se indican los parametros que se pueden modificar en

la fibra 6éptica monomodo empleada para el proyecto.
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Lahel: SMF

Jois. [Pup [no. Tnu_ er [sim. [N [Ran. [cus. |

Disp Name | Value Units Mode
| |user defined reference wa| [l Normal
| |Reference wavelength 1310inm Normal
V| |Length 100 km Normal
| |Attenuation effect Normal
| |Attenuation data type Constant Normal
/| |Attenuation 0.4idBkm Mormal
| |Attenuation vs. wavelengt | Aftenuation dat | MNormal

K

Cancel

Evaluate
Script

Figura 2.13 Parametros principales en la fibra éptica [20]

En la figura 2.13, se muestran los parametros de longitud del enlace éptico, la

atenuacién del mismo y la longitud de onda de referencia que esta relacionada

con la ventana de transmisién Optica en donde se transmite la informacién.

Dispersion file format

Normal

MNormal

Label SMF

Main Dis_. |PuD [No. [Nu. [Gr. [sim. [N [Ran. |cus. |
Disp Hame Value Units Mode
|| |Group velocity dispersion [¥] Normal
|| |Third-order dispersion F Normal
|| |Dispersion data type Constant Norma!
|| |Frequency domain parame ] Normal
[/| |Dispersion 10 psinmMkm i Normal
|| |Dispersion slope 0ipsinm*2% iNormal
| |Beta2 20ips*2/km  |Normal
|| |Beta3 Dips*3km iNormal

Dispersion file name

En la figura 2.14, se presentan los parametros de dispersion cromatica, la
pendiente de dispersién cromatica, y otros parametros como Beta 2 y Beta 3 que

estan relacionados con la velocidad de grupo y la dispersion de segundo orden

Evaluate
Script

Figura 2.14 Parametros de dispersion en la fibra 6ptica [20]

que se describe en la serie de Taylor. [53]

2.3.4 PIN PHOTODIODE

e Ubicacion en

Photodiode.
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p_aa* .

FPIN Photodisde_4

Figura 2.15 Componente PIN Photodiode [20]

El fotodiodo PIN es un detector de luz, ademas se trata de un diodo que tiene
introducida una zona que es conocida como intrinseca, esto ayuda a que la
eficiencia del diodo sea muy alta. El fotodiodo se encarga de convertir la sefial

optica en sefial eléctrica.

2.3.5 OPTICAL AMPLIFIER
e Ubicacion en la libreria: Default/Amplifiers Library/ Optical/ Optical

Amplifier.

G
Dptical Amplifisr

{Zain =20 4B

Figura 2.16 Componente Optical Amplifier [20]

Este componente es utilizado para aumentar la potencia de la sefial optica, sin la
necesidad de convertirla en sefal eléctrica como lo hacen los regeneradores, se
utilizara este componente para simular a los amplificadores RAMAN y EDFA, en
modo de control de ganancia, para compensar las atenuaciones de las fibras. En

la figura 2.17, se presentan los parametros que se pueden modificar en el

componente:
Polarization Simulation Moise | Randomnu... Custom o... l

Disp Name Value Units Mode
| |Operation mode Gain Control Normal

V| |Gain 20idB MNormal
| |Power 10idBm MNorma!

| |Saturation power 10 : dBm MNormal
: Saturation port Output Normal

| |Include noise MNormal

| |Moise figure 4idB Morma!

Figura 2.17 Parametros del componente Optical Amplifier [20]
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En la figura 2.17, se presentan las caracteristicas variables de los amplificadores
opticos, tales como la ganancia, la potencia de bombeo, la potencia de saturacion

y la figura de ruido.

2.3.6 DEFAULT TIME DOMAIN VISUALIZER
e Ubicacion en la libreria: Default/Visualizer Library/Optical/Default Time

Domain Visualizer.

Oiptical Time Domain Visuslzer 10

Figura 2.18 Componente Default Time Domain Visualizer [20]

Es utilizado para revisar y visualizar las sefales opticas de una fibra o de un
enlace, en el dominio del tiempo. Este componente permite ajustar escalas,
colores de las sefales, entre otras caracteristicas, para que el usuario pueda
visualizar los resultados de una mejor manera. En la figura 2.19, se incluyen los
parametros que se pueden variar en el componente Default Time Domain

Visualizer:
Label: Optical Time Domain Yiswalizer_1

raphs Diownsampling 1| Enhanced i Simulation | Random num.._. i
Disp Hame Value Units Mode
| |Plot individual mode ] Mormal
| [Individual mode number o Mormal
] |[Time unit = MNormal
[] [Reference bit rate Bit rate S bit's Script
| |Retracing [ MNormal
] |Time window 1/(Bit rate) Sl= Script
| |Autocorrelation OfF Normal
| |Calculate phase and chirp ] Mormal
| [Phase unit deg Normal
| |Unwrap phase ] MNormal
| |Calculate alpha parameter 7] Normal
| |Power unit [ MNormal
| |Minimum value -100 {dBm Mormal
| |Limit number of points Normal
| |Max. number of points 550000 Normal
| |[Invert colors [l Normal
| |Enable color grade 7] MNormal
| |[Humber of color bins 500 Mormal
: Color grade palette Diefault Mormal

Figura 2.19 Parametros del componente Default Time Domain Visualizer [20]
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2.3.7 DUAL PORT OPTICAL TIME DOMAIN VISUALIZER
e Ubicacion en la libreria: Default/Visualizer Library/Compare/Dual Port

Optical Time Domain Visualizer.

Crueal Port Optical Time Domain Visealzer 11

Figura 2.20 Componente Dual Port Optical Time Domain Visualizer [20]

Este componente también sirve para visualizar las propiedades y resultados de la
sefal optica en la fibra, pero a diferencia del componente anterior, se tiene dos

entradas para compararlas entre si.

2.4 ESCENARIO DE LA SIMULACION PARA EL ESTUDIO DE
DISPERSION CROMATICA

A continuacion, se presentan las etapas necesarias para realizar la simulacion:

etapa de transmision, canal de transmision y etapa de recepcion.

2.4.1 ETAPA DE TRANSMISION

Para la etapa de transmision se utilizaran los componentes User Defined Bit
Sequence Generator y Optical Gaussian Pulse Generator. Se utilizara el
generador de secuencia de bits, que permite al usuario definir la secuencia de
ceros y unos necesaria para realizar el estudio de la dispersion cromatica, esta
secuencia puede ser considerada como un tren de pulsos que no tiene ningun tipo

de codificacion, y por donde ingresara la informacioén a transmitir.

Para la parte optica de la transmision se ha considerado un generador de pulsos
gaussianos, en el cual se variaran los parametros necesarios para realizar la
simulacion del proyecto. Una vez que se han conectado estos dos componentes,

se puede proceder a la siguiente etapa, que se trata del canal de transmisién.
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En la figura 2.21, se presenta la etapa de transmisiéon que sera utilizada para el

estudio de la dispersién cromatica.

0101} Shii= T

User Defined Bit Sequence Generator Optical Gaussian Fulse Generator
Bit rate = Bit rate bit's Frequency = 1585 nm
Bit sequence = 01010101 Power = -1 dBm

Figura 2.21 Esquema general de la etapa de transmision

2.4.2 CANAL DE TRANSMISION

El canal de transmisién esta conformado por la fibra dptica, para este proyecto se
utilizaran las fibras segun los estandares ITU-T G.652 e ITU-T G.655, que son
fiboras monomodo, con sus respectivas caracteristicas, tales como: atenuacion,
dispersion cromatica, entre otras. En esta etapa también se tendra en
consideracion elementos como amplificadores Opticos y compensadores de
dispersion cromatica. Debido a las atenuaciones que sufre la senal por el paso a
través de la fibra optica, se debe implementar una fase de amplificacion cuando el
alcance de transmisién lo amerite, para que la senal llegue a su destino con la
potencia adecuada, para cumplir con esta condiciébn se procedera a utilizar
amplificadores EDFA con las respectivas ganancias conforme a los

requerimientos de cada situacion.
También es necesario anadir compensadores de dispersion en esta etapa, puesto

que debido a que el pulso sufre un ensanchamiento producido por la dispersién

cromatica, esto genera varios errores cuando la informacion llega a recepcion.
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Los compensadores mas utilizados para eliminar estos errores debido a la
dispersion cromatica son: DCF (Dispersion Compensating Fiber) y FBG (Fiber

Bragg Grating).

Oipticsl Time Domain WViseslizsr 4
Enable color grade = YES

_pﬁL[:__'—l G
L —
SMF T
Length = 13 km EDFA 4
Attenestion = 0.35 dB'em  Gain = 100 4B
Crizpersion = 10 pefnrmom

Figura 2.22 Esquema general del canal de transmision

En la figura 2.22, se tiene el esquema general del canal de transmision que se va
implementar en este proyecto, por el momento no se han implementado las fibras
DCF, mas adelante se presentara el escenario de simulacion con compensacion

de dispersion cromatica usando fibras DCF.
2.43 ETAPA DE RECEPCION

En esta etapa se requiere de un sistema que sea capaz de recibir la informacién
que inicialmente fue enviada; para este caso se utilizara un fotodiodo PIN, para
recibir la informacion 6ptica, que después sera transformada a una sefal eléctrica.
Después de este proceso, la sefial pasa por un filtro pasa bajo para eliminar el

ruido que se genera en las etapas anteriores.

—_—_—

LA AL

-——d
- Low Fass Beteel Fidw Casdoesode Vs
PIN Paotodooe Catst? Treguency » 0 79 * SNumber of 0ok bea » 30

SO0 rade salatts * Dege

Figura 2.23 Esquema general de la etapa de recepcién
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Después de haber definido los componentes necesarios para la simulacion y de
establecer las etapas para realizar el proyecto, se tiene el escenario con el cual se
va a trabajar para realizar el estudio de la dispersion cromatica. En la figura 2.24,
se puede observar cada una de las etapas con sus respectivos componentes, que

ayudaran a realizar el analisis de dispersion cromatica.

Mas adelante se definiran los escenarios para entender y analizar el estudio de la
dispersion cromatica, utilizando fibras segun los estandares ITU-T G.652 e ITU-T
G.655.

2.5 SIMULACION DE LA DISPERSION CROMATICA

Para realizar la simulacion de la dispersion cromatica, se tomara en cuenta dos
estandares de fibra Optica, los cuales son: ITU-T G.652 D e ITU-T G.655 C y E.
Para cada uno de estos estandares, se trabajara con los valores de dispersion
cromatica que se encuentren en las especificaciones de cada uno de ellos. Para
esto también es necesario tomar en cuenta parametros como las velocidades de
transmision, las longitudes del enlace y longitudes de onda con las que se
trabajara para cada caso.

2.5.1 SIMULACION CON EL ESTANDAR ITU-T G.652 D

Para trabajar con el estandar ITU-T G.652 D, se debe considerar que es capaz de
trabajar en segunda (1310nm) y tercera ventana (1550nm). Por lo que sera
necesario revisar las especificaciones del estandar para configurar los parametros

adecuados en el componente de fibra éptica. [35] [36]

e Segunda Ventana (1310 nm)

Con el estandar ITU-T G.652 D trabajando en segunda ventana, se calculara el

valor del coeficiente de dispersién cromatica con la siguiente ecuacion: [36]
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4

4 A

ASOmin 1— (AOmax)
4 A

4
< De(n) < Aomas [1 - (’1"”””) ] (2.3)

De donde se tiene lo siguiente:

Dc = coeficiente de dispersidon cromatica en ps/nm * km
A = longitud de onda de operacion
Somax = pendiente de dispersion maxima en ps/nm? * km
Somin = pendiente de dispersion minima en ps/nm? « km
Aomin = longitud de onda maxima detallada en hoja de datos

Aomin = longitud de onda minima detallada en hoja de datos

La ecuacion anterior se obtuvo de las hojas de datos del estandar ITU-T G.652 D,
que opera en la segunda ventana a 1310 nm, las cuales se encuentran en el
Anexo |. Con el resultado de esta ecuacion, se realizara la simulacion para el
primer escenario, los parametros que se variaran son la longitud de la fibra, la

velocidad de transmision, la secuencia de bits, etc. [36]

2.5.1.1 Calculo de coeficiente de dispersion con el estandar ITU-T G.652 D

e Segunda Ventana (1310 nm)

A continuacion se detalla el calculo de la dispersiéon cromatica considerando los
parametros que proveen las especificaciones del estandar ITU-T G.652 D,
trabajando en segunda ventana a 1310 nm. Para analizar la dispersion cromatica
en este caso, se consideraran longitudes de onda de 1290nm y 1340 nm, ya que

se trabajara en segunda ventana.

e Calculo de coeficiente de dispersion cromatica con 4 = 1290 nm
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ASOmax /10max * ASOmin AOmin *
— < < —
2 |! < A ) <De() = ——11 ( A )

<Dc(d) <

S
1290nm + (0.092—F—) [ (1324nm>4

1290nm + (0.073 —L5 )1 13005, *
4 1290nm [ _( ) ]

nm? x« km
4 1290nm

3.25—P° < De() < —0.74—F>
Tmamxkm T A= ~0 nm * km

e Calculo de coeficiente de dispersion cromatica con 4 = 1340 nm

ASOmin (A-Omax)4 ASOmax (ﬂLOmin)4
_ - —= < < —
2 | i <be)=——|1 2

ps _ps
1340nm + (0.073—L= km)[ ) (1324nm>4] et < 1340nm » (0.092—F=—) [ B (1300nm)4]

4 1340nm 4 1340nm

S
115—2° < pea) <352
nm * km

ps
nm * km

Para este caso, se utilizara un valor que esté dentro de lo permitido por el
estandar, de acuerdo al calculo de dispersion cromatica se tiene un valor de -3
ps/nm*km para A=1290 nm y 3.52 ps/nm*km para A=1340 nm. En la tabla 2.3 se
tienen los casos en los que se va a realizar las simulaciones para el estandar ITU-
T G.652 D, operando en segunda ventana. Ademas, se ha considerado una

atenuacién de 0.40 dB/Km, descrita en las especificaciones del estandar. [36]

En la tabla 2.3, se presentan los valores de distancias y de velocidad de
transmision, para el estandar ITU-T G.652 D en segunda ventana, estos valores
se han considerado de acuerdo a las aplicaciones que puede soportar dicho
estandar, segun la recomendacion ITU-T G.959.1, que especifica las
caracteristicas de las interfaces de capa fisica de red optica y que se encuentra

en el Anexo llI.
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Distancia de la fibra 6ptica estandar ITU-T G.652 D en segunda
ventana, con valores de coeficiente de dispersion cromatica de -3 y
3.52 ps/nm*km, y una atenuacion de 0.40 dB/Km

Velocidad de 10 Km 20 Km 40 Km
transmision
(Gbps)
2.5 X X X
10 X X X
40 X X X

Tabla 2.3 Casos para la simulacion utilizando estandar ITU-T G.652 D, trabajando en

segunda ventana

e Tercera Ventana (1550 nm)

Por otro lado, para emplear el estandar ITU-T G.652 D, trabajando en tercera
ventana, se tomara en cuenta el valor del coeficiente de dispersiéon cromatica de
17 ps/nm*km y de atenuacion de 0.275 dB/Km, que se encuentran en la tabla 1.6

de acuerdo a las especificaciones del estandar ITU-T G.652 D. [36]

También se analizara los resultados para esta situacion y se vera como afecta la
dispersidén cromatica a las comunicaciones Opticas. En la tabla 2.4, se tienen los
casos en los que se va a realizar las simulaciones para el estandar ITU-T G.652

D, operando en tercera ventana.

Distancia de la fibra éptica estandar ITU-T G.652 D, trabajando en
tercera ventana y con un coeficiente de dispersion cromatica de
17ps/nm*km y una atenuacién de 0.275 dB/Km
Velocidad de 10 Km 50 Km 80 Km
transmisién
(Gbps)

2.5 X X X

10 X X X

40 X X X

Tabla 2.4 Casos para la simulacion utilizando estandar ITU-T G.652 D trabajando en

tercera ventana
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Los valores que se incluyen en la tabla 2.4, han sido considerados de acuerdo a
las caracteristicas del estandar ITU-T G.652 D, que puede trabajar con sistemas

CDWD a velocidades de 40 Gbps con una distancia maxima de 80 km.

2.5.2 SIMULACION CON EL ESTANDAR ITU-T G.655C Y E

Para realizar la simulacién con el estandar ITU-T G.655 C, en tercera ventana, se
tomara en cuenta el valor maximo del coeficiente de dispersion cromatica que es
de 10 ps/nm*km y una atenuacién de 0.35 dB/Km, con una longitud de onda de
1565 nm, estos datos se encuentran descritos en la tabla 1.9, de acuerdo a las
hojas de datos del estandar ITU-T G.655 C.

Mientras que para la categoria E, se calculara el valor de dispersién para las
longitudes de onda de 1500 nm y 1565 nm, que son valores que giran en torno a
la longitud de onda central de tercera ventana (1550 nm), se determinara el valor
de dispersion maximo para esta categoria y asi comparar los resultados. A
continuacion se detalla el calculo de la dispersion cromatica maxima,
considerando los datos que provee el estandar ITU-T G.655 E trabajando en

tercera ventana. [34]

e A=1500nm

(2.4)
4.65
DC(A) = W (}L - 1460nm) + 4.66
4.65
Dc(1500 nm) = W(lSOOnm — 1460nm) + 4.66
ps
Dc(1 =6.72
c(1500nm) = 6 p——
e A=1565nm
(2.5)

412
Dc(A) = T (A —1550nm) + 9.31
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4.12
Dc(A) = f(l —1550nm) + 9.31

4.12
Dc(1565 nm) = F(1565nm — 1550nm) + 9.31

Dc(1565 nm) = 10.1

nm * km

En la ecuacion anterior se tiene un valor de dispersion cromatica de 10,1

ps/nm*km para el estandar ITU-T G.655 E para la longitud de onda de 1565 nm,

que es similar al valor de la categoria C, por lo que se realizaran las simulaciones

con el valor de 10 ps/nm*km de dispersién cromatica para ambas categorias con

1565 nm, mientras que para la longitud de onda de 1500 nm, se trabajara con

6.72 ps/nm*km.

Se evaluara el efecto de la dispersidon cromatica, enviando un pulso oéptico y

también una secuencia de bits. En la tabla 2.5, se tienen los casos en los que se

va a realizar las simulaciones para el estandar ITU-T G.655 C y E, operando en

tercera ventana.

Distancia de la fibra éptica ITU-T G.655 en tercera ventana, con una
dispersién cromatica de 10 ps/nm*km con A=1565 nm para la
categoria Cy E, y 6.72 ps/nm*km con A=1500, para la categoria E y

una atenuacion de 0.35 dB/Km para ambas.

Velocidad de
transmision
(Gbps)

100 Km

500 Km

1000 Km

2000 Km

2.5

10

40

X| X| X

X| X| X

160

X

X

X| X[ X[ X

X
X
X
X

Tabla 2.5 Casos para la simulacion utilizando estandar ITU-T G.655 C

En la tabla 2.5, se presentan las velocidades de transmision y distancias que han

sido considerados de acuerdo a los estandares ITU-T G.655 C y E, que son

utilizados en sistemas DWDM.
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2.5.3 COMPENSACION DE DISPERSION CROMATICA

Para compensar la dispersion cromatica que afecta a la sefal, se implementara
un método de compensacion que permitira al receptor entender la sehal que fue
enviada inicialmente. Considerando que la velocidad maxima, con la que se
trabajara en este proyecto es de 160 Gbps y la distancia maxima es de 2000 km
para las simulaciones con el estandar ITU-T G.655 C, se ha decidido utilizar la
técnica de compensacion con fibras DCF (Dispersion Compesating Fiber), puesto
que este método es apto para compensar la dispersiéon cromatica cuando se
tienen redes de gran alcance y altas velocidades, sin embargo existe una
desventaja en cuanto atenuacion para las fibras DCF, que toma valores alrededor
de 0.5 dB/Km. Ademas este tipo de fibras poseen un valor de dispersién negativa
muy elevada que va desde -80 ps/nm*km hasta alrededor de -1000 ps/nm*km. Lo
mencionado anteriormente, se puede encontrar en papers y estudios cientificos,
los cuales se encuentran descritos en la bibliografia de este trabajo y en los
datasheets de fibras DCF que se encuentran en el Anexo Digital V. [23] [24] [25]
[29]

Existe otro tipo de compensacion muy utilizado que se basa en redes de
difraccion FBG (Fibre Bragg Grating), sin embargo este meétodo es un tanto
limitado en lo que respecta a velocidad de transmisién. Existen estudios donde se
ha trabajado con técnicas FBG hasta velocidades de 100 Gbps, pero son casos
experimentales, mientras que para las fibras DCF se puede trabajar con valores
de velocidades de transmisién mayores, experimentalmente hasta 640 Gbps con
distancias cortas. [6] [16] [25]

En el caso de WDM, la técnica de compensacion FBG presenta otra desventaja
frente a DCF, ya que en este tipo de sistema se tienen varios canales, lo que
implicaria varias rejillas en el dispositivo FBG para compensar todo el sistema, ya
que cada rejilla puede ser sintonizada a una longitud de onda, mientras que las

fiboras DCF son capaces de compensar la dispersiéon en todos los canales a la vez.
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Para utilizar el método DCF, se tienen tres tipos de configuraciones: Pre
compensacion, Post compensacion y compensaciéon simétrica. Para las
simulaciones se empleara una combinacion entre los métodos de Post
compensacion y compensacion simétrica, puesto que son las configuraciones que
trabajan de mejor manera en la compensacion DCF, segun estudios realizados

qgue se encuentran dentro de la bibliografia de este proyecto. [19] [23]

2.5.3.1 Cailculo del valor de dispersion en las fibras DCF

Dado que las fibras DCF presentan un alto valor de atenuacion, se ha
considerado tomar lo que se requiera de este tipo de fibra y de esta manera evitar
grandes pérdidas, generalmente la fibra DCF requiere ser como maximo
solamente de 1/6 a 1/7 del de la fibra de transmision, pero se pueden utilizar
segmentos menores para evitar el aumento de pérdidas. Para realizar la etapa de
compensacion es necesario obtener la longitud de las fibras DCF que se utilizaran
para la simulacion. [22] [24] [58]

La siguiente ecuacion es la que se utilizara para realizar los calculos necesarios,
para cada uno de los casos con los estandares ITU-T G.652 D e ITU-T G.655C y
E. [40]

L
Deper = — (LCZ:) « D, (2.6)

Lr o = Longitud de la fibra de transmision
Lpcr = Longitud de la fibra de compensacion DCF
Dc = Dispersion cromatica en la fibra de transmisién

Dcper = Dispersion cromatica en la fibra DCF
¢ Estandar ITU-T G.652 D en segunda ventana (1310 nm)

Puesto que las fibras DCF tienen una mayor pérdida, se considerara un pequefo

segmento de la misma, ya que esta fibra requiere ser como maximo solamente de
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1/6 a 1/7 del de la fibra de transmision. Para este caso una longitud de 1 km para
la fibra DCF, que compense la dispersién cromatica de 40 km de la fibra de

transmision, es decir que se colocara 1km de fibra DCF por cada 40 km de la fibra

de transmision.

e Para una longitud de onda de 1290 nm:

40km ps
Deper = = (W) *(=3) nm * km
DS
nm x km

e Para una longitud de onda de 1340 nm:

DCDCF = 120

40km ps
Deper == (M) *35 nm * km
ps
nm * km

DCDCF = _140

e Estandar ITU-T G.652 D en tercera ventana (1550 nm)

Para este caso se considerara una longitud de 2 km para la fibra DCF, que

compense la dispersién cromatica de 50 km de la fibra de transmision.

Para una longitud de onda de 1565 nm:

N (50km> DS
= — *
“bcF 2km nm x km
ps
DCDCF = _425nm " km

e Estandar ITU-T G.655 C y E en tercera ventana (1550 nm)

Se utilizara una longitud de 2 km para la fibora DCF, que compense la dispersion
cromatica de 100 km de la fibra de transmision, ya que para este caso se tendra

distancias mayores de la fibra éptica de transmision.
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e Para una longitud de onda de 1565 nm:

D _ (100km) 0 ps
“bcr = 2km nm * km
ps
DCDCF = —500nm N km

e Para una longitud de onda de 1500 nm:

100km ps
DCDCF = _( ka ) * 6.72

DCDCF = —336

nm * km
ps
nm * km

2.54 CALCULO DE GANANCIA DE LOS AMPLIFICADORES RAMAN Y
EDFA PARA LAS FIBRAS ITU-T G.652 E ITU-T G.655

Debido a la atenuacion que sufre la seial al pasar a través de la fibra optica, es
necesario anadir una etapa de amplificacion cuando la distancia es considerable,
para este estudio se ha decido utilizar amplificadores RAMAN para el estandar
ITU-T G.652 D en segunda ventana y EDFA para los estandares ITU-T G.652 D
en tercera ventana e ITU-T G.655C y E, que son los amplificadores épticos que
mas se utilizan hoy en dia. Se debe considerar que el valor de atenuacion ha sido
tomado de las caracteristicas de los estandares ITU-T G.652 D e ITU-T G.655C y
E.

Los amplificadores RAMAN y EDFA, presentan ganancias de hasta 30 y 50 dB
respectivamente, para el calculo de la ganancia solo se considerd la atenuacion
de las fibras transmision y DCF, dentro del analisis no se considera ningun otro
tipo de pérdidas como por insercion, acoplamiento, etc., por o que no se realizara
un presupuesto de potencia. A continuacion, se presenta la formula general para

el calculo de la ganancia, y que se aplicara en cada escenario. [38]
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G =xx L (2.7)

G = Ganancia del amplificador
x= Atenuacionen la fibra optica expresada en dB/km
L = Longitud de la fibra optica ,expresada en km

Se tiene entonces la ganancia para cada caso con las diferentes longitudes de la

fibra de transmision:

e |TU-T G.652 D operando en segunda ventana (1310 nm)

G(Lpo) = Lpo *X +Lpcp *Xpcr
dB dB
G(10km) = 10km * 0.4ﬁ + 0.2km = 0.5@ =4.1dB

G(20km) = 20.5dB
G(40km) = 41dB

e |TU-T G.652 D operando en tercera ventana (1550 nm)
dB dB
G(10km) = 10km = 0.275— + 0.5km = 0.5— = 2.95dB
km km

G(50km) = 14.75dB

G(80km) = 23.6dB

e |TU-T G.655 Cy E operando en tercera ventana (1550 nm)

dB dB
G(100km) = 100km * 0.35— + 2km * 0.5 — = 36dB
km km

G(200km) = 72dB
G(500km) = 180dB
G(1000km) = 360dB

Para cumplir con los valores de ganancia calculados anteriormente, sera
necesario utilizar varios amplificadores, que seran colocados a distancias de 80 a
100 km, en el caso de los EDFA y alrededor de 65 km en el caso de los

amplificadores RAMAN.
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Con los calculos

realizados anteriormente,

se presentan

los siguientes

parametros, para cada una de las simulaciones dentro de este estudio de la

dispersion cromatica en las siguientes tablas.

Dispersion Cromatica para cada simulacion

ITU-T G.652 D en
segunda ventana

ITU-T G.652 D en
tercera ventana

ITU-TG.655CVYE
en tercera ventana

Dispersion Fibra
de Transmision

3.52 ps/nm*km
-3 ps/nm*km

17 ps/nm*km

10 ps/nm*km
6.72 ps/nm*km

Dispersion fibra
DCF

-140 ps/nm*km
120 ps/nm*km

-425 ps/nm*km

-500 ps/nm*km
-3.36 ps/nm*km

Tabla 2.6 Valores de dispersion cromatica para cada simulacion

En la tabla 2.6, se presentan los valores del coeficiente de la dispersion cromatica

para cada simulacion. Para las fibras de transmision del estandar ITU-T G.652 D

trabajando en segunda ventana e ITU-T G.655 E en tercera ventana, el valor ha

sido calculado, mientras que los valores de dispersion del estandar ITU-T G.652 D

e ITU-T G.655 C, trabajando en tercera ventana, han sido tomados de las

caracteristicas del estdandar. También se incluye los valores de la dispersion de

las fibras compensadoras DCF, que estan dentro del rango permitido, el cual se

explica en la seccién de compensacion de dispersion cromatica en este proyecto.

Longitud de las fibras DCF
ITU-T G.652 D, en ITU-T G.652 D, en ITU-T G.655 C y E,
segunda ventana tercera ventana en tercera ventana
Lro Lpcr Lpcr Lpcr
10 km 0.25 km 0.4 km -
20 km 0.5 km - -
40 km 1 km - -
50 km - 2 km -
80 km - 3.2 km -
100 km - - 2 km
500 km - - 10 km
1000 km - - 20 km
2000 km - - 40 km

Tabla 2.7 Longitud de las fibras DCF
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En la tabla 2.7, se presenta la longitud de las fiboras compensadoras DCF. Para
cada una de las simulaciones, se tiene el valor de la longitud de fibra DCF
necesaria para compensar la dispersion cromatica de la fibra o6ptica de
transmision de acuerdo a las distancias empleadas para cada estandar. Se debe
considerar que se utilizaran moédulos DCF, colocados cada cierto tramo de
acuerdo a lo que se calculd en la seccion 2.5.3.1 de la fibra de transmision, como
por ejemplo 2 km de fibra DCF cada 100 km para el caso del estandar ITU-T
G.655 C y E, cumpliendo la condicion que la fibora DCF debe ser 1/6 o 1/7 como

maximo de la fibra de transmision.

Ganancia de Ganancia de amplificadores EDFA
amplificadores
RAMAN
G.652 D, en segunda | G.652 D, en tercera G.655CVyE,en
ventana ventana tercera ventana
10 km 4.2 dB 2.95dB -
20 km 8.25dB - -
40 km 16.5 dB - -
50 km - 14.75 dB -
80 km - 23.6 dB -
100 km - - 36 dB
500 km - - 180 dB
1000 km - - 360 dB
2000 km - - 720 dB

Tabla 2.8 Valores de ganancia para los amplificadores EDFA

En la tabla 2.8, se presentan los valores de ganancia para los amplificadores
RAMAN y EDFA para cada caso. Los valores de ganancia de los amplificadores
EDFA alcanzan un maximo de hasta alrededor de 50 dB, para los casos en donde
se requiere valores de ganancia mas altos, sera necesario introducir uno 0 mas
amplificadores EDFA, asi mismos con los amplificadores RAMAN que alcanzan
un valor maximo de ganancia de 30 dB, que seran colocados cada 80 a 100 km
en el caso de los EDFA y cada 65 km en el caso de los amplificadores RAMAN,
ya que es la distancia de separacion recomendada entre los amplificadores. Toda
la informacion mencionada anteriormente, se encuentra en la bibliografia de este
proyecto. [55] [56] [57]
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CAPITULO 3
ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA SIMULACION

En este capitulo, se presentaran los resultados de las simulaciones en los
escenarios propuestos para el estudio de la dispersion cromatica que han sido
descritos en las tablas: 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7 y 2.8. Para este analisis se tomaran
en cuenta varios parametros tales como la atenuacién, velocidad de transmision,
distancia, etc. Este analisis, permitira entender el fendmeno de la dispersion
cromatica, para lo cual se han realizado simulaciones con un bit y secuencias de

bits, empleado las caracteristicas de los estandares ITU-T G.652 e ITU-T G.655.

Es necesario traer a consideracion que se ha elegido la categoria ITU-T G.652 D
y las categorias ITU-T G.655 C y E, puesto que presentan las caracteristicas mas
idoneas para realizar la simulacién de dispersion cromatica y que se ha revisado
en el capitulo 1, en la seccion 1.6. En este capitulo, también se revisara la
compensacion de la dispersion cromatica para evitar que se produzcan errores en
recepcion debido al ensanchamiento provocado por la dispersion cromatica. Para
este caso, se empleara fibras DCF, que seran de ayuda para compensar la
dispersién cromatica. [6]

3.1 ANALISIS DE LA SIMULACION DE DISPERSION
CROMATICA

Para realizar las simulaciones del fendomeno de dispersion cromatica, se ha
tomado en cuenta velocidades de transmision de 2.5, 10 y 40 Gbps para el
estandar ITU-T G.652 D y hasta 160 Gbps para el estandar ITU-T G.655 C y E,
también se ha variado la distancia considerando los valores de 10, 20, y 40
kilbmetros, para la fibra ITU-T G.652 D en segunda ventana, y 10, 50, y 80
kilbmetros en tercera ventana; mientras que para la fibra ITU-T G.655 C y E se ha
considerado las distancias de 100, 500, 1000 y 2000 kilometros, todos estos

parametros han sido seleccionados de acuerdo a las caracteristicas de los
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estandares que se encuentran descritos en las tablas 2.4 y 2.5. Ademas, se ha
tomado en cuenta los valores de dispersién cromatica, las longitudes de onda de
trabajo, atenuacion, etc., para realizar la simulacién de la dispersion cromatica en
el simulador OptiSystem. A continuacion, se describiran los casos que se
consideraron para la simulacion de la dispersion cromatica, en base a los

escenarios presentados anteriormente en el capitulo 2 de este estudio.

e Esquema de la simulacion

Después de establecer el esquema general de las simulaciones que se presenta
en la figura 3.2, lo primero que se ha verificado es la sefal a la salida de
generador de pulsos que se puede apreciar en la figura 3.1.

Luego se realizd las simulaciones respectivas con las variaciones y parametros

necesarios para cada caso. [28]
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Figura 3.1 Salida del generador de pulsos

En la figura 3.1, se observa la salida del generador de pulsos, que coincide con la
secuencia de bits definida por el usuario, para este caso se trata de la secuencia
10100101.
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Label Optical Gauzsian Pulse Generator

Mam Chirp | Polarization | Simulation | Custom order

Disp Name Value Units Mode
V| |Frequency 1340 nm Normal
V| |Power -3idBm Normal
|| |Bias -100idBm Normal
| |width 0.5: bit MNormal
[ | |Position 0ibit Normal
| |Order 1 Normal
[ | |Truncated [ Normal

Figura 3.3 Parametros del pulso gaussiano

En la figura 3.3, se presentan los parametros de longitud de onda y potencia que
se han modificado para cada caso. Para trabajar con la fibra ITU-T G.652 D, se
considerara longitudes de onda de 1290 y 1340 nm, en segunda ventana,
mientras que para la tercera ventana, el valor de longitud de onda sera de 1565

nm.

Cuando se trabaje con la fibra ITU-T G.655 C y E, se utilizara las longitudes de
onda de 1565 y 1500 nm respectivamente. Ademas, se variara el parametro de
potencia con valores de — 3 dBm y 1 dBm, puesto que se ha consultado que estos
valores, son utilizados por algunos proveedores de servicios de

telecomunicaciones del pais.

Simulation |Signals 'Spatial effects | Noise -Signaltracing

Hame Value Units Mode
Simulation window Set bit rate MNormal
Reference bit rate MNormal
Bit rate 2 5e+009; bit's Normai
Time window 3.2e-009is Mormal
Sample rate 160e+009:Hz Mormal
Sequence length & ibits Mormal
Samplez per bit 64 Mormal

Figura 3.4 Parametros del escenario

En la figura 3,4, se muestra el parametro de velocidad de transmision, que sera

modificado de acuerdo a cada caso, por ejemplo para la fibra ITU-T G.652 D, se
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trabajara con velocidades de 2,5 hasta 40 Gbps, y para la fibra ITU-T G.655Cy E
con valores desde 2.5 hasta 160 Gbps, puesto que los estdndares mencionados
anteriormente pueden soportar estas velocidades, todos estos datos se han

descrito en el capitulo 2, en las tablas 2.4 y 2.5.

Main |Dis.. | PMD |No.. |Nu. |Gr. |Sim. |N. |Ran. |cus. |

Dizp Hame Value Units Mode
_|:| User defined reference wal E Normal
[] |Reference wavelength 1310%nm Normal
Length 50% km Normal
[] |Attenuation effect Normal
[] |Attenuation data type Constant Normal
Attenuation 0.4F dB/km Normal
[] |Attenuation vs. wavelengt |Attenustion dat f Normal

Figura 3.5 Parametros de longitud y atenuacion de la fibra

En la figura 3.5, se muestra otros parametros que se variaran, como la distancia y
la atenuacién de la fibra de transmision, de acuerdo a los valores definidos en el

capitulo 2 y los valores obtenidos de las especificaciones de los estandares.

Main Dis_. |PMD | No.. |Nu. |Gr. |Sim. |N. |Ran. |Cus. |

Disp Name Value Units Mode
| |Group velocity dispersion Fi Normal
[7] |Third-order dispersion Fi Normai
] |Dizpersion data type Constant Normal
[7] |Frequency domain parame ] Normal
Dispersion 3.52 ips/nmkm i Normal
I Dispersion slope 0.092 : psfnm*2%  Normal
| |Beta2 -20ips"2km  iNormal
[] |Beta3 0ip="3km iNormal
: Dispersion file format Dispersion vs. wavelength Normal
7] |Dizpersion file name Disperzion.dat e Normal

Figura 3.6 Parametros de dispersion cromatica de la fibra

En la figura 3.6, se presentan los valores del coeficiente de dispersion cromatica y
la pendiente de la misma, que seran modificados de acuerdo a los valores
descritos en las especificaciones del estandar a utilizar, dependiendo de la

ventana optica con la que se trabaje.
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Main |Pn|arizatinn ' Simulation | Moise | Randomnu.. | Customo..

Disp NHame Value Units Maode
_D Operation mode Gain Control v Normai
Gain 20:dB Normal
] |Power 10idBm Normal
"] |saturation power 10idBm Normal
D Saturation port Output Normal
7] |Include noise ] Normal
7] |Woise figure 4idB Normal

Figura 3.7 Parametros del amplificador éptico

En la figura 3.7, se observa el valor de la ganancia de los amplificadores 6pticos,
que sera modificado para cada caso.

3.1.1 ANALISIS DE LA DISPERSION CROMATICA CON LA FIBRA ITU-T
G.652 D TRABAJANDO EN SEGUNDA VENTANA CON UN PULSO

Para este caso, se ha trabajado con la fibra ITU-T G.652 D en segunda ventana,
si bien es cierto que el punto de cero dispersion se da en la longitud de onda de
1310 nm, en este analisis se revisara la dispersion cromatica que existe alrededor
de este valor, para tal propdsito se tomara valores de longitudes de onda de 1290
nm y 1340nm que se encuentran alrededor de la longitud de onda de cero
dispersion.

Como se puede observar en la figura 3.8, se ha utilizado un amplificador RAMAN
para compensar la atenuacion de la fibra, se debe considerar que solo trabajara
en modo de control de ganancia, es decir que no se consideraran parametros
como ruido, potencia de bombeo, etc., pues el objetivo del estudio es analizar la

dispersién cromatica.
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3.1.1.1 Coeficiente de dispersion cromatica de -3 ps/nm*km y longitud de onda de

1290 nm
e Caso 1: Vtx=2.5 Gbps
Como se puede observar en la figura 3.9, la sefial de entrada es el pulso azul,

mientras que, de color turquesa se tiene la sefal de salida, ambas sefales son

idénticas, para las distancias de 10, 20 y 40 km.

[E Dual Port Optical Time Domain Visualizer & Dual Port Optical Time Domain Visualizer
a in an an o in 2n 3n
2 2 81 &
g 2 || ® g
551 7 {lefl 8
I L |15 .
R { & 81 / 8
& / 3 | & } 4
0 n Zn an o in an an I
Time () Time (s)
Power Single View 4 Power X} Power ¥} Power Double View [/ Power Single View { Power X}, Power ¥} Power Double View [
a) b)
[ Dual Port Optical Time Domain Visualizer
o i 2n an
7] &2
81 g
o | o
Eﬁ" \ 8
87 8
) s
L] in n 3n
Tirmaz {2}
Power Single View [, Power ¥ ) Power ¥} Power Double view [
c)

Figura 3.9 Pulso original (azul), pulso de salida (turquesa) con Ptx=-3 dBm y
longitud de a) 10 km, b) 20 km y c¢) 40 km
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Se puede concluir que la dispersion cromatica no produce ensanchamiento del
pulso cuando se trabaja con velocidades de 2.5 Gbps y con distancias de hasta
40 km, ya que a cortas distancias y con bajas velocidades de transmision, la
dispersidn cromatica no altera la sefal, puesto que depende de los parametros

mencionados anteriormente.
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Figura 3.10 Pulso original (azul), pulso de salida (turquesa) con Ptx=1 dBm y
longitud de a) 10 km, b) 20 km y c) 40 km
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En la figura 3.10, se tienen idénticas condiciones que en la figura anterior, para
este caso la potencia de transmision es de 1dBm. La sefal de entrada (azul) y la
sefal de salida (turquesa) son similares para los tres casos. Por lo tanto, al igual
que en el caso anterior la dispersién cromatica no afectara al ancho del pulso,
pues la velocidad de transmisién y la distancia son cantidades bajas. Ademas la
potencia de transmision no repercutira sobre el efecto de dispersiéon cromatica
como se puede apreciar en la figura 3.10, ya que la dispersion cromatica no tiene

dependencia con la potencia de transmision.
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Como puede observarse en la figura 3.11, el espectro de la senal a la salida de la
fibra optica (azul), no es afectado por la dispersién cromatica, la frecuencia de
operacion sigue siendo la misma. Por lo tanto, el espectro de la sefial no es
afectado por el efecto de dispersion cromatica para estos casos, pues no se

producen ensanchamientos en el espectro de la sefal.

e Caso 2: Vtx=10 Gbps
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Figura 3.12 Pulso original (azul), pulso de salida (turquesa) con Ptx=-3 dBm y
longitud de a) 10 km, b) 20 km y c) 40 km
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En la figura 3.12, el pulso de entrada (azul) es similar al pulso de salida

(turquesa), para las distancias de 10, 20 y 40 km. En este caso no se producen

ensanchamientos porque parametros de velocidad de transmision y de distancia

no son valores elevados, y como se sabe la dispersion cromatica aumenta

conforme aumenta la distancia o la velocidad de transmision, sin embargo para

este caso no afecta a la sefal. Por lo mencionado anteriormente se concluye que

la dispersion cromatica no produce ensanchamiento de pulso baja las condiciones

dadas.
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Figura 3.13 Pulso original (azul), pulso de salida (turquesa) con Ptx=1 dBm y
longitud de a) 10 km, b) 20 km y c) 40 km
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Como puede observarse en la figura 3.13, el pulso de entrada (azul) y el pulso de
salida (turquesa) son similares para los tres casos, como sucedia en el caso
anterior con una potencia de -3 dBm, ocurre lo mismo para estos casos cuando se
trabaja con una potencia de transmision de 1dBm, Por lo tanto, la potencia de

transmision no repercutira sobre el efecto de ensanchamiento que produce la

dispersiéon cromatica debido a que no tienen dependencia entre si.
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En la figura 3.14, no se observa ningun cambio en el espectro de la sefial, la
misma sigue trabajando a 1290 nm, independientemente de que haya aumentado
la velocidad de transmision, por lo tanto la dispersién cromatica no tiene influencia
sobre el espectro bajo las condiciones dadas, ya que la dispersién cromatica

afecta a la sefal en el dominio del tiempo mas no en el dominio de frecuencia.

e Caso 3: Vtx=40 Gbps
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Figura 3.15 Pulso original (azul), pulso de salida (turquesa) con Ptx=-3 dBm y
longitud de a) 10 km, b) 20 km y c¢) 40 km
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En la figura 3.15, el pulso de salida (turquesa) empieza a sufrir ensanchamientos
conforme aumenta la distancia y se trabaja con una velocidad de transmision de
40 Gbps. Para los tres casos de la figura 3.15, la dispersion cromatica empieza a
repercutir sobre el ancho del pulso, esto se debe al aumento de las distancias
junto con una alta velocidad de transmision, debido a que la dispersién cromatica
tiene dependencia con la velocidad de transmisién. Para el peor de los casos (40
km) se tiene un ensanchamiento del pulso de casi el doble del pulso original y una
atenuacion del 50%, debido a los parametros de velocidad y distancia. Se
concluye que conforme aumenta el ancho del pulso, la sefial sufre una atenuacion
mayor para que la energia contenida en el pulso ensanchado sea la misma que la

energia del pulso original.
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Para los casos que se presentan en la figura 3.16, la dispersion cromatica
produce ensanchamiento del pulso conforme aumenta la distancia, en esta
ocasion se ha trabajado con una potencia de 1dBm y se puede apreciar que
sucede exactamente lo mismo que en el caso anterior con una potencia de -
3dBm. Por lo tanto, la dispersién cromatica tiene el mismo efecto sobre el
ensanchamiento del pulso independientemente de la potencia de transmision,
porque su comportamiento esta ligado a los parametros de velocidad de

transmision y distancia mas no a la potencia de transmision.
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En la figura 3.17, el espectro de salida (azul) es idéntico al espectro de entrada
(rojo), por esta razén solo se puede apreciar un solo color, pues las graficas
coinciden, a pesar de haber aumentado la velocidad de transmision de 40 Gbps,
el espectro del pulso no sufre cambios, por o que se concluye que la dispersién
cromatica provoca un ensanchamiento temporal en los pulsos, mas no tiene
repercusiones en el espectro de la sefial, ya que la respuesta en frecuencia sigue

siendo la misma.

Una vez visto lo anterior, no sera necesario continuar revisando la respuesta en
frecuencia de las sefnales, ya que se ha observado en los casos anteriores que no
tiene relacién con el fendmeno de dispersion cromatica y no es afectada por la

misma.

3.1.1.2 Coeficiente de dispersion cromatica de 3.52 ps/nm*km y longitud de onda de

1340 nm

e Caso 1: Vtx=2.5 Gbps

Como se puede observar en la figura 3.18, la senal de entrada es el pulso azul,
mientras que, de color turquesa se tiene la sefal de salida, ambas sefales son
idénticas. Para las distancias de 10 km, 20 y 40 km, la dispersién cromatica en
estas condiciones no afecta a la sefial y no se produce el ensanchamiento del

pulso, puesto que los valores de velocidad de transmision y distancia son bajos.

Se puede concluir que la dispersion cromatica en este caso no ha afectado al
pulso, debido a que la dispersion se hace comparable con la duracion del pulso,

razon por la que por lo que no se produce el ensanchamiento.
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Figura 3.18 a) Pulso original (azul), pulso de salida (turquesa) con Ptx=-3 dBm y
longitud de a) 10 km, b) 20 km y c) 40 km

e Caso 2: Vtx=10 Gbps

Con una potencia de -3 dBm, con distancias de 10, 20 y 40 km, y en las

condiciones dadas para los casos de la figura 3.19, no se ha producido un
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ensanchamiento del pulso debido a la dispersion cromatica. Por lo tanto, en este
escenario no existe degradacién de la sefial debido a la dispersion cromatica, ya

que al igual que en caso anterior, la dispersion se hace comparable con la

duracién del pulso y no se produce el ensanchamiento del pulso.
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e Caso 3: Vtx=40 Gbps
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longitud de a) 10 km, b) 20 km y c) 40 km

Como se aprecia en la figura 3.20, el pulso de salida (turquesa) sufre un

ensanchamiento comparado con el pulso de entrada (azul) a partir de 10 km, esto

se debe a al aumento de la velocidad de transmision, ademas como el pulso se
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ensancha, la amplitud del mismo disminuye conforme aumenta la distancia, esto
sucede porque la energia del pulso ensanchado, debe ser igual a la del pulso

original.

Trabajando con la maxima velocidad de transmision para la fibra ITU-T G.652 D,
se puede ver como afecta la dispersion cromatica, a pesar de tener una corta
distancia de 10 km. Para este escenario, se concluye que la dispersién cromatica
degrada al pulso 6ptico, provocando un mayor ensanchamiento y una atenuacion
conforme aumenta la distancia, debido a que las longitudes de onda que
conforman el pulso llegan en tiempos diferentes y estos retardos aumentan con la

distancia.

3.1.2 ANALISIS DE LA DISPERSION CROMATICA CON LA FIBRA ITU-T
G.652 D TRABAJANDO EN TERCERA VENTANA CON UN PULSO

En este andlisis, se ha trabajado con el estandar ITU-T G.652 D en tercera
ventana. Para esta simulacion, se ha tomado en cuenta el valor del coeficiente de
la dispersion cromatica de acuerdo a lo indicado en las especificaciones del

estandar. A continuacion se realiza la simulacion con un pulso optico.

3.1.2.1 Coeficiente de dispersion cromatica de 17 ps/nm*km y longitud de onda de

1565 nm

e Caso 1: Vtx= 2.5 Gbps

Como se puede apreciar en la figura 3.21, para distancias de 10, 50 y 80 km, la
dispersién cromatica no ha provocado ensanchamientos en los pulsos, esto se
debe a que la velocidad de transmision y la distancia no son cantidades altas, por
lo que la dispersion es comparable con el ancho del pulso y por esto no se

produce un aumento en el ancho del pulso.
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Figura 3.21 Pulso original (azul), pulso de salida (turquesa) con longitud de a) 10 km,

b) 50 km y ¢) 80 km

e Caso 2: Vtx=10 Gbps

Como puede observarse en la figura 3.22, para una distancia de 10 km, el pulso

de salida ha sufrido un ligero ensanchamiento y una atenuacién muy baja.
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Mientras que para distancias de 50 km, el pulso de salida se ha ensanchado
considerablemente y tiene una atenuacion menor al 40%. Por ultimo con una
distancia de 80 km, el pulso de salida se ha ensanchando casi al doble del ancho

del pulso de entrada y se ha atenuado un 50%.
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b) 50 km y ¢) 80 km
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Por lo tanto, se puede concluir que conforme aumenta la distancia de la fibra
Optica, la dispersion cromatica afectara de manera significativa a los pulsos
opticos, ya que los dos parametros anteriores estan relacionados entre si.
Ademas, se concluye que existe una relacion entre el ensanchamiento del pulso y
la atenuacion, es decir mientras mas ensanchamiento se produzca, mas

atenuacion tendra el pulso.

e Caso 3: Vtx=40 Gbps

IE Dual Port Optical Time Domain Visualizer & Dual Port Optical Time Domain Visualizer
u] 1E||E|p QD?p a 100 p 200 p
a a =1 | =
21 g 8 f
a a = | =
g g § §
Xl B |lg®] [ &
i B
g = = a == ==
] [ & [ §
=1 =1 = =
&t £ | & £
Pl —,
/ \\ / ;'/ N
— rd -y F k]
= |l fi— | i i = - [=]
] 100 200 p ] 100 fa 200 p
Time (s} Tima ()
Power Single View { Power X A Power ¥ A Power Double view [ Power Single View A Power X ) Power ¥ J Power Double View [
a) b)
B Dual Fort Optical Time Domain Visualizer
a 'IDI? ] EDIIJ [}
BT g
g1 )
gR] | &
8T "5
'8
' e . ;
- ‘_’./ ! . —a —t =
i 100 p 20 |p
T (=)
Power Single View ,& Power X J\' Poveer % J\ Power Double View p’
c)

Figura 3.23 Pulso original (azul), pulso de salida (turquesa) con longitud de a) 10 km,

b) 50 km y ¢) 80 km
108



3.1.2.2 Analisis de resultados con la fibra ITU-T G.652 D con un pulso

De los resultados obtenidos para este escenario con la recomendacion ITU-T
G.652 D en segunda ventana, se observa que el valor de dispersién cromatica es
bajo, a pesar de esto, el pulso empieza a sufrir ensanchamientos cuando se
trabaja con la velocidad de 40 Gbps, hasta llegar a tener un ancho de pulso igual
al doble del ancho del pulso original para distancias de 40 km, estos
ensanchamientos podrian generar ISI en el caso que se envien secuencia de
pulsos, provocando errores en la transmision de la senal. El efecto de
ensanchamiento por la dispersion cromatica es similar en torno a 1310 nm, para
las longitudes de 1290 nm y 1340 nm, ya que para ambas longitudes de onda, se
tienen bajos valores de dispersidon cromatica, por esta causa no tienen tanta
influencia hasta la velocidad de 40 Gbps. Por otro lado con el estandar ITU-T
G.652 D en tercera ventana, el valor de dispersion cromatica es alto, pero la
atenuacién se reduce debido a la regién en la que opera tercera ventana. Para
este caso, el fendmeno de la dispersidn cromatica empieza a ser apreciado con
velocidades de 10 Gbps, pero no es hasta velocidades mayores o iguales a 40
Gbps, que la senal comienza a perder la forma de su envolvente, debido al

ensanchamiento excesivo del pulso provocado por la dispersion cromatica.

La dispersién cromatica no solo produjo ensanchamiento de los pulsos, sino
también atenuacion, debido a la redistribucidon de energia que experimenta el
pulso que ha sufrido ensanchamiento. Ademas, se debe considerar que el efecto
del ensanchamiento del pulso debido a la dispersion cromatica, no depende de la
potencia de transmision, ya que se puede apreciar en los resultados, que para -
3dBm y 1dBm se produce el mismo efecto sobre el pulso y similar atenuacion, la
sefal de salida presenta caracteristicas similares para ambos casos. El nivel de
dispersién cromatica no se ve afectado por la variacion de la potencia, por lo que
se concluye que no hay relacion entre la potencia de entrada del pulso y el nivel

de dispersion cromatica que sufre el mismo.
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3.1.3 ANALISIS DE LA DISPERSION CROMATICA CON LA FIBRA ITU-T
G.655 C Y E, TRABAJANDO EN TERCERA VENTANA CON UN PULSO

En este analisis, se ha trabajado con el estandar ITU-T G.655 C y E en tercera
ventana, para esta simulacion se ha tomado en cuenta el calculo de la dispersion
cromatica de acuerdo a la informacion que se tiene en las especificaciones del

estandar.

3.1.3.1 Coeficiente de dispersion cromatica de 10 ps/nm*km y longitud de onda de

1565 nm

e Caso 1: Vtx= 2.5 Gbps
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Figura 3.24 Pulso original (azul), pulso de salida (turquesa) con longitud de a) 100 km
y b) 500 km

Como se puede observar en la figura 3.24, se presentan dos pulsos con
diferentes distancias bajo las mismas condiciones de velocidad de transmisién y
dispersion cromatica. La dispersién cromatica no ha tenido mayor efecto en los
pulsos de luz, siendo el ensanchamiento del pulso casi despreciable para una

distancia de 500 km y una atenuacion menor al 10% para el peor de los casos b).
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Entonces se concluye, que estos resultados no son criticos y que la dispersion

cromatica no afecta de manera significativa a la calidad de la sefal, ya que el

receptor sera capaz de identificar el pulso enviado originalmente.
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Figura 3.25 Pulso original (azul), pulso de salida (turquesa) con longitud de a) 1000

kmy b) 2000 km

En la figura 3.25, se puede ver que la sefial de salida (turquesa), ha sido afectada
por la dispersion cromatica, provocando que el pulso se ensanche, para 1000 km
un 30% con una atenuacion del 25% y para el peor de los casos (2000 km) el
doble con respecto al pulso original y sufra una atenuacion de casi el 50% con
respecto al pulso original. Estos ensanchamientos del pulso podrian provocar ISI,
si se sobrelapan los excesos de los pulsos en una secuencia, por lo que podrian
degradar la calidad de la sefial trabajando bajo estas condiciones.

e Caso 2: Vtx= 10 Gbps

Para los casos que se presentan en la figura 3.26, el pulso de salida ha sido
afectado por la dispersion cromatica; en el peor de los casos b), el ancho del
pulso tiene un valor mayor que el doble del ancho del original y ha sufrido una
90%.

considerablemente debido a la dispersion cromatica, la calidad de la sefial puede

atenuacion de casi el Dado que los pulsos se han ensanchado
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verse afectada porque en la parte de recepcion no se podria saber si se trata de

un pulso, debido al ensanchamiento y atenuacion que sufre la sefial conforme

aumenta la distancia y la velocidad de transmision.
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Como se puede apreciar en la figura 3.27, para las distancias de 1000 y 2000
kilbmetros la dispersion cromatica ha afectado de tal manera al pulso, que este ha
perdido la forma de su envolvente original. Por lo tanto, la calidad de la senal sera
afectada de tal manera que en el extremo de recepcion no se podra identificar el
pulso original, ya que ha sido degradado por el efecto de la dispersion cromatica
en las condiciones dadas. Sin embargo se empleara métodos de compensacién
de dispersion cromatica con los cuales se puede restablecer la senal que fue

degradada por la dispersion cromatica.

e Caso 3: Vix=40 Gbps
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Como puede verse en la figura 3.28, la dispersion cromatica afecta
significativamente a los pulsos de luz, para el primer caso con una longitud de 100
km, el pulso o6ptico ha perdido totalmente la forma de su envolvente original,
debido al efecto que produce la dispersion cromatica conforme aumenta la

velocidad y la distancia.
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Para 500 km, el pulso sufre un ensanchamiento de casi el doble con respecto al
original e incluso sufre un desplazamiento temporal, debido a la dispersion
cromatica. Por lo tanto, la dispersion cromatica afecta de manera significativa a la

calidad de la transmision bajo las condiciones establecidas para este caso.
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Figura 3.29 Pulso original (azul), pulso de salida (turquesa) con longitud de a) 1000
km y b) 2000 km

Como se muestra en la figura 3.29, para distancias de 1000 km y 2000 km, el
pulso se ha ensanchado mas que el doble del ancho del pulso original; y, para el
segundo caso b), empieza a perder la forma de su envolvente original y la
atenuacion que ha sufrido el pulso es de 80%, debido a la dispersién cromatica.
Todo esto afectara a la sefial transmitida, pues en el extremo de recepcién no se
podra recuperar el pulso original, ya que este ha sufrido un ensanchamiento y una

atenuacion significativos debido a la dispersién cromatica.

e Caso 4: Vtx= 160 Gbps

Para los casos de la figura 3.30, el pulso ha perdido totalmente la forma de su

envolvente original, debido al efecto de la dispersion cromatica. Para este
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escenario, con velocidad de transmision de 160 Gbps, la calidad de la sefial se ve
afectada de manera significativa por la dispersion cromatica, por lo que en
extremo de recepcion no podra recuperar el pulso original, sin embargo existen
métodos de compensacion de dispersion cromatica que permiten restaurar la

sefal degradada.
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3.1.3.2 Coeficiente de dispersion cromatica de 6.72 ps/nm*km y longitud de onda de

1500 nm

e Caso 1: Vtx= 2.5 Gbps

En la figura 3.31, se puede apreciar la comparacion entre el pulso de salida
(turquesa) y el pulso de entrada (azul), para distancias de 100 km no se produce
un ensanchamiento del pulso, mientras que para 500 kildbmetros existe un ligero
ensanchamiento, esto se debe a las bajas velocidades, donde la dispersion
cromatica no afecta a la senal de gran manera. En estas condiciones el extremo
receptor no tendra problemas para reconocer la sefal original, pues no esta

degradada de manera significativa.
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Como se observa en la figura 3.32, para distancias de 1000 y 2000 kilémetros, la

sefal empieza a sufrir un ensanchamiento debido a la dispersién cromatica. A
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pesar de la baja velocidad de transmisién de 2.5 Gbps, los pulsos sufren
ensanchamientos conforme aumenta la distancia, esto se debe a que las
longitudes de onda que conforman el pulso llegan en tiempos diferentes al
extremo receptor y por esta razon hay mayor ensanchamiento con el aumento de

la distancia.

El ensanchamiento para 2000 km es considerable, ya que en una secuencia de
pulsos los excesos del ancho en los pulsos podrian sobrelaparse y degradar la
calidad de la senal. Sin embargo los sistemas actuales solucionan este tipo de
problemas con técnicas de compensacion de dispersidon cromatica porque

permiten recuperar la senal original.
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Figura 3.32 Pulso original (azul), pulso de salida (turquesa) con longitud de a) 1000
kmy b) 2000 km

e Caso 2: Vtx=10 Gbps

En la figura 3.33, se puede ver que la sefial de salida (color turquesa), ha sido

afectada por la dispersion cromatica, provocando que el pulso se ensanche, para
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100 km un 40% con una atenuacién del 30% y para 500 km un ensanchamiento
mas alla del doble del ancho original y sufra una atenuacion de casi el 75% con

respecto al pulso original.

Estos ensanchamientos del pulso podrian provocar ISI, en una secuencia de
pulsos, por lo que podrian degradar la calidad de la sefal trabajando bajo estas

condiciones.
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Para los casos de la figura 3.34, se observa el efecto de la dispersion cromatica
sobre el ancho del pulso optico de salida (color turquesa), conforme va
aumentando la distancia y con una misma velocidad; se produce un
ensanchamiento cada vez mayor y para 1000 km el pulso comienza a perder la
forma de su envolvente original, mientras que para 2000 km la sefial ha perdido la
forma de su envolvente, todo esto debido al aumento significativo del
ensanchamiento del pulso, ademas la sefal sufre una atenuacion significativa

alrededor del 85%.
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Esto podria degradar la calidad de la senal y originar errores debido a que la
sefal no podria ser identificada en el extremo de recepcion, ya que ha perdido su
envolvente original, para esto sera necesario utilizar métodos que compensen la

dispersidon cromatica y de esta manera restablecer la sefal.
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e Caso 3: Vix=40 Gbps

Para los casos presentados en la figura 3.35, la senal de salida (color turquesa),
ha perdido totalmente la forma de su envolvente después de sufrir los efectos de
la dispersion cromatica y es totalmente diferente a la sefal original, tanto que en
el extremo de recepcion, sin utilizar métodos que compensen la dispersion

cromatica, no se podra reconocer la sefial enviada originalmente.
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e C(Caso 4: Vtx=160 Gbps

Para los casos que se presentan en la figura 3.36, con las condiciones dadas de

velocidad, distancias, etc., se puede observar que la dispersion cromatica ha

afectado de tal manera al pulso, que este ha perdido totalmente la forma de su
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envolvente para las distancias de 100 y 500 km, mientras que para las distancias
de 1000 y 2000 km, el pulso deja de ser simétrico y aparece una estructura
oscilatoria en los extremos de la sefal, esto se debe al efecto de la dispersion

cromatica de segundo orden, que se produce con altas velocidades.
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3.1.3.3 Analisis de resultados con la fibra ITU-T G.655 C y D con un pulso

Para este escenario, se han implementado distancias mayores de acuerdo a las
caracteristicas de la fibra ITU-T G.655, que soporta sistemas DWDM, la
dispersion cromatica comienza a afectar al ancho del pulso con velocidades de
transmision a partir de los 2.5 Gbps con distancias de 1000 y 2000 km, pero su
efecto empieza a volverse considerable en el orden de velocidades mayores a 10
Gbps, siendo totalmente critico para velocidades de 40 y 160 Gbps con distancias
de 1000 y 2000 km, ya que el pulso 6ptico pierde su envolvente original. También
se pudo apreciar que conforme aumenta el ancho del pulso por efectos de la
dispersion cromatica, la atenuacion también se incrementa, esto se debe a la

redistribucidn de energia contenida en el pulso.

Debido al ensanchamiento del pulso provocado por la dispersién cromatica, es
posible que se degrade la calidad de la sefial, ya que el exceso de ancho del
pulso podria sobrelaparse con el exceso del ancho de otro pulso, generando ISI y

esto podria provocar errores en la transmision.

Dado que el estandar ITU-T G.655 C y E, trabaja con altas velocidades y largas
distancias, sera necesario considerar un método de dispersién para solucionar los
problemas de ensanchamiento de pulso debido a la dispersidn cromatica, y de
esta manera utilizar adecuadamente las caracteristicas de gran ancho de banda

que provee el estandar ITU-T G.655.

3.1.4 ANALISIS DE LA DISPERSION CROMATICA CON LA FIBRA ITU-T
G.652 D, EN SEGUNDA VENTANA CON UNA SECUENCIA DE PULSOS

Para este analisis, se ha trabajado con el estandar ITU-T G.652 D en segunda
ventana, dado que el efecto de ensanchamiento provocado por la dispersién
cromatica presento resultados similares cuando se trabajoé con las longitudes de

onda de 1290 nm y 1340 nm con un pulso, para este analisis se empleara la
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longitud de onda de 1340 nm con un coeficiente de dispersion cromatica de 3.52
ps/nm*km para la simulacién con secuencias de bits. El valor del coeficiente de
dispersion cromatica se ha tomado en cuenta el calculo de la dispersion cromatica

de acuerdo a lo indicado en las especificaciones del estandar. [36]

Ya que en los sistemas de comunicaciones o6pticas, no se envia solamente un
pulso, sino que también se trabaja con secuencias de bits, para este analisis se
emplearan las secuencias 01010101 y 01100110 en las simulaciones, tomando
en cuenta los casos en donde los pulsos sufrieron un ensanchamiento

considerable.

3.1.4.1 Coeficiente de dispersion cromatica de 3.52 ps/nm*km y longitud de onda de

1340 nm

e Caso 1: Vtx=40 Gbps

Para los casos de la figura 3.37, se puede apreciar la comparacion entre la sefial
de salida (turquesa) y la sefal de entrada (azul). A distancias de 10 y 20 km la
secuencia de bits no ha sufrido cambios significativos debido al ensanchamiento
de los pulsos, ya que en el extremo receptor se podra identificar la secuencia
original. Mientras que para una distancia de 40 km, debido a los excesos en el
ancho de los pulsos originados por la dispersion cromatica, aparecen pequefos
picos en lugar de ceros, estos podrian ser considerados como 1s en el extremo

receptor generando errores.

Como puede observarse en la figura 3.38, para el primer caso a), la sefal de
salida no ha sido afectada considerablemente por la dispersion cromatica, ya que
esta es similar a la original, el receptor sera capaz de reconocer la sefal enviada

originalmente. Mientras que para los otros casos b) y c), los excesos del ancho de
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los pulsos se suman con los del pulso adyacente creando un nuevo pulso, sin
embargo este nuevo pulso podria ser identificado en el extremo de recepcion

como los 2 pulsos originales
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3.1.5 ANALISIS DE LA DISPERSION CROMATICA CON LA FIBRA ITU-T
G.652 D, EN TERCERA VENTANA CON UNA SECUENCIA DE PULSOS

En este analisis se ha trabajado con el estandar ITU-T G.652 D en tercera
ventana, se empleara la longitud de onda de 1565 nm y se utilizaran las
secuencias 01010101 y 01100110 en las simulaciones, para observar cémo
afecta el ensanchamiento de los pulsos debido a la dispersion cromatica en una
secuencia de bits, tomando en cuenta los casos en donde los pulsos sufrieron un

ensanchamiento considerable.

3.1.5.1 Coeficiente de dispersion cromatica de 17 ps/nm*km y longitud de onda de

1565 nm

e Caso 1: Vix= 10 Gbps

En la figura 3.39, se presenta la comparacion entre la secuencia de salida
(turquesa) y la secuencia de entrada (azul). A distancias de 10 y 50 km no se
producen cambios significativos en la secuencia de salida, esto se debe al
reducido ensanchamiento en cada uno de los pulsos en dichas condiciones, por
esta razdn la secuencia sera recuperada en el extremo de recepcion. En cambio
para una distancia de 80 km, la secuencia empieza a distorsionarse por los

excesos en el ancho de los pulsos originados por la dispersién cromatica.

Por otro lado, en la figura 3.40 se observa que, para el primer caso con una
distancia de 10 km, la sefial de salida sufre una ligera distorsién debido a la
dispersion cromatica, sin embargo, el receptor sera capaz de entender la
secuencia original, pues no sufre cambios significativos con respecto a la
secuencia original. Mientras que para los otros casos b) y ¢), conforme aumenta la
distancia, los excesos del ancho de los pulsos se suman entre si, esto podria
provocar errores en recepcion, sin embargo el receptor podria interpretar este

pulso como los 2 originales.
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Figura 3.40 Secuencia original (azul), secuencia de salida (turquesa) con longitud de
a) 10 km, b) 50 km y ¢) 80 km. Secuencia original= 01100110

e Caso 2: Vtx=40 Gbps

Para los tres casos que se presentan en la figura 3.41, se puede observar que la
secuencia de bits a la salida, ha sido modificada por los efectos de la dispersion

cromatica, y debido al ISI se tendra una secuencia totalmente diferente a la
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original, ya que aparecen nuevos pulsos, ademas se tiene una atenuacién del
50% o mas respecto a la secuencia original. Si bien es cierto que para 50 km la
secuencia parece estar desfasa, en realidad es el resultado de la suma de los
excesos del ancho de cada pulso que la conforman, ya que el pulso con estas
condiciones comienza a perder la forma de su envolvente debido a la dispersion

cromatica, esto se puede apreciar en el analisis con un pulso.
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a) 10 km, b) 50 km y ¢) 80 km. Secuencia original= 01010101
129



Para los casos que se presentan en la figura 3.42, la secuencia de salida es
diferente a la secuencia original, debido a los ensanchamientos de cada pulso
producidos por la dispersion cromatica, esto generara errores en recepcion, pues
no se podra identificar la secuencia original a menos que se utilice un método de

compensacion de la dispersion cromatica.
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3.1.6 ANALISIS DE LA DISPERSION CROMATICA CON LA FIBRA ITU-T
G.655 C EN TERCERA VENTANA CON UNA SECUENCIA DE PULSOS

En este analisis, se ha trabajado con el estandar ITU-T G.655 C, en tercera
ventana, para esta simulacion se ha tomado en cuenta el calculo de la dispersidn
cromatica de acuerdo a lo indicado en las especificaciones del estandar, se
emplearan las secuencias 01010101 y 01100110 en las simulaciones,
considerando los casos en donde los pulsos sufrieron un ensanchamiento

considerable.

Debido a que el ensanchamiento provocado por la dispersion cromatica tuvo
resultados similares cuando se trabajo con las longitudes de onda de en torno a
1550 nm (1500 nm y 1565 nm) con un pulso, se empleara la longitud de onda de
1565 nm con una dispersion cromatica de 10 ps/nm*km para este analisis, ya que
estos valores pueden ser empleados tanto para la categoria C como para la E de
la recomendacion ITU-T G.655.

3.1.6.1 Coeficiente de dispersion cromatica de 10 ps/nm*km y longitud de onda de

1565 nm

e Caso 1: Vtx= 2.5 Gbps

Como se puede observar en la figura 3.43, para los dos casos, la dispersion
cromatica no ha afectado de manera considerable a la secuencia de bits
(turquesa), para el peor de los casos b), se tiene una atenuacion de 50%,

comparado con la secuencia de bits original.
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Para el caso a) de la figura 3.44, la secuencia de bits sufre una ligera distorsion,

se puede apreciar que en medio de los pulsos aparece una pequefa sefal debido
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a los ensanchamientos de los pulsos, sin embargo, en recepcidn se podra

entender la sefal original, pues no ha sufrido cambios significativos.

Por otro lado para el caso b), la secuencia final es diferente a la original, pues en
lugar de cuatro pulsos, se tienen dos y cada uno de esos pulsos se han creado
por la suma de los excesos de ensanchamiento de cada pulso debido a la
dispersién cromatica, para este caso podria haber problemas para identificar la
sefal en el extremo de recepcidén, por lo que es necesario implementar una
técnica de compensacion de dispersion cromatica para obtener la secuencia que

se envio originalmente.

e Caso 2: Vtx=10 Gbps
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Figura 3.45 Secuencia original (azul), secuencia de salida (turquesa) con longitud de
a) 100 km y b) 500 km. Secuencia original= 01010101

Para el caso a) de la figura 3.45, la dispersion cromatica no ha afectado de

manera significativa a la secuencia de bits (turquesa), a pesar de que esta tiene

una atenuacion de casi el 40%, no ha perdido la forma de la secuencia original.

Para b), la secuencia de salida parece estar desfasada con respecto a la

secuencia original, pero en realidad es el resultado de la suma de los excesos del
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ancho de cada pulso que conforman la secuencia, ya que el pulso en estas
condiciones comienza a perder la forma de su envolvente debido a la dispersion

cromatica, esto se puede apreciar en el analisis con un pulso.

= Dual Port Optical Time Domain Visualizer_3 [& Dual Port Optical Time Domain Visualizer_4
3 Mp 05 'fl:p o p 1] 4G IQDQ Bl b I409 B IEEDQ g oo IEIDQ B
) E— I poe |l B 8
! A | i | - I
/1E8E 168m, 2fEm) |
4 \ \ ‘.x -|_ £ a
i ' ! ' ‘ Lot Iz =
& I I e L t
i [ 3
2 | | | ' | {2 I =
21 f \ I j | IE:] ] . ﬁ
|} \ | ) g
| , ! \ [ i
a2 ] \ | a ]
3 ' k l ! re &1 -8
i / \ / ‘\ | 1 ! l‘ i
\ / / \ / §
s TN S .\. SN _.. - | e I .
3p 40p 009 e0p 0 200 400 p B0 b 800 b
Teme (%) Time (8}
\ Power f Power x| Fower v [ Power } Powsr X} Power ¥/
a) b)

Figura 3.46 Secuencia original (azul), secuencia de salida (turquesa) con longitud de
a) 1000 km y b) 2000 km. Secuencia original= 01010101

Se puede observar en la figura 3.46, que la secuencia de salida es similar a la
secuencia original, pero en realidad es el resultado de la suma de los excesos del
ancho de cada pulso que conforma dicha secuencia, que al sumarse coinciden
con la secuencia original, ya que el pulso con estas condiciones pierde la forma
de su envolvente debido a la dispersion cromatica, esto se puede apreciar en el

analisis con un pulso.

Para los casos que se presentan en la figura 3.47, la secuencia de salida se ha
distorsionado a causa de los ensanchamientos de los pulsos, el caso mas critico
para este escenario sucede a 1000 km, en donde la sefal es totalmente diferente
a la original. Para el caso de 500 km la secuencia coincide con la original,
mientras que para 2000 km se tiene una sefal que aparentemente se encuentra
desfasada, pero esta se genera por la suma de los excesos del ancho de los

pulsos, provocando errores en recepcion
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Figura 3.47 Secuencia original (azul), secuencia de salida (turquesa) con longitud de
a) 100 km, b) 500 km, ¢) 1000 km y d) 2000 km. Secuencia original= 01100110

e Caso 3: Vix=40 Gbps

Para los casos que se presentan en la figura 3.48, se puede observar que la
secuencia de bits ha sido degradada por la dispersion cromatica, la secuencia de

bits de salida (turquesa) tiene cierta relacibn con la secuencia original, sin
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embargo es el resultado de la suma de los excesos del ancho de cada pulso que
conforma dicha secuencia, por lo que también se crean picos donde la sefal era

nula, para esto sera necesario emplear un método de compensacion de

dispersion cromatica para recuperar la senal original.
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Para los casos que se presentan en la figura 3.49, la secuencia de salida se ha
distorsionado por la dispersiéon cromatica, resultando totalmente diferente a la
secuencia original, esto se debe a que los excesos de cada pulso se sobrelapan,

generando un pulso donde la sefal era nula, debido al ISI.
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Caso 4: Vtx= 160 Gbps

Para los casos de la figura 3.50, se puede observar que la sefal de salida es

similar a la sefal original, sin embargo la secuencia ha sido afectada por la

dispersion cromatica, ya que cada pulso tiene un aumento en su ancho, como la

secuencia esta formada por varios pulsos, los excesos del ancho del pulso se

suman y se genera una sefial, que para estos casos coincide con la forma de la

secuencia original.
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Figura 3.51 Secuencia original (azul), secuencia de salida (turquesa) con longitud de
a) 100 km, b) 500 km, ¢) 1000 km y d) 2000 km. Secuencia original= 01100110

En la figura 3.51, la secuencia de salida se ha distorsionado totalmente debido a

la dispersion cromatica, resultando completamente diferente a la secuencia

original, esto se debe que los excesos del ancho del pulso se sobrelapan
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generando nuevos pulsos, esto provocara errores en recepcidon, ya que no se
podra recuperar la sefal original, pero se puede solucionar con métodos de
compensacion de dispersion cromatica y de esta manera obtener la secuencia

original.

A continuacion se presentan las tablas 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5 con el porcentaje de
ensanchamiento del pulso 6ptico para cada escenario, utilizando los estandares
ITU-T G.652 D e ITU-T G.655 C y E. Se debe considerar que para algunos casos,
el pulso o6ptico pierde la forma de su envolvente original, por lo que se ha

considerado utilizar las letras P.E (Pierde la envolvente original) para dichos

casos.
Porcentaje de ensanchamiento del pulso 6ptico para la fibra éptica
ITU-T G.652 D con A=1290 nm, una dispersién cromatica de -3
ps/nm*km y una atenuacién de 0.4 dB/Km.
Velocidad de 10 Km 20 Km 40 Km
transmisién
(Gbps)

2.5 - - -

10 - - -

40 25% 61% 100%

Tabla 3.1 Ensanchamiento del pulso 6ptico para la fibra 6ptica ITU-T G.652 D con

A=1290 nm

Porcentaje de ensanchamiento del pulso 6ptico para la fibra éptica
ITU-T G.652 D con A=1340 nm, una dispersion cromatica de 3.52
ps/nm*km y una atenuacién de 0.4 dB/Km.

Velocidad de
transmision
(Gbps)

10 Km

20 Km

40 Km

2.5

10

40

27%

63%

>100%

Tabla 3.2 Ensanchamiento del pulso 6ptico para la fibra optica ITU-T G.652 D con

A=1340
140




Porcentaje de ensanchamiento del pulso éptico para la fibra éptica
ITU-T G.652 D con A=1565 nm, una dispersion cromatica de 17
ps/nm*km y una atenuacion de 0.275 dB/Km.

Velocidad de 10 Km 40 Km 80 Km
transmision
(Gbps)
2.5 - - -
10 6% 50% 100%
40 > 100% P.E. P.E.

Tabla 3.3 Ensanchamiento del pulso 6ptico para la fibra optica ITU-T G.652 D con

A=1565 nm. P.E (Pierde la envolvente original)

Porcentaje de ensanchamiento del pulso optico para la fibra 6ptica
ITU-T G.655 C con A=1565 nm, una dispersion cromatica de 10
ps/nm*km y una atenuacion de 0.35 dB/Km.

Velocidad de 100 Km 500 Km 1000 Km 2000 Km
transmision
(Gbps)
2.5 - 6% 73% >100%
10 73% > 100% P.E. P.E.
40 P.E. > 100% > 100% P.E.
160 P.E. P.E. P.E. P.E.

Tabla 3.4 Ensanchamiento del pulso optico para la fibra éptica ITU-T G.655 C con

A=1565 nm. P.E (Pierde la envolvente original)

Porcentaje de ensanchamiento del pulso 6ptico para la fibra éptica
ITU-T G.655 E con A=1500 nm, una dispersion cromatica de 6.72
ps/nm*km y una atenuacion de 0.35 dB/Km.

Velocidad de 100 Km 500 Km 1000 Km 2000 Km
transmision
(Gbps)
2.5 - 14% 36% 75%
10 61% > 100% P.E. P.E.
40 P.E. P.E. P.E. P.E.
160 P.E. P.E. P.E. P.E.

Tabla 3.5 Ensanchamiento del pulso 6ptico para la fibra 6ptica ITU-T G.655 E con

A=1500 nm. P.E (Pierde la envolvente original)
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3.2 ANALISIS DE COMPENSACION DE LA DISPERSION
CROMATICA

Como se ha visto anteriormente, debido al efecto de la dispersion cromatica se
produce un incremento en el ancho de los pulsos Opticos y esto provoca ISI
cuando se envia una secuencia de bits, degradando la sefal y provocando
errores en el extremo de recepcion, ya que no se recibira la secuencia enviada

originalmente.

Para evitar estos errores debidos a la dispersién cromatica, es necesario tomar en
cuenta métodos de compensacion de dispersidon cromatica, ya que en este
proyecto la velocidad maxima en los analisis sera de 40 Gbps para el estandar
ITU-T G.652 D y 160 Gbps para el estandar G.655 C y E, se ha considerado el
método de compensacion mediante el uso de fibras DCF (Dispersion
Compensating Fiber), que de acuerdo a la informacién encontrada en revistas
cientificas, papers, descritos en la bibliografia de este proyecto, concluyen que las
fiboras DCF, son una de las herramientas mas utilizadas para la compensacion de

la dispersién cromatica. [17] [18] [24]

3.2.1 COMPENSACION DE DISPERSION CROMATICA CON REDES FBG

Para la simulacion de compensacion con FBG, se ha dispuesto del componente
Fiber Bragg Grating, que dispone OptiSystem, este dispositivo sera colocado
antes del receptor o después de la fibra dptica de trasmision. Se trabajara con una
frecuencia estandar del simulador, que trabaja en tercera ventana Optica, y
también se configurara al componente FBG a la misma longitud de onda y se
procedera a realizar las simulaciones variando la velocidad de transmision. En la

figura 3.52, se presenta el esquema simulado de compensaciéon con redes FBG.
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3.2.1.1 Analisis de la compensacion con redes FBG para fibra ITU-T G.655, en
tercera ventana
3.2.1.1.1 Coeficiente de dispersion cromatica de 10 ps/nm*km y longitud de onda de 1565

nm con compensacion FBG

e Caso 1: Vix= 2.5 Gbps
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Figura 3.53 Secuencia original (azul), secuencia de salida (turquesa) con longitud de a)

100 km, b) 500 km, ¢) 1000 km y d) 2000 km. Secuencia original= 01011010
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Para el escenario de compensacion con redes FBG que se presenta en la figura
3.53, la secuencia de salida es similar a la sefal de entrada, existe una pequefia
alteracion de la sefial compensada, pero aun se puede obtener la sefial original
cuando se trabaja con una distancia de hasta 2000 km. Por lo tanto el uso de la
red de difraccion FBG para este caso, ha permitido restaurar la sefal original con
degradaciones no tan significativas.

e Caso 2: Vtx= 10 Gbps
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Figura 3.54 Secuencia original (azul), secuencia de salida (turquesa) con longitud de a)

100 km, b) 500 km, ¢) 1000 km y d) 2000 km. Secuencia original= 01011010
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En la figura 3.54, se puede observar que la secuencia de salida (turquesa) es
diferente a la secuencia original (azul). Para este caso, se concluye que el método
de compensacion de dispersion cromatica con redes FBG no ha sido efectivo, ya
que la secuencia de salida no ha sido compensada, por lo que es descartado para
este proyecto, pues sera necesario compensar la dispersion cromatica en sefiales

con velocidades iguales o superiores a 10 Gbps.

3.2.1.1.2 Analisis de los resultados de compensacion de dispersion cromatica con FBG

Se ha revisado brevemente el método de compensacion de dispersion cromatica
con FBG, para los casos criticos con largas distancias y altas velocidades y se
ha encontrado que este método es eficiente para enlaces 6pticos con velocidades
de 2.5 Gbps, ya que para velocidades de 10 Gbps, la sefial no puede ser
compensada. Por lo tanto se puede concluir de acuerdo a los resultados, que la
compensacion de dispersion cromatica con FBG, no sera de gran utilidad para
realizar la compensacion a velocidades de 10, 40 y 160 Gbps, como
consecuencia sera descartada como método de compensacion de la dispersion

cromatica en este estudio.

3.2.2 COMPENSACION DE DISPERSION CROMATICA CON FIBRAS DCF

Para la compensacion de dispersion cromatica utilizando fibras DCF, se trabajara
con las configuraciones de PRE compensaciéon, POST compensacion vy
compensacion simétrica, tomando en cuenta las secuencias de bits, con las
respectivas caracteristicas de velocidad de transmision, distancia, potencia y el
tipo de estandar de fibra 6ptica descritas para cada caso. [6] [12] [16]

Es necesario hacer la aclaracion, que se realizara la compensacion de dispersion
cromatica para los casos mas criticos de cada escenario.

Debido a la atenuacion que posee cada fibra, sera necesario emplear un
esquema de amplificacion, para esto se utilizaran amplificadores 6pticos RAMAN
y EDFA, tomando en cuenta la ganancia necesaria para compensar las pérdidas

de la fibra 6ptica segun cada estandar y las pérdidas de las fibras DCF. [19]
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En la figura 3.55, se presenta el escenario de compensacion con fibras DCF, en
donde las fibras DCF seran colocadas cada cierta longitud de la fibra de

transmision, dependiendo del tipo de configuracion que se utilice.

3.2.2.1 Analisis de la compensacion con DCF para fibra ITU-T G.652 D, en segunda

ventana

En la figura 3.56, se presentan los parametros de atenuacion, distancia, entre
otras, para las fibras DCF, mientras que en la figura 3.57 se muestran los
parametros relacionados con la dispersion cromatica que van a ser utilizados en
la compensacion de dispersion cromatica de las fibras ITU-T G.652 D en segunda
ventana. Los valores de longitud de las fibras DCF seran modificadas de acuerdo
a cada escenario, como se describié en el capitulo 2. Se debe considerar que se
realizara la compensacion de los casos mas criticos, donde la dispersion
cromatica degrado de manera considerable a la sefal para el estandar ITU-T

G.652 D en segunda ventana.

pis.. | PMD [ Mo |nu. |er. |sim. [N |Ran. |cus.

Disp

Name | Value Units Mode
[] |user defined reference wal [ Normal
[7] |Reference wavelength 1310 :nm MNormal
[¥] |Length 2 km MNormal
[7] |Attenuation effect Normzl
[] |Attenuation data type Constant MNormal
Attenuation 0.5%dB/&m Normal

Figura 3.56 Parametros de distancia y atenuacion de la fibra DCF.

Main Dis... |F‘MD 'No. |Nu. |6r. |sim. |N. | Ran. | Cus.

Ep Name Value Unitz Mode
D Group velocity dispersion Normal
"] |Third-order dispersion Normal
"] |pispersion data type Constant Normal
"] |Frequency domain parame ] Normal
Dispersion -140ipsinmkm i Normal

Figura 3.57 Parametros de dispersion de la fibra DCF
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3.2.2.1.1 Coeficiente de dispersion cromatica de 3.52 ps/nm*km y longitud de onda de

1340 nm con compensacion DCF

e Caso 1: Vtx= 40 Gbps (PRE compensacion)

En la figura 3.58, se muestra el esquema de configuracion de Pre compensacion
utilizando fibras DCF, como se puede observar, la fibora DCF se coloca antes de la

fibra de transmision.

101

|Jz2r D=fined Bit Saquence Gensrator
Bit rate = Bit rate bit's
Bit saquance = 01100110

| 3
[CF RAMAN
Length=0.5 km SMF Gain=8.25 4B
Attenuation = 0.5 dBkm  Length=20 km :
— i Dizpersion = -140 ps/nm/km  Attenuation =04 dB/km ;
: Dispersion = 3.52. ps/nmikm |
Optical Seck Pulse Generator Dispersion shope =0.052 ps/nm’2/km —
Frequency = 1240 nm :
Fower =-3 -)I:EIT L) .
AN NN R AN NN " '

Cual Port

Figura 3.58 Esquema de Pre compensacion con fibras DCF

Como puede observarse en la figura 3.59, la Pre compensaciéon con fibras DCF
permite restaurar la secuencia original b) y d), que fue afectada por la dispersion
cromatica. En el extremo de recepcion se podra saber cual fue la informacion

enviada originalmente.

149



= = = = F - - - .
[E Dual Port Optical Time Domain Visualizer_1 = Dual Port Optical Time Domain Visualizer
a 100p 200p i 100p 200p
a o
27 =] a 23
Erl L (= F o
& ]
a =1
B + O
: g | g 5
=+ =+
a a
=N 2 iy >
e 5 |lsaT 5
T o
g g
£a . |3
[ - = e a a
= = o4 - =
o o & ]
a a
g7 = &t 3
= = (=] =
a 100 p 200 p 0 100p 200 p
Time (s) Time (s)
Power Single View j, Power X_}, Power Y _#, Power Double View / Power Single View /i PowerX_J}, Power ¥ J,_Power Double View [
a) b)
[& Dual Port Optical Time Domain Visualizer_2 B Dual Port Optical Time Domain Visualizer
0 100p 200p 0 100p 200p
a a
=04 - O a a
] “{H ] =R -2
L L
a a
o4 L o <4 =3
(=] (=] o4 - O
= = o (=]
=+ =+
21 2 |12l 5
gm w g% s
£ H
- 2 ||& 2
a
=N = =T =
& X = a2
o =3 =5 a
8T = =R =
(=] = (=1 [=]
o 100 p 200 p 0 100 p 200 p
Time (s) Time (s)
Power Single View /i Power X} Power Y j Power Double View / Power Single View /|, Power X}, Power Y J, Power Double View [
c) d)

Figura 3.59 Secuencia original (azul), secuencia de salida (turquesa) con longitud de
a) 20 km, b) 20 km compensado c), 40 km y d) 40 km compensado. Secuencia

original= 01100110, Pre compensacion DCF
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e Caso 2: Vtx= 40 Gbps (POST compensacion)

En la figura 3.60, se muestra el esquema de configuracion de Post compensacion

utilizando fibras DCF, como se puede observar, la fibora DCF se coloca después

de la fibra de transmision.

Ulﬂl*-‘

zer Defined Bit Saquence Ganerator

Bit rate = Bit rate bit's
Bit sequence = 01100110

|

0.

2@

I
F

. AE'_

|
Optical Sech Putse Generator

Frequency 2 1340 nm
Poer =2 WEm

SWF

Length =20 km

Aftenuation = 0.4 dB/km

Dizpersion = 3,52 psinmkm
Cispersion slope = 0,032 ps/am"2/km

DCF RAMAN

length =05 km  Gan=8.25 dB

Attenuation = 0.5 aB/km
Dispersion = -14] ps/am/km

Figura 3.60 Esquema de Post compensacién con fibras DCF

Para los casos que se muestran en la figura 3.61, la Post compensacion con
fibras DCF facilita la recuperacion de la secuencia original b) y d), ya que la

dispersion cromatica ha sido compensada, permitiendo que al informacion original

llegue al extremo de recepcion sin errores.
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Figura 3.61 Secuencia original (azul), secuencia de salida (turquesa) con longitud de
a) 20 km, b) 20 km compensado c), 40 km y d) 40 km compensado. Secuencia

original= 01100110, Post compensaciéon DCF

152




e Caso 3: Vtx= 40 Gbps (Compensacion simétrica)

En la figura 3.62, se presenta el esquema de configuracién de compensacion
simétrica utilizando fibras DCF, como se puede observar, esta configuraciéon es
una combinacién de las 2 anteriores, es decir la fibora DCF se coloca antes y

después de la fibra de transmision.

Ulﬂl*’-‘

|Jz2r Dizfined Bit Sequence Genarstor
Bit rate = Bit rate Dit's
Bit z=quence = 0100110

| :
() >

DCF 1 DCF RANAN
----- Length = 0.25 km SMF Length = 0.25 km Gain=8.25 8
Attenustion = 0.5 dBkm  Length=20 km Attenustion = 0.5 aBlkm .
+ . Cizperzion =140 peinmkm  Attenyation = 0.4 dBkm  Dizpersion =-140 ps/nmikm ;
B Dispersion = 3.52 psinmikem :
(ntcal Sech Fulse Generator Dispersion slope = 0.082 psinmZkm WA |
Frequency = 1240 nm |
Pomer =-1 -?Err N
L UL L L L L L LU L LD DL L il
Dual Port Oy

Figura 3.62 Esquema de compensacion simétrica con fibras DCF

La compensacion simétrica con fibras DCF también brinda buenos resultados, la
secuencia de bits ha sido recuperada, esto se puede observar en b) y d) de la
figura 3.63.
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Figura 3.63 Secuencia original (azul), secuencia de salida (turquesa) con longitud de
a) 20 km, b) 20 km compensado c), 40 km y d) 40 km compensado. Secuencia

original= 01100110 con compensacion simetria DCF

Por lo tanto para este escenario, el método de compensacion de dispersion
cromatica con fibras DCF, independientemente de la configuracion utilizada ha

funcionado con éxito porque se ha podido restablecer la sefal original.
154



3.2.2.1.2 Analisis de la compensacion con DCF para fibra ITU-T G.652 D, en segunda

ventana

El método de compensacion de dispersion cromatica mediante fibras DCF, la
cuales tienen un valor de dispersién negativo de -140 ps/nm*km, ha permitido
restaurar la sefial afectada por la dispersién cromatica para cada uno de los
casos. Es necesario considerar que se han utilizado las configuraciones de pre,
post compensacion y compensacion simeétrica para estos casos, los cuales han
permitido obtener la sefial compensada, que es similar a la sefial original, aun en
los casos mas criticos para fibras ITU-T G.652 D, donde se tiene una velocidad de
40 Gbps.

La compensacion simétrica combina las configuraciones de PRE y POST, por lo
que es la mas adecuada de usar, ademas cuando se trabaje con enlaces de
mayor distancia, sera necesario colocar las fiboras DCF cada cierta longitud de la
fibra de transmisidn, por estos motivos se empleara la configuracion de
compensacion simétrica. De acuerdo a lo comentado anteriormente, se concluye
que la compensacion de dispersion cromatica con fibras DCF, es efectiva para
fibras ITU-T G.652 D trabajando en segunda ventana, con velocidades de hasta
40 Gbps y distancias de 40 km, que son los valores que recomienda el estandar

trabajando en segunda ventana.

3.2.2.2 Analisis de la compensacion con DCF para fibra ITU-T G.652 D, en tercera

ventana

Se realizara la compensacion de la dispersion cromatica de los casos mas criticos
vistos en las simulaciones con secuencias de bits para el estandar ITU-T G.652 D
en tercera ventana. En la figura 3.64 se presenta el esquema de compensacion
con fibras DCF.
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Bit rate = Bit rate bit's
G
0,
@, 0, : =

Bit s=quence = 01100110
| r

DCF EDFAE
DCF 1 SMF Length=1 km (Operation mode
Length=1 km Length = 50 km Attznuation = 0.5 dB/km (3ain = 14.75 4
Attznuation =0.275 dB/km  Dispersion = -425 ps/nm/km '

A = Attenuation =0.5 dB/km ;
F— Dizpersion = -425 ps/nmikm Dispersion = 17 ps/nmikm '
i Dizpersion slope = 0,056 psinm*2km :
Optical Sech Pulse Generator '
Frequency = 1565 nm '
Power = -3 -:::E-IT '

Cual Port Optical Time Dom
Figura 3.64 Esquema de compensacion con fibras DCF

En la figura 3.65, se incluye el valor de dispersion negativa para la fibra

compensadora DCF, este valor ha sido calculado en el capitulo 2.

wain Dis_. |puD [No. [Nu. | er. [sm. [N |Ran. |cus. |

Ep Hame ‘.I’a_lue Units Mode
[7] |Group velocity dispersion Normal
[7] |Third-order dispersion Normal
[7] |Dispersion data type Constant Normal
"] [Frequency domain parame ] Normal
Dispersion -425ipsinmvkm i Normal

Figura 3.65 Parametros de dispersion de la fibra DCF

3.2.2.2.1 Coeficiente de dispersion cromatica de 17 ps/nm*km y longitud de onda de 1565

nm con compensacion DCF

e Caso 1: Vtx=10 Gbps

Como puede observarse en la figura 3.66, la secuencia de salida es similar a la
secuencia original después de pasar por el proceso de compensacion de
dispersion cromatica con fibras DCF. Por lo que se concluye que la compensacion

de dispersion cromatica con fibras DCF para este escenario ha sido exitosa.
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En la figura 3.67, la secuencia de bits de salida presenta la misma forma que la
sefal original después de utilizar el método de compensacién de dispersion
cromatica con fibras DCF, a pesar de tener una ligera distorsion para distancias
de 50 y 80 km, el receptor sera capaz de identificar la secuencia original. Se
puede concluir, que para este caso la compensacién con fibras DCF, ha
funcionado de una manera correcta, ya que ha permitido restaurar la sefial que

fue degradada por la dispersién cromatica.

3.2.2.2.2 Andlisis de la compensacion con fibras DCF, para fibra ITU-T G.652 D, en

tercera ventana

Trabajando con la fibra ITU-T G.652 D en tercera ventana, se tiene un coeficiente
de dispersion cromatica alto de acuerdo con las especificaciones del estandar, por
lo que ha sido necesario tomar en cuenta un valor de dispersién negativa de -425
ps/nm*km para las fibras DCF, y como resultado se ha encontrado que la sefial de
salida que ha sido compensada, es similar a la sefial original. La configuracion de
compensacion simétrica con fibras DCF, permitio restablecer la sefal original para
los escenarios mas criticos con el estandar ITU-T G.652 D cuando se trabaja en
tercera ventana, donde la velocidad de transmision es de 40 Gbps y la distancia
de 80 km. Por lo tanto, la compensacion mediante fibras DCF es una buena
opcion para corregir las degradaciones provocadas por la dispersion cromatica,
pues ha restaurado la sefial degradada por la dispersion cromatica cuando se
trabaja con la fibra de transmision ITU-T G.652 D en tercera ventana con

velocidades de 40 Gbps.

3.2.2.3 Anailisis de la compensacion con DCF para fibra ITU-T G.655 C, en tercera

ventana

Se realizara la compensacion de la dispersion cromatica de los casos mas criticos
vistos anteriormente en las simulaciones con secuencias de bits para el estandar
ITU-T G.655 C en tercera ventana, en la figura 3.68 se tiene el esquema de

compensacion con fibras DCF.
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En la figura 3.69, se muestra el valor de dispersion negativa para la fibra

compensadora DCF, este valor ha sido calculado en el capitulo 2.

wain Dis_ |PMD |No.. | Nu. |Gr. |Sim. | N. |Ran. |Cus.

.......................

Disp Name Value Units Mode
_D Group velocity dispersion Normal
|| |Third-order dispersion : : Normal
|| |Dispersion data type Constant : : Normal
[ |Frequency domain parame N Normal
Dispersion -500: psinm/km £ Normal

Figura 3.69 Parametros de dispersion de la fibra DCF

e Caso 1: Vtx= 2.5 Gbps

En la figura 3.70, la secuencia de bits de salida presenta la misma forma que la
senal original después de utilizar el método de compensacion con fibras DCF, el
receptor sera capaz de identificar la secuencia original. Para este caso se
concluye, que la compensacién con fibras DCF funciona correctamente, ya

permite restaurar la senal que fue degradada por la dispersion cromatica.

e C(Caso 2: Vtx=10 Gbps

En la figura 3.71, se observa que la sefial de salida (turquesa), es similar a la

senal original, después de haber sido compensada con fibras DCF. Como

conclusidon para este escenario la compensacién de dispersion cromatica con

fibras DCF, brinda buenos resultados, permitiendo recuperar la secuencia original.
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e Caso 3: Vtx=40 Gbps

Como pude observarse en la figura 3.72, la secuencia de bits de salida con
compensacion DCF es similar a la secuencia original, si bien es cierto que existe
una pequefa degradacion de la sefial, aun asi el receptor podra identificar la
secuencia original. Se concluye entonces, que para este escenario la
compensacion de dispersion cromatica con fibras DCF proporciona buenos
resultados, ya que permite eliminar los efectos producidos por la dispersion

cromatica y de esta manera restablecer la sefial a su forma original.

e C(Caso 4: Vtx=160 Gbps

Para los dos casos que se presentan en la figura 3.73, la secuencia compensada
con fibras DCF (turquesa) es similar a la sefial original para distancias de 100 km.
Mientras que para los otros casos, la secuencia no ha sido compensada
totalmente, ya que tiene la forma general de la secuencia original pero también se
puede apreciar distorsion en la sefal y un retardo de un par de picosegundos, por
esta causa sera necesario emplear un esquema de correccion de retardo en estos

casos, para que el receptor pueda reconocer la secuencia enviada originalmente.
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3.2.2.3.1 Andalisis de la compensacion con DCF para la recomendacion ITU-T G.655 en

tercera ventana

Trabajando con el estandar ITU-T G.655 C y E en tercera ventana, se tiene una
dispersion cromatica de un valor considerable de acuerdo con los calculos
realizados en base a las especificaciones del estandar, por lo que ha sido
necesario tomar en cuenta un valor de dispersion negativa de -500 ps/nm*km
para las fibras DCF, y como resultado se ha encontrado que la sefal de salida
compensada, es similar a la sefial enviada originalmente. La compensacién con
fibras DCF, permitié restablecer la sefial para los escenarios mas criticos con el
estandar cuando se trabaja en tercera ventana, donde las velocidades de
transmision son de 40 y 160 Gbps. Cuando se trabaja con una velocidad de 160
Gbps, la sefial compensada presenta distorsiones y un ligero retardo de un par de
picosegundos, que pueden ser solucionados con un método que corrija este
retardo, para que en el extremo de recepcion se pueda obtener la secuencia que
se envidé en un principio. Por lo tanto, la compensacion mediante fibras DCF es
una buena opcion para corregir las degradaciones provocadas por la dispersion
cromatica, pues ha restaurado la sefial degradada por la dispersion cromatica,
cuando se trabaja con la fibra de transmision ITU-T G.655 C y E en tercera

ventana.

3.2.3 ANALISIS DE DISPERSION CROMATICA EN UN SISTEMA WDM

Para realizar un estudio completo de la dispersidn cromatica, se ha considerado
también un sistema WDM, y asi visualizar como afecta la dispersién cromatica a
este tipo de sistemas en las comunicaciones 6pticas. A continuacion, se incluye el
esquema general utilizado para la simulacidon de dispersion cromatica en un
sistema WDM.

En la figura 3.74, se presenta el escenario para la simulacién de un sistema

WDM, para este caso se han utilizado cinco longitudes de onda para la
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transmision. Para CWDM cada canal tiene una velocidad maxima de 2.5 Gbps y
se puede transportar un maximo de 18 lambdas. Por otro lado, un sistema DWDM
puede transportar hasta alrededor de 640 lambdas, donde cada canal puede
llegar a un maximo de 160 Gbps, por lo que puede trabajar hasta velocidades en
el orden de los Tbps. [54]

Para el estudio de la dispersién cromatica en sistemas WDM, se ha simulado con
cinco lambdas, para observar como afecta el fendmeno de la dispersion cromatica
en estos sistemas, también se ha implementado el método de compensacion de
dispersiéon cromatica con fibras DCF. A continuacion se presenta la tabla con las

caracteristicas de los sistemas WDM.

Sistemas WDM CwWDM DWDM regionales DWDM de larga
distancia
Numero de canales (1) 2-18 32-80 80-320
Bandas O,E S, C,L C,L CLS

Espaciado de canal 20 nm (2500 | 0.8 nm (100 GHz) | 0.4 nm hasta 0.1 nm

GHz) (50 GHz hasta 12.5
GHz)
Velocidad maxima de 2.5 Gbps 10 Gbps 10-160 Gbps

transmision por canal

Capacidad de la Fibra 20-40 Gbps 100-1000 Gbps Hasta decenas de

Tbps
Alcance Hasta Cientos de Hasta miles de
alrededor de kilbmetros kilbmetros
80 km
Coste Bajo Alto Mas Alto

Tabla 3.6 Caracteristicas de sistemas WDM [54] [55] [56]
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3231 DWDM

Los sistemas DWDM, trabajan con altas velocidades y largas distancias, por lo
tanto la dispersion cromatica es un factor importante en estos sistemas, ya que
puede limitar los parametros de velocidad y distancia en la transmision de
informacion. A continuacién, se presenta la simulacion para un sistema DWDM
con sus caracteristicas, para evaluar el efecto de la dispersion cromatica sobre el

mismo, con el uso de la fibra ITU-T G.655 en tercera ventana, debido a las

prestaciones de ancho de banda que brinda dicho estandar. [54]

Main Channels |Ripple Simulation | Moise

Custom order |

Disp Hame Value Units Mode
¥| |Frequency[0] 193.1:THz Mormal
z Frequency[1] 193.0875: THz Normal
E Frequency[2] 193.075i THz Normal
z Frequency[3] 193.0625: THz Normal
Frequency[4] 193.05:THz Normal

Figura 3.75 Longitudes de onda en el sistema DWDM

B Optical Spectrum Analyzer

3=|J

Powar (V1)

1p

Wavelength (m)

155250 1.5526p 1.5527p 1.5528p 155294

15531

iner,-{\ Power X .;\'. Power Y l."

Figura 3.76 Espectro a la salida del multiplexor
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En la figura 3.76, se presenta el espectro a la salida del multiplexor, donde se
puede apreciar las longitudes de onda, que determinan cada canal, para este
caso se utilizaran cinco canales que se muestran en la figura 3.72, cada uno

separado 12.5 GHz 0 0.1 nm de acuerdo a la norma ITU-T G.694.1 para sistemas

DWDM. [55]
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Figura 3.77 Pulso original (azul), pulso de salida (turquesa) con longitud de a) 100km,

b) 500 km, ¢) 1000 km y d) 2000 km
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En la figura 3.77, se presenta la comparacion entre el pulso de entrada (azul) y de
salida (turquesa) en el sistema DWDM. Para distancias de 100 y 500 km, el pulso
no sufre cambios significativos en su ancho debido a la dispersién cromatica, para
estas distancias no se degradara la calidad del sistema DWDM. Mientras que
para las distancias de 1000 y 2000 km los pulsos han sufrido un ensanchamiento
y una atenuacion del 50% con respecto al original para el peor de los casos d),

debido a que el efecto de la dispersion cromatica aumenta conforme aumenta la

distancia.
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Figura 3.78 Secuencia original (azul), secuencia de salida (turquesa) con longitud de
a) 100km, b) 500 km, c¢) 1000 km y d) 2000 km. Secuencia original= 01011011
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Como puede observarse en la figura 3.78, para la secuencia de salida (turquesa)
en los casos a), b) y c), no sufren cambios significativos respecto a secuencia
original. Mientras que para d), la sefial sufre distorsiones debido a la dispersion
cromatica, originando pequefos picos, que en recepcion podrian ser

considerados como 1s, pero en realidad son ceros, provocando errores en la

transmision.
=
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1] 1 n 2|n 3|n o 1 n 2|n 3|n
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a) b)

Figura 3.79 Secuencia original (azul), secuencia de salida compensada con fibras
DCF (turquesa) con longitud de a) 1000 km y b) 2000 km. Secuencia original=
01011011

En la figura 3.79, se presentan los pulsos a la salida del demultiplexor (turquesa)
después de utilizar fiboras DCF para compensar la dispersion cromatica en el
sistema DWDM. Para este caso los pulsos practicamente recuperan su forma
original. Dicho lo anterior, se concluye que el método de compensacioén utilizando
una fibra DCF, es efectiva bajo las condiciones dadas, pues permite recuperar la

secuencia enviada originalmente.
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e Caso 2: Velocidad de canal = 10 Gbps
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Figura 3.80 Pulso original (azul), pulso de salida (turquesa) con longitud de a) 100km,
b) 500 km, c) 1000 km y d) 2000 km

En la figura 3.80, se puede apreciar el efecto de la dispersion cromatica en el

incremento del ancho del pulso a la salida del demultiplexor (turquesa). Para los
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casos a) y b) de la figura 3.80, se observa un ensanchamiento considerable y una
atenuacién mayor al 60%, mientras que para c) y d), la dispersion cromatica ha
afectado de manera significativa a los pulsos, ya que estos han perdido
totalmente la forma de su envolvente original, debido a los sucesos mencionados,
la calidad del sistema DWDM podria degradarse, por lo que es necesario

implementar una técnica de compensacion de dispersion cromatica.

[& Dual Port Optical Time Domain Visualizer B Dual Pert Optical Time Domain Visualizer
. L. L. R ..l 0 L TR LT
= = -
g g g
= ' & o
2 = B o
. \ A _VINM .
87 8 [ 2
=1 = L=
F .
J '
7 .
= - =
0 200p 400 p 600 p 800 o 200 p 400 p 600 p 800 p
Time (=) Time {s)
Power Single View 4 Power X j Power ¥ & Power Double View / Power Single View 4 Power X} Power ¥ j  Power Double View [
a) b)
[E™ oualPort Optical Time Domain Visualizer & Dual Port Optical Time Domain Visualizer
1] 200 p 400 p GO0 g B00 o o 200 p 400 p 600 p 800 p
-1 " = -4 * 4 ¥ ; * * * * t ; t * * * 4 4 o
=2 = =N
. o '8
a = a é.
! = = ! E! " =
& ; -
a 2 o
ET E ST .=
- s R R |_|. - = =
0 200 R A0 g GO0 g HO0 a 200 p A0 p GO0 B G0l p
Time (=) Time ()
Power Single View A Power X )\ Power Y ) Power Double View [ Power Single View A Power X Power ¥} Power Double View [
c) d)

Figura 3.81 Secuencia original (azul), secuencia de salida (turquesa) con longitud de

a) 100km, b) 500 km, ¢) 1000 km y d) 2000 km. Secuencia original= 01011011
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Como puede observarse en la figura 3.81, conforme aumenta la distancia del
enlace, la secuencia va sufriendo distorsiones a causa de la dispersion cromatica,
si bien es cierto que para 100 km, el receptor sera capaz de identificar la
secuencia original, no ocurre lo mismo para distancias mayores, pues la
secuencia ha perdido su forma original, esto podria provocar errores, ya que el
receptor no sera capaz de identificar cual fue la secuencia enviada originalmente,
por lo que es conveniente utilizar un esquema de compensacion de dispersion

cromatica y asi recuperar la forma original de la secuencia.
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DCF (turquesa) con longitud de a) 500 km, b) 1000 km y ¢) 2000 km. Secuencia
original= 01011011
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En la figura 3.82, se presentan los pulsos 6pticos a la salida del demultiplexor
(turquesa), una vez que se ha utilizado fibras DCF para compensar la dispersion
cromatica, para este caso la sefial no ha sido compensada totalmente, ya que
presenta una atenuacion; sin embargo, el receptor sera capaz de identificar cual
fue la secuencia original.

e Caso 3: Velocidad de canal =40 Gbps
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Figura 3.83 Pulso original (azul), pulso de salida (turquesa) con longitud de a) 100km,
b) 500 km, c) 1000 km y d) 2000 km
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Para velocidades de 40 Gbps por canal, el simulador empieza a entregar los
mismos resultados para cualquier longitud del enlace éptico en el sistema DWDM,
esto se puede observar en la figura 3.83, por esta razén no se realizara
simulaciones con velocidades mayores o iguales a 40 Gbps por canal, ya que

para este caso el simulador no presenta las mejores respuestas.

3.2.3.1.1 Andalisis de resultados de la dispersion cromatica en un sistema WDM

Luego de realizar las simulaciones de la dispersién cromatica en un sistema
DWDM, se ha observado el ensanchamiento que sufren los pulsos oOpticos al
atravesar la fibra optica debido a la dispersién cromatica. Conforme aumenta la
distancia, el pulso tiende a ensancharse de manera significativa con respecto al
pulso original. Por esta razon se ha implementado el uso de fibras DCF para
compensar la dispersion cromatica. Para los sistemas DWDM este método de
compensacion sera efectivo cuando se trabaje con velocidades de 2.5 Gbps por
cada canal; sin embargo, para velocidades de 10 Gbps por canal, la sefal no es
compensada totalmente, ya que presenta una ligera atenuacion, pero el receptor

sera capaz de identificar la sefal enviada originalmente.

3.2.4 ANALISIS GENERAL DE LOS RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES
DE LA DISPERSION CROMATICA

Los resultados obtenidos en los escenarios implementados con la fibra ITU-T
G.652 D, trabajando en segunda y tercera ventana, permiten visualizar como
afecta la dispersidn cromatica a la sefial 6ptica cuando se consideran velocidades
de 40 Gbps, degradando la sefial y ocasionando ISI debido a la dispersidn
cromatica, esto genera errores en el extremo de recepcion cuando se envia
secuencias de bits. Mientras que para los escenarios implementados con fibra
ITU-T G.655 D y E, cuando se trabaja con altas velocidades de 40 Gbps y 160
Gbps, los pulsos épticos se ven afectados significativamente por la dispersion
cromatica, perdiendo totalmente la forma de su envolvente original. También se

debe considerar, que la variacion de la potencia de transmision no afectara el
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comportamiento de la dispersién cromatica sobre los pulsos 6pticos. Se concluye
entonces que la dispersion cromatica afecta considerablemente a la senal,
conforme aumenta la distancia y la velocidad de transmision, generando ISI y
aumentando la tasa de bits errados (BER), cuando se trabaja con velocidades de
40 y 160 Gbps, por lo que es necesario implementar técnicas de compensacion

de dispersion cromatica.

Para la compensacion de dispersion cromatica, se ha utilizado el método de
compensacion utilizando fibras DCF, estas fibras se han colocado cada cierto
tramo de la fibra de transmision. Para compensar la dispersiéon cromatica en fibras
ITU-T G.652 D, trabajando en segunda y tercera ventana, considerando los
valores maximos de velocidad y distancia, que son de 40 Gbps y 40 km para
segunda ventana, y 80 km en tercera ventana, el uso de fibras DCF es efectivo,
puesto que ha permitido restaurar la sefial. En cambio para las fibras ITU-T G.655
Dy E, la compensacion de dispersion cromatica con el uso de fibras DCF, ha sido
efectivo hasta valores de velocidad de 40 Gbps y con distancias de 2000 km,
mientras que para 160 Gbps la sefal no ha sido compensada completamente,
pues presenta un retardo y una atenuacion; sin embargo el receptor sera capaz

de identificar la sefial enviada originalmente.

La dispersion cromatica afecta a los sistemas DWDM cuando se trabaja con
canales a velocidad de 2.5 Gbps, con distancias iguales o superiores a 1000 km,
ya que los pulsos sufren un ensanchamiento; sin embargo no afecta de manera
significativa a la sefal. Mientras que para velocidades de 10 Gbps por canal, la
dispersion cromatica afecta de manera significativa a los pulsos, ya que estos
sufren un aumento significativo en su ancho, hasta el punto de perder la forma de
su envolvente original, de esta manera la sefial se degrada debido al ISI, cuando
se trabaja con distancias de 500, 100 y 2000 km, por lo que se utilizd el método
de compensacion de dispersion cromatica con fibras DCF.

La compensacion de dispersion cromatica con fibras DCF, permitié restaurar la

sefal degradada por la dispersion cromatica, cuando se trabaja con velocidades
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de 2,5y 10 Gbps por canal en los sistemas DWDM; sin embargo, para 10 Gbps,
la sefial no es compensada totalmente, pues presenta una atenuacion, a pesar de

esto, en el extremo de recepcion se podra identificar la sefal original.

Una vez realizado el analisis de la dispersion cromatica en las fibras ITU-T G.652
e ITU-T G.655, se puede concluir que este fendmeno afecta de manera
considerable a la sefial que atraviesa la fibra Optica degradando la calidad de la
senal, sin embargo existen métodos de compensacion como el uso de fibras DCF,
que pueden corregir los efectos de la dispersién cromatica y asi solucionar los
problemas generados por la dispersion cromatica que presentaran los sistemas
DWDM.

Compensacion de dispersion cromatica para la fibra optica ITU-T
G.652 D en segunda ventana, una dispersion cromatica de 3.52
ps/nm*km y una atenuacién de 0.4 dB/Km.

Velocidad de 10 Km 20 Km 40 Km
transmisién
(Gbps)

2.5 - - -
10 - - -
40 Compensada Compensada Compensada

Tabla 3.7 Compensacion de dispersion cromatica para la fibra 6ptica ITU-T G.652 D

en segunda ventana

Compensacion de dispersion cromatica para la fibra optica ITU-T
G.652 D en tercera ventana, una dispersién cromatica de 17
ps/nm*km y una atenuacién de 0.275 dB/Km.

Velocidad de 10 Km 40 Km 80 Km
transmisién
(Gbps)
2.5 - - -
10 - Compensada Compensada
40 Compensada Compensada Compensada

Tabla 3.8 Compensacion de dispersion cromatica para la fibra optica ITU-T G.652 D

en tercera ventana
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Compensacion de dispersion cromatica para la fibra optica ITU-T

G.655 con A=1565 nm, una dispersién cromatica de 10 ps/nm*km y
una atenuacion de 0.35 dB/Km.
Velocidad de 100 Km 500 Km 1000 Km 2000 Km
transmisién
(Gbps)

2.5 Compensada Compensada Compensada Compensada
10 Compensada Compensada Compensada Compensada
40 Compensada Compensada Compensada Compensada
160 Compensada Compensada Compensada Compensada

Tabla 3.9 Compensacion de dispersion cromatica para la fibra éptica ITU-T G.655

En las tablas 3.7, 3.8 y 3.9, se presenta el resumen de la compensacién con fibras
DCF utilizando los estandares ITU-T G.652 D e ITU-T G.655, como se puede
apreciar en las tablas mencionadas anteriormente, la sefial afectada por la

dispersién cromatica ha sido compensada para cada caso,.
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

En esta investigacidn, se reviso los tipos de dispersion que existen en la
fibra optica y su repercusion en los sistemas de comunicaciones O6pticas,
enfatizando en el estudio del fendbmeno de la dispersién cromatica y las
razones por las que se produce este fendmeno, para mejorar la calidad en

la transmision de informacion en los sistemas de comunicaciones opticas.

La dispersiéon cromatica no solo afecta al ancho del pulso, sino que también
genera atenuacion en el mismo, es decir conforme se incrementa el ancho
del pulso mas atenuacion tendra el mismo, esto se debe a la redistribucion

de energia que experimentan los pulsos al sufrir un ensanchamiento.

La dispersidn cromatica no genera degradaciones en las componentes de
frecuencia de las sefiales que se transmiten por la fibra optica; por lo tanto,
la sefal vista desde el dominio de la frecuencia (longitud de onda), sera la

misma tanto a la entrada y a la salida del enlace 6ptico.

El aumento del ancho de pulso debido a la dispersion cromatica no es
afectado por la variacion de la potencia de transmision, por lo que se
concluye que no existe relacion entre la potencia de entrada del pulso y el

nivel de dispersion cromatica que sufre el mismo.

En la investigacion, se analizd la transmision de sefales Opticas, en
segunda y tercera ventana, y se determind, que cuando se transmite en
segunda ventana, el valor de dispersion cromatica es bajo, sin embargo
existe una atenuacion alta; en cambio, cuando se transmite en tercera

ventana, la atenuacion se reduce, pero aumenta la dispersion cromatica
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cuando se utiliza el estandar ITU-T G.652 D, aun asi, la tendencia es que
los sistemas de comunicaciones Opticas actuales trabajan en tercera
ventana, por esta razén, se realizo el estudio de la dispersion cromatica y
la determinacion de una soluciéon viable a este fendbmeno mediante

técnicas de compensacion.

Conforme los pulsos 6pticos son mas estrechos o el enlace 6ptico sea mas
extenso, esto significa que cuando se trabaja con velocidades de
transmision mas altas y exista una mayor cantidad de dispersion
acumulada por largas distancias, la dispersion cromatica degradara la
sefal optica de una manera significativa, por estas razones la dispersion
cromatica también depende de la longitud del enlace y la velocidad de

transmision.

En la investigacion se realizaron simulaciones de la dispersién cromatica,
en diferentes entornos, se establecio velocidades que van desde 2.5 Gbps
hasta 40 Gbps, con distancias de 10,20, 40, 50 y 80 kilometros en el caso
de la fibra ITU-T G.652 D, y hasta 160 Gbps, con distancias de 100, 500,
1000 y 2000 kilometros en el caso de la fibra ITU-T G.655 C y E, de
acuerdo con las caracteristicas de cada estandar y de esta manera se ha
podido observar el efecto de la dispersion cromatica sobre este tipo de

fibras.

La dispersion cromatica en las fibras opticas ITU-T G.652 D en segunda
ventana, es baja y no presenta problemas de ensanchamiento cuando se
trabaja con velocidades de 2.5 y 10 Gbps; sin embargo, cuando la
velocidad aumenta a 40 Gbps y con distancias de 20 y 40 kilometros,
ocurre un aumento considerable en el ancho del pulso 6ptico, degradando
la calidad del sistema de comunicaciones 6pticas. Por lo que es necesario
emplear un método de compensacion para restaurar la sefal original y

evitar errores en recepcion.
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Cuando se utiliza el estandar ITU-T G.652 D en tercera ventana, segun las
especificaciones del estandar, el coeficiente de la dispersion cromatica
tiene un valor de 17 ps/nmekm, degradando de manera significativa al
ancho de los pulsos 6pticos, este valor de dispersion puede afectar de tal
manera a los sistemas de comunicaciones Opticas que trabajen con
velocidades de transmision de 10 Gbps con distancias de 10, 50 y 80
kilbmetros, aumentado la tasa de bits errados; ademas, al aumentar la
velocidad a 40 Gbps el pulso optico pierde totalmente la forma de su
envolvente, debido al efecto de la dispersiéon cromatica. A pesar del alto
valor de dispersion cromatica presente en el estandar ITU-T G.652 D en
tercera ventana, es de gran utilidad para realizar transmisiones con
velocidades de 40 Gbps, ya que se puede compensar la dispersion
cromatica con un método de compensacion adecuado como el uso de
fibras DCF.

La dispersion cromatica afecta de manera significativa a las transmisiones
de largas distancias, como en el caso del estandar ITU-T G.655 en tercera
ventana, donde los pulsos oOpticos sufren un ensanchamiento a partir de
velocidades de 2,5 Gbps y distancias de 1000 y 2000 kildbmetros con
valores de coeficiente de dispersion cromatica de 10 ps/nm*km y 6.72
ps/nm*km; por estos antecedentes, es util emplear fibras con valores de
dispersion cromatica bajos para transmitir informacion a mayor velocidad y
distancia, para que la calidad de la sefial no sea degradada. Las fibras ITU-
T G.655 son adecuadas para trabajar con altas velocidades y largas
distancias, siempre y cuando se implemente un método de compensacion
de la dispersion cromatica, para evitar la degradacién de la calidad de la
seflal debido al aumento del ancho de los pulsos provocado por la
dispersion cromatica, conforme aumentan la velocidad de transmisién y la

distancia.
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Cuando se trabaja con altas velocidades de transmision como 40 Gbps y
160 Gbps, la dispersion cromatica afecta de una manera considerable a la
senal que se transmite por la fibra, que tiende a perder la forma de su
envolvente, esto provocara el incremento de la tasa de bits errados (BER);
por esta causa, es de gran importancia considerar los métodos que
permitan compensar la dispersion cromatica y de esta manera suplir las
necesidades de calidad y capacidad de transmision en los sistemas de

comunicaciones opticas.

De las simulaciones de compensacion de dispersion cromatica en sistemas
WDM, se determind, que en los sistemas DWDM con velocidades de 2.5
Gbps por canal, la compensacion con fibras DCF, presenta un buen
desempefo, permitiendo recuperar la sefal original, mientras que para
velocidades de 10 Gbps la sefial no es compensada totalmente, puesto
que la sefnal no recupera su amplitud y tiene una atenuacion, sin embargo
el receptor sera capaz de identificar la senal original, por lo que se
concluye que el método de compensacion de dispersion cromatica con
fibras DCF es efectivo cuando se trabaje con velocidades de canal de 2.5y
10 Gbps en los sistemas DWDM.

Para velocidades mas altas por canal en los sistemas DWDM no se pudo
realizar simulaciones, pues el simulador entrega la misma respuesta para
diferentes distancias; sin embargo, de lo investigado en papers y revistas
cientificas, para velocidades mayores de canal se utilizan métodos de
compensacion electrénica y procesamiento digital de sefales para

recuperar la sefial degradada por la dispersion cromatica.

De lo investigado en estudios publicados en paginas web, material
bibliografico, revistas cientificas y papers sobre telecomunicaciones, la
compensacion de dispersion cromatica mediante fibras DCF, tiene un
mejor rendimiento cuando se utiliza en configuraciones de compensacion

simétrica, ya que es una combinacion de las técnicas de pre y post
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compensacion y es de gran utilidad para compensar el fendmeno de la
dispersion cromatica en enlaces Opticos con altas velocidades y largas

distancias.

4.2 RECOMENDACIONES

e Debido a la necesidad que tienen los sistemas de comunicaciones oOpticas
de trabajar cada vez con mayores velocidades de transmisidén, es
necesario considerar que este estudio de la dispersion cromatica, puede
ser una base para proximas investigaciones y se recomienda tomar en
cuenta la importancia de este fendmeno, para los sistemas de

comunicaciones opticas.

e Se recomienda realizar un estudio especifico sobre los métodos de
compensacion electronica y procesamiento digital de sefiales, ya que los
mismos van a brindar una solucion adecuada para varios fenbmenos que

se presentan en la fibra optica, uno de ellos la dispersion cromatica.

e Puesto que existe la necesidad de explotar aun mas la capacidad de la
fibra oOptica, se recomienda utilizar simuladores como Optisystem para
visualizar los fendmenos que afectan a la sefal cuando pasa a través de la
fibra Optica, para observar y analizar su comportamiento, conforme surjan
nuevos requerimientos de ancho de banda y aumento de calidad en los

sistemas de comunicaciones opticas.

e Se recomienda seguir realizando investigaciones en el campo de
comunicaciones o6pticas, considerando hacer pruebas con la combinacién
de los fendmenos de dispersion, no linealidades, entre otros, para mejorar

la calidad de la sefal en los enlaces de fibra éptica.
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ANEXOS

Los Anexos descritos en este estudio son digitales y se encuentran en un CD.

ANEXO DIGITAL | Characteristics of a single-mode optical fibre and cable
ITU-T G.652

ANEXO DIGITAL Il Characteristics of a single-mode optical fibre and cable
ITU-T G.655

ANEXO DIGITAL lll Optical transport network physical layer interfaces ITU-T
G.959.1

ANEXO DIGITAL IV Spectral grids for WDM applications: DWDM frequency
grid ITU-T G.694.1

ANEXO DIGITAL V Datasheets de médulos DCM, basados en fibras DCF
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