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RESUMEN

Actualmente uno de los medios de transmisiéon mas utilizado en el mundo es la fibra
Optica por sus grandes prestaciones como: altas velocidades de transmision, gran
ancho de banda, entre otras. Sin embargo conforme avanza la tecnologia, las
velocidades de transmision aumentan y es cuando efectos no lineales (antes

inexistentes) empiezan a tomar importancia.

En el primer capitulo de este trabajo de titulacion se realiza el estudio de los
parametros y los fendmenos relacionados con SPM (Self-Phase Modulation) y XPM
(Cross-Phase Modulation), tales como son: Atenuacion, Dispersion, Scattering.
También se realiza un analisis de las ecuaciones involucradas en SPM y XPM, asi

como su impacto en la forma temporal y espectral de pulsos Gaussianos.

En el segundo capitulo se realiza la simulacion de los efectos no lineales SPM y
XPM. Para ello previamente se realizan ejemplos de utilizacion de las ecuaciones
vistas en la teoria relacionada, y verificacion del correcto funcionamiento de todas las
herramientas de software utilizado. Este capitulo tiene la finalidad de determinar las
condiciones en las que los efectos no lineales empiezan a manifestarse. Las fibras
Opticas utilizadas para este estudio son esencialmente las normadas por la ITU:
G.653 y G.655, por ser las mas utilizadas en el mercado, sin embargo, y para fines
de comparacion, también se hace una breve analisis del impacto de estos efectos no
lineales en las fibras normadas por la ITU: G.652, G.654, G.656; utilizando las
mismas condiciones de transmisién con el fin de observar como se degrada la senal

en cada una de las fibras opticas.

En el tercer capitulo se realiza un analisis de los resultados obtenidos en el segundo
capitulo, de esta manera se identifican aquellos parametros y condiciones en los que
los efectos no lineales toman importancia. En este capitulo también se analizan
mecanismos remediales para mitigar o eliminar si es posible el impacto de SPM y
XPM, ademas se incluyen simulaciones para comprobar que estos mecanismos son

eficaces.



XX

En el cuarto y ultimo capitulo se realiza una recopilacion de conclusiones obtenidas
como resultado de este estudio, también se proponen algunas recomendaciones

tanto para un futuro estudio cdmo consideraciones para aplicar los mecanismos

remediales.
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PRESENTACION

En la actualidad la fibra 6ptica es uno de los medios de transmisién mas utilizados
gracias a sus grandes prestaciones como son: elevadas distancias de cobertura, baja
atenuacion, gran ancho de banda. Conforme avanza la tecnologia la velocidad de
transmision, utilizando este medio, es cada vez mayor asi como la distancia a la que
se transmite, es por ello que en estas nuevas condiciones las sefales transmitidas

por este medio pueden estar expuestas a efectos no lineales.

El presente proyecto tiene como finalidad el estudio de fenbmenos no lineales SPM
(Self-Phase Modulation) y XPM (Cross-Phase Modulation) que aparecen en la fibra
Optica al utilizar altas velocidades de transmisidon y potencias elevadas. Lo que se
pretende con este estudio es determinar las condiciones en la que estos efectos
empiezan a tomar importancia para posteriormente encontrar mecanismos

remediales que eliminen o mitiguen el impacto de estos fenédmenos no lineales.

Para realizar este estudio se ha optado por el software de simulacion “OptiSystem”
por ser una herramienta que permite la simulacién de los efectos no lineales con una
interfaz amigable, ademas este software utiliza el modelamiento matematico que se

ha utilizado en este proyecto.

Para poder comprender como se relaciona el efecto SPM con XPM, se realiza un
analisis de todos los parametros que influyen en cada uno de los efectos mediante

variadas simulaciones tomando en cuenta diversas condiciones de transmision.



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS TEORICOS

La introduccion de la luz en un medio confinado, en este caso la fibra optica, implica
la aparicion de fendmenos que tienen lugar en el interior de la misma, en primer
lugar el pulso de luz tendra caracteristicas determinadas por el emisor que la genero,
entre las mas importantes tenemos: su duracién, su potencia, su longitud de onda y
la anchura espectral. Dependiendo del tipo de fibra éptica (monomodo o multimodo)
aparecera o no una primera distorsién en la sefal transmitida. En la fibra multimodo
toda la potencia incidente es repartida en los diferentes modos, cada modo toma un
tiempo diferente en recorrer toda la fibra, en consecuencia a los diferentes modos les
tomara distintos tiempos para recorrer una cierta distancia, es decir el pulso éptico se
habra ensanchado temporalmente a este fendmeno se le denomina dispersion
intermodal o modal y sélo aparece en las fibras multimodo. En cada uno de los
modos que se transmiten aparece un conjunto de fendmenos a los cuales se les
denomina dispersion intramodal, la cual se deriva de las caracteristicas tanto de los

materiales como de la geometria de la fibra éptica, que se revisaran a continuacion.

1.1 TIPOS DE FIBRA OPTICA [31]

En la figura 1.1 se muestran los tipos de fibra éptica, denominados en virtud de sus
caracteristicas de transmisién, multimodo de indice escalonado, multimodo de indice
gradual, monomodo de indice escalonado. La diferencia entre ellos como se puede
apreciar radica en el diametro de su nucleo y en la variacion del indice de refraccion;
el diametro del nucleo para la fibra multimodo se encuentra por encima de las 50
micras, mientras que en el caso de la fibora monomodo se encuentra tipicamente por

debajo de las 10 micras. Cabe destacar que una misma fibra Optica puede



comportarse tanto como monomodo o multimodo, dependiendo de la longitud de

onda de la radiacion optica que se propague por ella.
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Figura 1. 1 Tipos de fibra Optica [3]

De acuerdo con la condiciones para el guiado de una radiacion éptica, la zona por la
que ésta se va a propagar ha de tener un indice de refraccién superior al de la zona
que le rodea, en la figura 1.1 se puede observar la variacion del indice de refraccion.
Las diferencias entre los indices de refraccion del manto y del nucleo se encuentran
entorno a las centésimas siendo valores comprendidos entre 0.01 y 0.02, rodeando
el manto se encuentra otro medio, recubrimiento de plastico o cualquier otro material
equivalente; el indice de refraccion del mismo podra ser inferior o superior al del
manto, independientemente del caso nunca influira en la transmision, ya que el radio

del manto es lo suficientemente grande como para considerarlo infinito [31].

1.1.1 FIBRA OPTICA MULTIMODO DE INDICE ESCALONADO [11]

La transmisién en una fibra optica multimodo de indice escalonado se lleva a cabo
mediante una serie de modos que se pueden representar como caminos
zigzagueantes, como aparecen en la figura 1.2, también se muestra las posibles
formas en las que un haz de luz puede ingresar en la fibra 6ptica. Segun la ley de
Snell, la luz contenida en un cono a la entrada de la fibra Optica, pasaria a

convertirse en otro con un angulo distinto en el interior de la fibra, de toda la



radiacién incidente unicamente llegara a propagarse aquella que esta limitada por un
angulo critico.
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Figura 1. 2 Fibra multimodo de indice escalonado [6]

En la figura 1.3 se puede observar que uno de los rayos incidentes ingresa con un
angulo inferior al angulo critico desde el punto A, éste se propaga a través de la fibra
hasta llegar al punto B en donde es refractado y pasa al cladding, también llamado
manto o revestimiento, se propaga hasta llegar al punto C en donde es refractado
nuevamente y sale al exterior, en la figura se lo puede identificar como “rayo
perdido”, este rayo debido a que no esta confinado en la fibra éptica no es

transmitido a través de la misma.

Para el caso del segundo rayo, éste se propaga hasta llegar al punto B", aqui ocurre
una reflexion total y el rayo es confinado en el nucleo de la fibra. El angulo de

incidencia critico a la interfaz nacleo-manto es denominado 6..

Un haz incidente con un angulo mayor a 6, se va a propagar dentro del nucleo la
fibra. Se puede observar en la figura, un haz de luz con un angulo de incidencia a la
interfaz nucleo-manto 6, que forma un angulo 6, con el centro del nucleo, los rayos
que inciden con un angulo mayor a ©, con respecto al centro del nucleo de la fibra no
se propagaran por la misma. En la figura 1.3 se puede notar también que 6,> 6,, 6,
existe dentro de la fibra pero no esta confinado en la fibra. 6. es denominado el
angulo de propagacion critico con respecto a la normal en la superficie de separacion

nucleo-manto.

El cono de admisiéon mostrado en la figura indica el angulo maximo de incidencia del
rayo de luz hacia la fibra, el angulo maximo con el que un rayo de luz puede ingresar

a la fibra es denominado 6, [31] [6].



Figura 1. 3 Angulo critico [2]

El numero de modos que pueden propagarse a través de una fibra optica de este tipo
2
viene dada por la ecuacion: Mc = V? el subindice c indica que es un medio circular,

el parametro v es la frecuencia normalizada de la fibra y es un parametro
adimensional. Se puede observar que en el caso de un valor de v inferior a 2 el
numero de modos posibles a propagarse seria menor a la unidad, esto quiere decir
que no es posible ese caso. En realidad el valor que conduce a la propagacion de un
unico modo es v < 2.4, en esta condicidon se tiene una transmisibn monomodal y la
fibra se denomina fibra monomodo de indice escalonado, en el caso que v tenga un
valor mayor a 2.4 se tendra una transmision multimodal en la cual la fibra es

denominada fibra multimodo.

El valor de v tiene una gran importancia a la hora de determinar la potencia que se
propagara por el nucleo de la fibora. Como se sabe parte de cada modo que es
propagado aparece en el manto a manera de campo evanescente, realizando el
cociente entre la potencia propagada en el manto con la potencia total, el resultado
es el que observamos en la figura 1.4, segun aumenta el numero de modos, los de

menor indice tienen una potencia mayor transmitida por el nucleo, para valores de “v

mayores a 8 toda la potencia discurre en el manto.
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Figura 1. 4 Relacion entre la potencia transmitida por el manto y la total en una fibra, en
funcion del parametro v [4]

1.1.2 FIBRA OPTICA MULTIMODO DE iNDICE GRADUAL [11]

A diferencia de las fibras de indice escalonado, en las fibras opticas de indice
gradual el indice de refraccion en el nucleo va disminuyendo desde un valor maximo,
situado en el eje de la fibra, hasta un minimo situado en el manto. Para analizar la
propagacion de la luz a través de este tipo de fibra 6ptica se tomara como punto de
partida un eje bidimensional, en la figura 1.5 se supone que el indice de refraccion
del nucleo disminuye de valor con la distancia al eje r. Para |r] < a, siendo “a” el radio
del nucleo, el rayo de luz que se propaga a través de este tipo de fibra va sufriendo
una deflexion progresiva en su camino, de esta forma la trayectoria que tiene es del

tipo ondulatorio como se puede apreciar en la figura 1.5 (b).

Figura 1. 5 Fibra multimodo de indice gradual. a) Perfil de indices, b) rayos propagandose
en el interior de la fibra [1]



La figura 1.6 muestra el comportamiento de los rayos de luz, este es un modelo
aproximado donde la variacion del indice gradual se ha transformado en una
variacion discreta, compuesta por varias capas de dimensiones infinitesimales, cada
una con un determinado indice de refraccion constante y diferente con relacion a los
adyacentes en una medida muy pequefa, de esta forma el rayo de luz sufrira los
efectos analogos que sufre en una fibra de indice escalonado, asi el rayo de luz que
tiene un angulo de incidencia inferior al angulo critico (visto desde la interfaz nucleo-
manto) sufrira una refraccion parcial y pasara a la capa siguiente con un angulo

mayor.

Esto sucedera continuamente hasta que alcance un angulo superior al angulo critico

en donde se producira una reflexion total.
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Figura 1. 6 Modelo simplificado de la propagacion de los rayos en una fibra multimodo de
indice gradual [7]

1.1.3 FIBRA OPTICA MONOMODO [11] [18]

En este tipo de fibra éptica como su nombre lo indica, solo se propaga un modo por lo que se
evita la dispersion modal (que es consecuencia de la diferencia entre velocidad de

propagacion de los diferentes modos que se propagan por la fibra).

El diametro de este tipo fibra es de aproximadamente 9 micrometros, este echo permiten

alcanzar grandes distancias y transmitir elevadas tasas de informacion.

Debido al tamano reducido del diametro del nucleo este tipo de fibras necesitan un

tratamiento mas cuidadoso comparado con las fibras multimodo.



1.2 CARACTERISTICAS FISICAS DE LA FIBRA OPTICA

Hemos considerado a la fibra éptica en condiciones ideales, no obstante una fibra
Optica esta fabricada con diferentes materiales y como tal, sus propiedades fisicas

también son variables, lo cual produce cambios en la propagacion de la luz.

1.2.1 CARACTERISTICAS GENERALES [11]

El material mas utilizado en la actualidad para la construccién de fibras 6pticas es el
silice, es por ello que se revisaran las propiedades del silice y cdmo se adaptan a las
necesidades de transmisién, de manera que dividiremos el estudio en dos bloques: el
primer bloque corresponde a la atenuacién que sufre la sefial a través de este medio
y el otro bloque analiza cdmo el propio material altera las caracteristicas de un pulso

de luz que se esta propagando a través de este material.

En el primer bloque puede verse que la raiz de las posibles pérdidas provienen de
dos fuentes, una de ellas son las pérdidas intrinsecas correspondientes al propio
material (silice); y, la otra son factores externos tales como pueden ser impurezas en

la fibra o defectos estructurales en la fibra y se les denomina pérdidas extrinsecas.

Las pérdidas extrinsecas pueden llegar a desaparecer con los debidos cuidados al
momento de fabricaciéon, en cambio las pérdidas intrinsecas son imposibles de
hacerlas desaparecer debido a que son propiedades del material, lo que marca

limites fisicos por debajo de los cuales es imposible descender.

En el segundo bloque se encuentran los comportamientos no lineales que son
funcion de la longitud de onda del haz incidente, y su intensidad, estos efectos no
eran muy significativos y tenian poca importancia en las primeras generaciones de
comunicaciones opticas; debido a las nuevas tecnologias, las nuevas condiciones y
requisitos que se han planteado, actualmente estos fendmenos son la base de las

aplicaciones y a veces de problemas antes inexistentes.



1.2.2 ATENUACION DE UNA SENAL OPTICA [11]

Las propiedades fisicas de un material imponen condiciones para cualquier radiacion
que se propague a través de éste. La composicion de un material tanto como la
composicion atomica y la distribucion de los atomos en el mismo, dan lugar a una
serie de frecuencias de resonancia que determinan valores que toman algunos de

sus parametros fisicos, uno de estos parametros es la atenuacion.

Los principales mecanismos por los cuales surgen pérdidas en una radiacion
transmitida que se desplaza a través de una fibra éptica son: absorcion, dispersion

(scattering) y la radiacién perdida hacia el exterior.

La medida de las pérdidas, independientemente del tipo de pérdida, vendra dada en
decibelios (dB), para obtener este valor se debe medir la potencia éptica P, a la
entrada de la fibra y la potencia de salida Ps, tras haber recorrido una cierta distancia

L, con estos valores se tendra la atenuacion a [11].
Pe
a =10 log (P—). (1.1)
S

1.2.2.1 Absorcion [11]

Existen dos motivos por los que se producen pérdidas por absorcion, por el propio
material y por impurezas que pueda contener. Como es sabido, los electrones en un
atomo pueden pasar de un nivel atdbmico de energia a uno superior que se encuentre

desocupado, cada salto da lugar a absorcion de energia por ende a pérdidas.

Si consideramos a un material constituido por atomos se puede distribuirlos de una
forma amorfa (no cristalina), el equivalente al caso anterior no serian niveles de
energia sino bandas de energia en los que se podrian tener los fendmenos analogos

al caso atémico.

En este caso tendriamos saltos entre bandas, sin embargo aun podremos llamarlos

saltos electronicos. La mayor parte de estos saltos ocurren en la regién ultravioleta y



su borde inferior con la regién de luz visible. En la figura 1.7 se puede observar que

para longitudes por encima de 1um la influencia de la absorcién ultravioleta es casi

nula (linea punteada).
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Figura 1. 7 Relacién longitud de onda (nm) vs atenuacion (dB/Km) [8]

En el caso de la region infrarroja aparece un nuevo fenémeno, el producto de las
posibles vibraciones de los enlaces entre atomos que constituyen el material, en este
caso el dioxido de silicio, como resultado de la interaccién entre estos enlaces y un
campo electromagnético a la frecuencia adecuada, se traduce en un nuevo tipo de
absorcion con las consiguientes pérdidas. Este tipo de absorcion puede llegar a tener
valores relativamente altos debido al gran numero de enlaces presentes en la fibra.
En la figura 1.7 puede observarse la curva aproximada de absorcion en la region

infrarroja, cuyo minimo se encuentra en 1.5 ym.

El conjunto de estos dos fendmenos constituyen las denominadas pérdidas
intrinsecas, y son las minimas que podrian aparecer en cualquier tipo de fibra

independientemente de la tecnologia utilizada para fabricarse.

Conjuntamente con este tipo de pérdidas se encuentran las que proceden de la
situacion real del material empleado en la fabricacién, debido a las condiciones en
las que ésta se lleva a cabo es imposible asegurar que no se hayan introducido
impurezas en el silice. Estas impurezas daran lugar a los mismos fendmenos que se

han visto anteriormente, por lo que dependiendo del tipo de atomos que hayan
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penetrado en la fibra, surgiran bandas de absorcién en determinadas zonas del

espectro.

Las principales impurezas que se han encontrado y que han dado lugar a las
pérdidas por absorciones extrinsecas, han sido los iones de algunos metales de
transicion, como el hierro, cobalto, cobre e iones OH. Esta atenuacion no sera
uniforme en todo el espectro, el principal pico de absorcién del OH se encuentra
cerca de los 2.7um y los armonicos del mismo (sobretonos) estan en 1400, 950 y
725 nm. En estas longitudes de onda se producen los principales picos de absorcion
y las zonas situadas entre éstos son conocidas como primera, segunda y tercera
ventana. En la figura 1.8 se puede observar las ventanas y los correspondientes
picos de absorcion segun como se han desarrollado las fibras Opticas a través de los
afnos, pudiéndose observar que para finales de los noventa los picos de absorcion

casi han desaparecido.
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Figura 1. 8 Curva de atenuacion de las fibras épticas en cuatro etapas histéricas [9]

1.2.2.2 Scattering [17]

El material del cual esta construida la fibra no es el unico que da a lugar a pérdidas
en ella, toda irregularidad en su estructura, por muy pequefia que sea, provoca que
la luz sufra una serie de fendmenos como la dispersiéon de la luz incidente hacia una
direccion diferente a la inicial, esto se debe a la interaccion de las ondas de luz con

las irreqularidades estructurales. Estas irregularidades pueden ser huecos,
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diferencias de densidad o de material, o variaciones en la configuracion estructural.
El tipo de interaccion variara de acuerdo a la longitud de onda de la radiacidon

incidente en relacién con el tamafio de la irregularidad.

Se consideran dos casos, el primero en donde la longitud de onda es mucho menor
que dichas irregularidades y el segundo donde sera mayor. El primer caso se le
conoce como scattering de Rayleigh y el segundo se le conoce como scattering de
Mie.

1.2.2.2.1 Scattering de Rayleigh [12]

En este caso se considera las no uniformidades menores a 1uym, ya sean de
constante dieléctrica, densidad o indice de refraccion. Las variaciones pueden
agruparse en dos grupos aproximadamente independientes: uno depende de las
fluctuaciones de la densidad del material y otro que lo hace de la composicion del

material.
ap = 2 (n? — 12KTyBy dB/km (1.2)

En el caso en el que las fluctuaciones son de densidad unicamente tenemos la
ecuacion (1.2) que permite calcular las pérdidas por efecto de Rayleigh, donde “K” es
la constante de Boltzmann, T es la temperatura, B la compresibilidad isotérmica del
material, "n” el indice de refracciéon y A es la longitud de onda a la cual se esta

trabajando.

Como se puede observar en la ecuacidn (1.2) para evitar estas pérdidas es
conveniente trabajar con una longitud de onda lo mayor posible puesto que existe

una relacion inversamente proporcional a la longitud de onda.

Considerando la contribucion de atenuacion UV (ultravioleta) e IR (infrarroja) la curva

de atenuacion resultante se puede observar en la siguiente figura 1.9 [10].
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Figura 1. 9 Curva de atenuacion en fibra de silicio considerando absorciones UV, IRy
Rayleigh [10]

1.2.2.2.2 Scattering de Mie [12]

Este tipo de dispersion se produce en no uniformidades mayores a la longitud de

onda de la radiacion que se propaga a través de la fibra optica.

Puede ser producto de pequenas alteraciones a lo largo de la fibra, en la geometria
o en la diferencia de los indices de refraccion del nucleo y el manto, otras causas
pueden ser pequefas burbujas o tensiones mecanicas en el material que constituye
el medio de transmision. Afortunadamente la mayor parte de estas imperfecciones
puede ser eliminadas con una correcta fabricacion con los cuidados respectivos. En

el caso de existir, su repercusion sobre la sefial transmitida es minima.

1.2.2.3 Atenuacion por micro curvaturas [25]

Este tipo de atenuacion es producido por imperfecciones microscopicas como
resultado del proceso de fabricacion, como por ejemplo cambios menores en el
diametro del nucleo, asimetria en la rotacion. Normalmente estas imperfecciones son
consideradas como un conjunto de radios de curvatura muy pequefios en el nucleo
de la fibra. Estas imperfecciones también pueden ser causadas por estrés mecanico,

tension y/o torsion de la fibra.
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Los radios de estas curvaturas normalmente son menores a 1 milimetro y
comunmente se las describe como una variable aleatoria con una distribucion de

espacio y amplitud [24] [25].

1.2.3 DISPERSION CROMATICA [1]

A medida que un pulso se propaga a través de la fibra sufre deformaciones debido a
que distintas componentes de la sefial viajan a velocidades distintas, por ende
llegando en diferentes tiempos al receptor, existen varios tipos de dispersion, de los
cuales se analizara la dispersion cromatica por ser la mas significativa para el estudio
de SPM (Self-Phase Modulation) y XPM (Cross-Phase Modulation).

1.2.3.1 Dispersion cromatica de material [1]

El término de dispersion cromatica es dado al fendmeno donde las diferentes
componentes espectrales de una sefal tienen diferentes velocidades. Este fendbmeno
aparece porque el indice de refracciéon del silicio es dependiente de la frecuencia, es
decir diferentes componentes de frecuencia de la sefal viajan a diferentes
velocidades en el silicio; este componente de dispersion cromatica es conocido como
dispersiéon de material. La distribucion de potencia entre el manto y el nucleo
depende de la frecuencia, es decir a menor frecuencia mayor potencia se encontrara

en el manto.

Se define un coeficiente de dispersion de material, medido tipicamente en ps/Km.nm,
para las fibras que trabajan en la primera ventana el valor tipico de este coeficiente
es de 80-100 ps/Km.nm, en las proximidades de la longitud de onda de 1300nm este

coeficiente baja hasta valores de 4 o 5ps/Km.nm [31].
1.2.3.2 Dispersion cromatica de guia de onda [1]
Unicamente una cantidad que se aproxima al 80% del total de energia se propaga a

través del nucleo de la guia de onda, el resto lo hace a través del manto y debido a

su menor indice de refraccion esta sefal viaja a una velocidad mayor, como
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resultado aparece un nuevo tipo de dispersiéon denominado dispersion por guia de
onda, incluso con ausencia de dispersion de material (es decir en el caso ideal donde
el indice de refraccion no es dependiente de la frecuencia), si la frecuencia cambia,
la distribucién de potencia cambia provocando que el indice efectivo o la constante
de propagacion del modo, cambie. Esta es la explicacion fisica de la dispersiéon por

guia de onda.

Se define un coeficiente de dispersion de guia onda cuya magnitud esta dada en
ps/km.nm, en las fiboras monomodo de disefio normal este coeficiente tiene valores

en el orden de 0.5ps/km.nm [1].

La dispersidon cromatica de guia de onda puede utilizarse para disminuir o
contrarrestar la dispersion cromatica de material, esto aproximadamente ocurre de
manera natural a longitudes de onda de 1300 nm. El valor de longitud de onda para
la cual esta dispersion es nula se denomina longitud de onda de dispersion cero, asi
fiboras monomodo estandares tienen dispersion cero en 1300nm, en donde los
efectos de dispersion de guia de onda y dispersion cromatica de material se
cancelan, también puede desplazarse este valor para producir un valor minimo de
dispersion en 1550 nm, esto da origen a las fibras 6pticas monomodo de dispersion

desplazada.

El parametro clave en la evolucion de la forma del pulso es la segunda derivada de la

2
constante de propagaciéon’ B, B, = z—vﬁ, este término es llamado dispersion de
1
velocidad de grupo o GVD. La explicacion de esta terminologia es: dado f; =Z—W€ (es

decir la primera derivada de la constante de propagacion), 1/, representa la
velocidad con la que un pulso se propaga en la fibra éptica y es llamado velocidad de
grupo [14], B, es la tasa de cambio de la velocidad de grupo con la frecuencia, la
dispersién cromatica también es llamada dispersion de velocidad de grupo [20]. Si 5,

fuese igual a cero, esto significaria que la forma del pulso no se altera.

! Constante de Propagacion B.- determina cémo la amplitud y la fase de un rayo de luz, con una frecuencia
dada, varia a lo largo del eje de propagacion [26].
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En general §, no sélo es diferente de cero sino que también es funciéon de la
frecuencia. En la fibra 6ptica es conocida la longitud de onda de dispersion cero en la
cual $,=0, si 8,>0 es llamada dispersion normal, en el caso donde pS,<0 tenemos

una dispersion anémala [1].

Las unidades de f3, estan dadas en ps?/km, y sus valores varian segun el tipo de

fibra optica.

1.3 EFECTOS NO LINEALES

En sistemas de comunicaciones opticos donde se manejan potencias de transmision
pequefias (en el orden de unos pocos mW) y velocidades de transmision bajas (no
mayores a 2.5Gbps) se pueden considerar como sistemas lineales. Sin embargo en
sistemas donde se maneja potencias de transmision mayores y altas velocidades de

transmision, el impacto de los efectos no lineales se vuelve considerable.

En este proyecto se estudiaran los efectos no lineales provocados por la
dependencia del indice de refraccidn con la intensidad de campo asociado, esto es
SPM y XPM. Para lo cual analizaremos los parametros no lineales que influyen en

estos fendmenos.

1.3.1 LONGITUD EFECTIVA Y AREA EFECTIVA [1] [12]

La interaccion no lineal depende de la distancia de transmision y el area transversal
de la fibra, a mayor distancia de transmision menor impacto de los efectos no
lineales, es decir la senal es degradada por la atenuacién a lo largo de la fibra éptica,
esto quiere decir que los efectos no lineales ocurren temprano en la fibra optica y

van disminuyendo conforme la sefal se propaga.

En la practica hay un modelamiento sencillo en el cual se asume que la potencia es
constante durante una distancia efectiva L., la cual ha demostrado ser suficiente en
el entendimiento de los efectos no lineales. Siendo P, la potencia aplicada en la fibra

y P(z) = P,* e~ % la potencia en la distancia “z” a lo largo del enlace, con “a” la
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atenuacion de la fibra y “L” la distancia de la fibra, tenemos que la distancia efectiva
L. es [1]:

PoL, = [,_ P(2)dz (1.3)

Por efectos de la atenuacion, se puede observar en la siguiente figura que la

potencia disminuye a lo largo de la fibra 6ptica.

!J

&

Power

Link length L

Figura 1. 10 Relacién de potencia con distancia de enlace [1]

Resolviendo la integral de la ecuacion 1.3 se obtiene la expresion para la longitud
efectiva L, [1]:

L, = (1.4)

Donde L, es la distancia efectiva, a es el factor de pérdidas de la fibra. Notese que

L.< 1/a y L,— 1/a para una gran longitud de fibra L.

Adicionalmente a la longitud efectiva se debe considerar el area efectiva. Para una
potencia dada, la intensidad es inversamente proporcional al area del nucleo, y como
la distribucién de la potencia no es uniforme en la seccion transversal, es
conveniente considerar un area efectiva de seccion transversal A,, referida a un area

real “A” con una distribucién transversal para el modo fundamental F (r,©) [1].

[, Jy 1FG@Prarae]

¢ J, o IF(r@)|*rdrae
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Con r y © las coordenadas polares, esta ecuaciéon indica que todos los efectos no
lineales pueden ser expresados en términos del area efectiva para el primer modo
fundamental de propagacion en el tipo de fibra 6ptica dado. Por ejemplo la longitud
efectiva puede ser expresada como L.= P/A.sr, donde P es la potencia del pulso,
esto para calcular el impacto de los efectos no lineales como SPM (Self-Phase

Modulation), el cual se analizara mas adelante.

1.3.2 LONGITUD NO LINEAL [1]
Este término ayuda a determinar la distancia a la cual los efectos no lineales se
tornan importantes, la expresion que permite calcular esta longitud es [1]:

Ade
Ly, = - (1.6)

ZTL'T_lPO

Donde Ly, es la longitud no lineal, A.es el area efectiva, P,es la potencia pico del
pulso, n es el coeficiente de refraccion no lineal y A es la longitud de onda. Si la
distancia del enlace es comparable o mayor que la distancia no lineal, el efecto de no

linealidades puede ser severo.

1.3.3 LONGITUD DE DISPERSION] [1]

Este término permite determinar la distancia a la cual los efectos de dispersion son
significativos, la expresién que permite calcular esta longitud es la siguiente [1]:

To?

Ly =
b= B,

(1.7)
Donde L, es la longitud de dispersion, To es el ancho de pulsoy B, el coeficiente
de dispersion de velocidad de grupo o GVD.

1.3.4 TIPOS DE PULSOS OPTICOS [20] [1]

Para realizar el estudio de los efectos no lineales es necesario determinar el tipo de
pulso con el cual se trabajara. En esta seccion describiremos los tipos de pulso mas

importantes.
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1.3.4.1 Pulsos gaussianos [1] [20]

Un pulso gaussiano es aquel cuya envolvente es una funcidn gaussiana. La
expresion matematica para representar un pulso gaussiano considerando la variacion

de la frecuencia con el tiempo (denominado chirp), es la siguiente [1]:
2 2
U(0,t) = Pyexp {_%(Tig) ] cos [wgt —]—%(;—n) ] (1.8)

En donde P, es la amplitud pico de la potencia del pulso, T, corresponde a la mitad
del ancho del pulso de mayor intensidad o6ptica, “C” es el factor de chirp, el cual
determina el grado de variacion de la frecuencia del pulso, w, representa la

frecuencia central del pulso transmitido.

1.3.4.2 Pulsos super gaussianos [1]

Los pulsos super gaussianos sirven cuando GVD (Dispersion de velocidad de grupo)
gobierna la transmision, es decir cuando la dispersion es un factor muy degradante.

La expresion matematica que define un pulso de este tipo es la siguiente [1]:

U(0,t) = Pyexp [—% (%)Em] Cos [w[}t + %(;—U)zm] (1.9)

El parametro “m” determina la forma del pulso transmitido, en otras palabras, el pulso
adquiere una forma mas rectangular a medida que éste valor aumenta, o lo vuelve
mas fino cuando éste toma el valor de uno. En los pulsos gaussianos “m” es igual a

uno, mientras para los pulsos super gaussianos “m” es igual a tres.

En la siguiente figura se muestran dos pulsos uno con m=1 (Gaussiano) y otro con

m=3 (Super Gaussiano) respectivamente:
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Figura 1. 11 Forma de pulso m=1y m=3 [1]

1.3.4.3 Pulsos secantes [18]

Este tipo de pulsos se los utiliza cuando la transmision requiere solitones 6pticos

(pulsos solitarios que viajan a través de la fibra éptica sin cambiar su forma).

Al realizar el estudio de los efectos no lineales los solitones son la respuesta mas
estable y esto se lo puede obtener transmitiendo por el canal pulsos opticos secantes
hiperbdlicos los cuales se propagan sin distorsidn, es decir sin cambio de forma para

cualquier distancia de propagacion.
En este estudio se utilizaran los pulsos Gaussianos por tres motivos:

a) La transformada de Fourier de un pulso Gaussiano es otro pulso Gaussiano,
es decir existe una facilidad matematica.

b) Los pulsos emitidos por laseres fabricados con materiales semiconductores,
adquieren un cierto chirp cuando se modulan directamente.

c) La dispersion y algunos efectos no lineales pueden provocar que pulsos que

no tenian chirp inicialmente lo adquieran al propagarse por la fibra.

1.3.5 SELF-PHASE MODULATION (SPM) [1] [12] [22] [20] [19]

Este fendmeno es el producto de un excesivo nivel de potencia. Cuando el haz tiene

demasiada potencia causa un pequefo incremento en el indice de refraccion de la
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fibra optica, esto puede provocar que la parte de la sefal que posee una mayor
potencia se vea retardada con respecto a la de baja potencia, por consiguiente el

pulso experimentara un ensanchamiento.

Es importante notar que debido a la atenuacion a lo largo del medio de transmision y
tomando en cuenta que los fendbmenos no lineales dependen de la potencia de
transmision, eventualmente el impacto de los fendmenos no lineales seran muy

pequefos comparados con los efectos lineales.

Este efecto ocasiona que el pulso transmitido sufra un chirp de frecuencia, pues el
mismo se auto modula en fase, este chirp afecta el pulso, como resultado aumenta
los efectos de dispersion cromatica y es importante considerarlo para sistemas de
altas tasas de transmision, que ya de por si tienen limitaciones por dispersion

cromatica significantes.

Para analizar este efecto se considerara un unico canal donde el campo eléctrico

aplicado tiene la siguiente forma [1]:
E(z,t) = E cos(Wot — Bo2) (1.10)

Donde E es una constante y corresponde a la amplitud del campo eléctrico, w, es la
frecuencia central del pulso, “Z” es la direccidén de propagacién y 3y es la constante

de propagacion.

En presencia de las no linealidades necesitamos encontrar cdémo este campo
evoluciona a lo largo de la fibra, para ello debemos encontrar la constante de

propagacion f,, la cual viene dada por la siguiente expresion [1]:
w 3
Bo="2(n+2x%E?) (1.11)

Donde “n” es el indice de refraccion del material, X3 es llamada susceptibilidad no

lineal de tercer orden y se la asume como constante [1].

En la ecuacion 1.10 se puede observar que el campo eléctrico tiene la forma de una

sinusoide cuya fase va cambiando, este fenomeno es conocido como Self-Phase
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Modulation. La intensidad del campo eléctrico, I, correspondiente al plano de onda

con una amplitud E es [1]:
I =~eocn|E?| (1.12)

Donde € es el coeficiente de permisividad en el vacio. Esto quiere decir que la fase

cambia debido a que SPM es proporcional a la intensidad del campo eléctrico.

La fase se incrementa conforme la distancia de propagacion ¢ aumenta. Como la
relacion entre f y el indice de refraccion ‘n’ en el régimen lineal es g = wn/c [1], se
puede interpretar la ecuacion de p, especificando un indice de refraccion

dependiente de la intensidad de la siguiente manera [19]:

A(E) =n+7l (1.13)
Con
= —=x® (1.14)
€ocn 8n

Donde ¢, corresponde a la permisividad en el vacio, “c” es la velocidad de la luz en el
vacio, y X®) es la susceptibilidad de tercer orden cuyo valor es 6x10~'°cm?/erg.
Este ultimo término, n, es llamado coeficiente de refraccion no lineal y varia en el
rango de 2.2 — 3.4* 10~8um?/W en la fibra de silicio [1].

Los pulsos en comunicaciones Opticas tienen un ancho finito en tiempo y no son
monocromaticos, ademas no son ondas planas, es decir tienen una componente
transversal (x,y) de la distribucion del campo eléctrico que no es constante pero esta
regida por la geometria de la fibra, sin embargo el mismo efecto cualitativo de SPM

se mantiene para los pulsos.

Debido a la extension temporal finita del pulso, los pulsos no tienen una intensidad
de campo eléctrico constante. La fase sufre cambios en diferentes partes del pulso,
notese que el signo del cambio es negativo debido al signo menos en la expresion

para la fase (W,t — B,z) en la ecuacion 1.10.



22

El pico del pulso sufre el maximo cambio de fase (en valor absoluto), y los bordes
frontal y posterior del pulso sufren cambios en fase cada vez mas pequenos, debido
a que la frecuencia es la derivada de la fase, entonces tenemos que los bordes
posteriores del pulso son sometidos a un cambio de frecuencia negativo y los bordes
frontales a un cambio de frecuencia positivo, esto implica que el factor del chirp “K”

es positivo, en otras palabras SPM causa un chirp positivo en los pulsos.

Los efectos de SPM se vuelven importantes a altas potencias de transmisién (debido

a que el término E? se vuelve mas grande).

Como el chirp inducido por SPM cambia los efectos de la dispersion cromatica a un
mismo nivel de potencia, es importante considerar estos efectos en pulsos cortos, es
decir a altas tasas de transmisién, donde los pulsos ya son afectados por la
dispersién cromatica. Cuando los efectos de SPM y la dispersion cromatica son casi
iguales, predominando la dispersion cromatica, SPM puede reducir el
ensanchamiento del pulso producido por el efecto de dispersion cromatica. Cuando
los efectos de SPM vy la dispersion cromatica son iguales el pulso se mantiene
estable y no se ensanchara después, luego de haber sido ensanchado un poco al

inicio.

Cuando la dispersion cromatica es despreciable, es decir alrededor de la longitud de

onda de dispersion nula, SPM conduce a una modulacién en amplitud del pulso.

1.3.5.1 Chirp inducido por SPM en pulsos Gaussianos [1] [12]

Considerando un pulso sin chirp con una envolvente gaussiana [1] [20]:
U0,7) = e /2 (1.15)

Donde t es el tiempo, asumimos una envolvente normalizada con un pico de

amplitud uno.

En presencia de SPM unicamente (sin tomar en cuenta la dispersion cromatica), el

pulso adquiere un chirp que depende de la distancia. En la figura 1.12 se puede ver
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un pulso sin chirp y el mismo pulso afectado por un chirp inducido por SPM al haber

sido propagado una distancia L= 5Ly;.

(a) (b)

Figura 1. 12 a) Pulso sin chirp. b) Pulso con chirp inducido por SPM [12]
La frecuencia instantanea del pulso se la calcula con la siguiente expresion [12]:

w(t) = wy + %Te‘f2 (1.16)

Donde w, es la frecuencia central del pulso, Ly, es la longitud no lineal y t es el

tiempo en nuestro sistema de referencia.

Y el factor de chirp de este pulso [12]:
kSPM(T) = Lzze—‘fz(l - 2T2) (117)

En la figura 1.13 se puede observar el cambio de fase inducido por SPM, el cambio
entre w — w, en la frecuencia instantanea desde la frecuencia central, y el factor de

chirp para L=Ly;, en este caso los efectos no lineales no pueden ser despreciados.

f 2

t rad/s

Figura 1. 13 a) Fase, b) Frecuencia instantanea, c) Pulso gaussiano luego de haberse
propagado una distancia L=Lyy, [1]
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El chirp inducido por SPM es positivo alrededor del centro del pulso y es significativo
cuando L es comparable con Ly;, en el caso que L = Ly, el valor del factor de chirp
en el pulso central es igual a 2 [1]. El chirp que aparece se incrementa linealmente
con la distancia, sin embargo esto solo es verdad al considerar que no existe
atenuacion de ningun tipo en la fibra. La ecuacion para la distancia que se utiliza

considerando estas pérdidas es la (1.4) es decir se reemplaza L por L,.

A una longitud de onda de 1550nm, las pérdidas en una fibra son tipicamente de a=
0.22 dB/Km vy %z 20km independientemente de la distancia L, SPM solo es

significativo si la longitud no lineal (Ly;) es comparable con 20km (para este caso)
[1]. Sin embargo con un valor de longitud no lineal de Ly, = 384 Km y una potencia
transmitida de 1mW los efectos de SPM pueden ser ignorados a este nivel de
potencia. Si se aumenta la potencia a 10 mW, el valor de Ly, = 38km, como la
distancia del enlace ya es comparable con la distancia no lineal los efectos de SPM

no pueden ser ignorados [1].

1.3.5.2 Dispersion de velocidad de grupo (GVD) relacionado con SPM [11]

La ecuacién NLSE (Nonlinear Schrédinger Equation) es esencial en la propagacion
de los pulsos, en el caso de pulsos con un ancho mayor a 5ps (puesto que para
pulsos con anchos menores es necesario incluir efectos no lineales de orden mayor)
su utilizara la siguiente ecuacion [11]:

d?A
dt2

. dA da 1
i—=—-——A4+-
dt +2’32

> —iy|AJ2A (1.18)

Donde A es la variacion de la envolvente del pulso, “t” es la referencia temporal en
la que se esta moviendo el pulso, y representa el coeficiente de propagacion no
lineal, a es la constante de atenuacion y B, el coeficiente de dispersion de velocidad
de grupo. Los tres términos del lado derecho de la ecuacion corresponden

respectivamente a los efectos de pérdidas, dispersion y no linealidades.
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Introduciendo los términos de Ly, y la longitud a la cual los efectos de dispersién se
tornan importantes “L,” (Longitud de Dispersion), en una escala normalizada de

tiempo se obtienen las siguientes ecuaciones [12]:

(1.19)

Donde y representa el coeficiente de propagacion no lineal, T, es el ancho del pulso
en pico segundo, P, es la potencia inicial del pulso, estas ecuaciones las
analizaremos mas a detalle en el siguiente capitulo. Cuando el tamafo de la fibra es
menor a Ly, y aproximadamente igual a Ly la evolucion del pulso es gobernada por
GVD, y los efectos no lineales juegan un rol relativamente pequefio. El efecto
predominante es la dispersion cuando la longitud de dispersion es mucho menor a
la longitud no lineal, esto es [12]:

Lp _ YPoT§
e Bl K1 (1.20)

En el caso que la longitud de la fibra “L” sea menor a L,y aproximadamente igual a
Ly, el efecto dominante sera SPM, en otras palabras el efecto no lineal sera
predominante cuando la longitud de dispersidon sea mucho mayor a la longitud no
lineal. Esta condicion satisface a pulsos relativamente anchos como por ejemplo con
T, mayor a 100ps. SPM puede liderar en la forma del pulso en la presencia de un
GVD débil.

Cuando la longitud de la fibra “L” es mas grande que Ly, y Lp, los efectos de SPM y
GVD actuan conjuntamente en la propagacion del pulso. El efecto conjunto de GVD y
SPM es cualitativamente diferente comparado al caso en el que estos actuaran
solos. En el régimen de dispersion andmala (3, menor a cero) la fibra puede soportar

solitones.

En el caso del régimen de dispersion normal, GVD y SPM pueden ser utilizados para

una compresion inicial del pulso, lo cual mitigaria el ensanchamiento del mismo [20].
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1.3.5.3 Analisis espectral del impacto de SPM [1]

Para realizar el analisis espectral de los resultados debemos incluir un nuevo

parametro llamado cambio de fase maximo (@4, ) ¥ vViene dado por [14]:

Le
Pmax = o (121)

Lyy

El ensanchamiento espectral es consecuencia de la dependencia del tiempo de este
factor, esto se puede entender notando que las variaciones temporales de fase
implican que la frecuencia optica instantanea difiere de la frecuencia central del pulso

en w,, esta diferencia esta dada por la siguiente expresion [14]:
SWmax = 0.86 * To 1 ax (1.22)

En la figura 1.14 se observan algunos ejemplos de este valor en un pulso gaussiano:

0 06w
| ‘.= ~
|
[ Il
i 1
;Z_H - . 2.; ~

Figura 1. 14 Graficos del cambio de la forma del espectro en funcion del parametro @«
[13]
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Se puede observar que este parametro esta directamente relacionado con la longitud
efectiva, por tanto es directamente proporcional a la potencia de la sefal. En las
simulaciones se podra observar como en efecto cambia la forma del pulso al
aumentar el valor de este parametro (¢.nsc) ¥, por tanto, cdbmo modifica la forma de

los pulsos analizados.

El valor de estos dos nuevos parametros esta incluido en el programa de Matlab

implementado cuyos resultados estan mostrados en el anexo A.

1.3.5.4 SPM en sistemas WDM (Wavelength Division Multiplexing) [1]

Como se ha observado las fluctuaciones en la potencia de la sefial causan cambios
en la fase de la misma, esto induce a un chirp adicional, lo que resulta en una

dispersién cromatica mayor.

En la practica SPM toma importancia al disefar sistemas que operan a velocidades
superiores a 10Gbps limitando la potencia a unos pocos mili vatios. Numéricamente
el chirp inducido por SPM y la dispersion puede ser estudiando resolviendo la

siguiente ecuacion [1].

T _ Le L EEAY
TO_\/1+ \/ELNL*LD+(1+ ) (1.23)

3\/5* 1%,/ L%
Para simplificar el estudio se ha considerado la expresién aproximada para el ancho
T, de un pulso gaussiano inicialmente sin chirp luego que se ha propagado una

distancia L.

En sistemas de 10Gbps o superiores trabajando en la ventana 1.55um, 5, <0, el
SPM inducido es positivo para cualquier distancia. Debido a que SPM es
dependiente de la potencia de transmision, el grado de compresion inicial y la tasa
de ensanchamiento posterior aumenten con la potencia, en la figura 1.5 se observa
la representacion grafica de la ecuacién (1.23) y muestra la evolucion del ancho del
pulso en funcién de la distancia del enlace tomando en cuenta el chirp inducido por

SPM, para esta figura se han considerado 3 sefiales con potencias, de 1mW, 10mW
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y 20mW, y un ancho de pulso 50 ps que es la mitad de un periodo de bit, se hace
esta consideracién debido a que los puntos de media potencia (que corresponden al

ancho del pulso gaussiano) corresponden a la mitad del tiempo de bit.

]'8: 10 mW
1.6F

14F

0

|T,| /T,

—
=
TTTTTT

" |- 1 PR 1 P R 1l PR 1 1

F 100 150 200 250
08F L (km)

Figura 1. 15 Ensanchamiento del pulso en funcion de la distancia y del parametro 3, [1]

Se puede observar que la sefal cuya potencia es de 20mW tiene una compresion
inicial mayor, sin embargo sufre un ensanchamiento mas rapido que las otras
sefales (la pendiente de su curva aumenta) [1]. La potencia de transmision ideal
depende de la distancia del enlace y de la cantidad de dispersion presente,
posteriormente se realizaran simulaciones para comprobar la veracidad de estos
enunciados. Para fibras monomodo que trabajan en la ventana de 1.55um, la
potencia de transmisién esta limitada al rango de 2 a 10 mW para enlaces en el
orden de 100 km. Es posible aumentar la potencia para mejorar la relacién sefal a

ruido a costa de aumentar los efectos de SPM y dispersion [1].

Las limitaciones del sistema pueden ser calculados con la ecuacién 1.23, como por
ejemplo la distancia maxima de transmision sin sufrir distorsién de los pulsos. En los
sistemas WDM estos efectos se vuelven importantes incluso a pequefas potencias

de transmision, cuando se usan fibras de dispersion desplazada entonces la

dispersién inducida y los efectos de walk — of f2 se reducen.

> Walk-off.- es la pérdida del sobrelapamiento temporal de los pulsos, como los pulsos de las diferentes
componentes de frecuencia tienen diferente velocidad de grupo, al propagarse una cierta distancia pierden el
sobrelapamiento, esto puede producir un cambio en la forma de los pulsos [16].
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1.3.6 MODULACION CRUZADA DE FASE (XPM, CROSS PHASE MODULATION)

El efecto SPM puede provocar que alguna otra sefal que viaja en la misma fibra
cambie su fase, esto da origen a la modulacion cruzada de fase (XPM, Cross-Phase
Modulation). Este fendbmeno toma mucha relevancia en los sistemas WDM, debido a
que el indice de refraccién no es lineal y los diferentes canales interactuan entre si,
entendiéndose que cada canal corresponde a una portadora optica con una longitud
de onda diferente. Este efecto conduce a la distorsion de los pulsos transmitidos y es
un factor limitante en los sistemas de alta capacidad. En los sistemas WDM, la
dependencia de la intensidad optica de la sefal y los efectos no lineales aumenta
debido a que las senales combinadas pueden tener una intensidad mayor, incluso
cuando los diferentes canales trabajan a potencias moderadas. Como consecuencia
el chirp inducido solamente por SPM se incrementa debido a la intensidad de las
sefales de los otros canales. Para analizar este fendmeno es suficiente considerar

un sistema WDM con dos canales de la siguiente forma [1]:
E(r, 1) = Eycos(wrt — B12) + Ez cos(wat — B2z) (1.24)
Donde E; y E, corresponden a la intensidad de campo eléctrico de dichos pulsos, 2

es el eje de propagacion y B,, 5, son los coeficientes de propagacion. Utilizando la

ecuacion de polarizacion dieléctrica en 1.24 tenemos  [1]:

Pur(r,t) = eox (Elcos(wit — p12) + Ea cos(wat — f22))°
B m[ 3 L35 ostenr = 819+ 22 4 2E1E2) o — o)
= €)X 1 > Cos(w] 12 r ) COSs(w?2 VT (1 25)
3EIE,
+ cos((2w; — wa)t — (261 — B2)2)

3E3E;
+ 4 cos((2wz — w1)t — (262 — B1)z)

N 3EIE;

cos((wy + w2)t — (2B1 + P2)2)

2

3ESE)
o 4

cos((2wz + w1t — (262 + B1)2)

E? E3
+ T[ cos(3wt —3B812) + TZ cos(3wrt — 3;32:):|
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El componente de la polarizacion dieléctrica a la frecuencia w, es [1]:

EEOX(3)(E12 + 2E%) Eycos(wyt — B1z) (1.26)

Con X® la susceptibilidad de tercer orden cuyo valor es constante [1], y ¢, la
permisividad del vacio. Se puede observar que el campo tiene una componente
sinusoidal que varia en proporcion a EZ + 2EZ. El primer término se debe al efecto
de SPM, el segundo término es consecuencia de XPM. En el caso en que E; = E,,
es decir el caso en el que los dos campos tienen la misma intensidad, se observa

que el efecto de XPM es dos veces peor que el de SPM.

El efecto de XPM es cualitativamente similar a SPM, por eso se espera que el chirp y

por consiguiente la dispersién de pulsos por SPM en sistemas WDM sea agravado.

En la practica los sistemas que trabajan con una fibra monomodo pueden disminuir el
impacto de los efectos de XPM incrementando el espaciamiento de las longitudes de

onda entre canales.

1.3.6.1 Ecuacion NLSE (Nonlinear Schrodinger Equation) [12] [13]

Asumiendo que los efectos no lineales no afectan de manera significativa a los
modos de la fibra, la ecuacién correspondiente a la intensidad de campo eléctrico

Ej(r,t) puede escribirse de la siguiente manera [12]:

Ei(r,t) = Fi(x,y)Aj(z,t)exp(ify;z) (1.27)
Donde Fj(x, y) es la distribucion transversal de la fibra para los modos J,;, esto es en
j=1, 2, etc. A(z,t) es el efecto de la atenuacion (disminucion de la amplitud) y By; es
la contante de propagacion a la frecuencia W;. Los efectos dispersivos estan
incluidos si se expande la constante de propagacion B; (w) para cada onda (en este

caso estamos considerando 2 ondas para efectos de estudio). La ecuacion de

propagacion resultante 4; (z,t) es la siguiente [12]:
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d lﬁzjd Aj

Aj aj
St By D P YA = iy (D (el s + 25| 4212 (1.28)

Donde k# j, By;= 1/V,

4j» Vg €s la velocidad de grupo, 3, es el coeficiente GVD y a es el

coeficiente de pérdidas. Donde el término fj; es el siguiente [12]:

f - 2 F jeey) 21 (xy)|* dxdy (1.29)
T U \F e YU, IFg ) Pdxdy)

Donde F;(x,y) es la dispersion modal, se puede observar que esta ecuacion NLSE
tiene la misma forma que la ecuacion NLSE para SPM, la diferencia radique que
ahora se incluyen los efectos de un segundo pulso en este caso. Para poder
interpretar la ecuacion 1.28, puede ser escrita como el conjunto de dos ecuaciones

NLSE acopladas [12] cada ecuacion 4; (z,t) gobierna la propagacion de cada pulso:

a1 dy | Ay @, )
dAy 1 dA, iB22d* Ay az . 2 2
dz +vgz % T a2 T3 A; = iy,(|42]° + 2|141])°A; (1.31)

El parametro no lineal y; esta definido de la siguiente forma [12]:

yj=—=L y j=1,2 (1.32)

Cheff
Donde A.r es el area efectiva del nucleo, tipicamente 50um? para fibras SSMF
(Standard Single Mode Fiber), sin embargo los valores de este parametro estan

estandarizados por la ITU para cada tipo de fibra. w; es la frecuencia central del

“on

pulso, “c” es la velocidad de la luz en el vacio y n, es el indice de refraccion no lineal
- —_o0 mM? ..
que toma valores entre 2.2*1072%y 3.4 % x 10720 - €l término y; representa el

coeficiente de propagacion no lineal, este parametro se utiliza tanto para SPM como
para XPM, en este caso se puede observar que el coeficiente de propagacion no
lineal es particular para cada senal, en el siguiente capitulo se ampliaran los

conceptos de estos términos para los calculos correspondientes.
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1.3.6.2 Efectos temporales y de espectro de XPM [12][13]

Como resultado de XPM ocurren cambios tanto en el espectro como en el tiempo,
entre los dos pulsos que se propagan. Las ecuaciones 1.30 y 1.31 gobiernan la
evolucion de los pulsos a lo largo de la fibra, incluyen los efectos de velocidad de
grupo, SPM y XPM sin tomar en cuenta las pérdidas en la fibra las ecuaciones para

dichos pulsos son las siguientes [12]:

dA; | iBp1d%A,

—+ 2 =iy (A + 21421%)4, (1.33)
dA dA iBaod%A .
L1 a2 P20 =y, (14,)7 + 2144124, (1.34)
Con [12]:
d — Ugl_vgz y T — _ i
Vg1Vg2 Vg1

El tiempo T es medido en un sistema de referencia en el cual un pulso tiene

velocidad V,, el parametro “d” es la diferencia de velocidades entre los dos pulsos.

Usando un ancho de T, para el primer pulso a una cierta longitud de onda,
introducimos la distancia de walk-off Ly, [12]:

T,
L,= 2
W al

(1.35)

Los pulsos pueden evolucionar de manera diferente dependiendo de las magnitudes
de L,Ly y Lp, si la longitud de la fibra L es muy pequefia comparada con Ly, y Lp los
efectos de dispersion no tienen mayor impacto, y pueden ser despreciados, esto
puede ocurrir en anchos de pulso iniciales mayores a 1ns y distancias menores a
10m. Por otro lado si Ly, es menor a L y L, es mayor a L, inclusive si la forma del
pulso no varia, la combinacién de GVD vy el chirp inducido por las no linealidades

pueden afectar el espectro drasticamente [12].

Generalmente este caso se da para anchos de pulso iniciales de 100ps a una

distancia de 10m y una dispersién menor a 10ps/m. Por ultimo para pulsos muy
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pequenos es decir con anchos de pulso iniciales menores a 10ps los efectos de

GVD deben incluir XPM que afecta tanto al espectro como a la forma del pulso.

El software utilizado en el presente documento usa estas ecuaciones para calcular el

fendmeno de XPM.
1.4.4.2.1 Ensanchamiento asimétrico espectral [14]

Considerando el caso mas simple donde la longitud de la fibra es mucho menor que
la longitud de dispersion, las variaciones de la velocidad de grupo son incluidas en
el parametro “d” asumiendo un Ly, menor a L, las soluciones de las ecuaciones 1.33

y 1.34 son las siguientes para el caso general donde z=L [14]:
A{(L,T) = A;(0,T)ei®! Ay(L,T) = A,(0,T)ei®? (1.36)

De estas ecuaciones resultantes se puede obtener la dependencia no lineal de los

cambios de fase, asi:
D1 (T) = y1(LIAL (0, T + 2 [ |A,(0, T — zd)|?dt (1.37)
O, (T) = y2(LIA(0,T)I? + 2 [ |41 (0, T — zd) |2dt (1.38)

Donde @ es el cambio de fase no lineal para j=1,2 en este caso. Estas ecuaciones
indican que mientras el pulso se va propagando a través de la fibra, es modulado en
fase debido a la dependencia del indice de refraccion de la intensidad, esta

caracteristica se encuentra en el parametro y cuya ecuacion es la (1.32).

La modulacién en fase tiene dos contribuciones: el primer término es debido a SPM y
el segundo término es por XPM. Para hallar la contribucion de XPM se debe integrar

a lo largo de toda la fibra.

En el siguiente grafico se puede observar la contribucion de XPM en dos pulsos

gaussianos cuyas potencias son diferentes:
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Figura 1. 16 Espectro de dos pulsos que se propagan en una fibra éptica exhibiendo
ensanchamiento espectral asimétrico inducido por XPM [13]

Como se ha observado, la dependencia de la fase con el tiempo se manifiesta como
ensanchamiento espectral, es similar a SPM, se espera que el espectro de cada

pulso se ensanche y desarrolle una estructura con multiples picos.

Sin embargo en este caso se han combinado la contribucion de SPM y XPM en la
fase del pulso. En la figura 1.16 se muestra el espectro de dos pulsos, cuyos
parametros han sido obtenidos de una situacion experimental, donde el primer pulso
de 630 nm con una potencia de 50W es lanzado conjuntamente con otro pulso de
530nm y 100W de potencia. T,= 10ps y L= 5m, la figura 1.16 muestra una asimetria
espectral debido a XPM. Puede notarse que la asimetria en el pulso dos es mayor a
la del pulso uno porque este pulso tiene una mayor potencia P;=2P, [13].Para
entender este fendmeno de forma cualitativa, se utilizara la siguiente expresion para
el chirp para el primer pulso [12]:

Avy (1) =~ B2 e=t[Py7 + P, (27 — 8)] (1.39)

e
T[To

Y para el segundo pulso se tendra [12]:
Avy(T) = %e‘tz [P,T + P, (27 + §)] (1.40)
0

Siendo 6=dL/Ty, 7 =T/Ty, y P la potencia respectiva para cada pulso [13]. Para

valores positivos de 9, el valor del chirp es mayor para el borde delantero del primer
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pulso, lo contrario ocurre en el segundo pulso, esto se debe a que una parte del
pulso se ensancha hacia longitudes de onda superiores y otra hacia longitudes de
onda inferiores, respectivamente, el espectro del primero pulso es desplazado hacia
longitudes de onda inferiores, mientras que el espectro del segundo pulso es

desplazado hacia longitudes de onda superiores.

La siguiente figura muestra el espectro 6ptico (columna izquierda), el XPM inducido y
chirp (columna derecha) para un pulso de prueba que se propaga junto a un pulso de
bombeo que se mueve con una velocidad mayor es decir § < 0 y tiene un retardo

inicial 74. El pulso de prueba esta mostrado con una linea discontinua.

Es necesario aclarar que los pulsos de bombeo se los utiliza Unicamente para
estudiar el efecto de XPM, puesto que en la practica XPM se manifiesta como
consecuencia de la presencia de diferentes canales que se propagan en la fibra
Optica, siendo la separacion entre longitudes de onda el parametro que determinara

la magnitud del impacto de este fendmeno no lineal.

En la columna derecha de la figura 1.17 se puede observar que el espectro de
prueba se ensancha a longitudes de onda superiores en ;= 0, en ;=2 se vuelve
simétrico, y en 7,=4 se vuelve asimétrico escachandose hacia longitudes de onda
inferiores. El espectro de t,=0 y t;,=4 son espejos mutuamente a una frecuencia

central dada.

La explicacion fisica de este fendmeno se lo puede entender considerando el chirp
inducido por XPM, esto se muestra en la columna derecha, para 7,=0 el chirp es
positivo a través de todo el pulso de prueba, donde el chirp maximo ocurre en el
centro del pulso. En comparacion con SPM donde el chirp es positivo en el borde
frontal del pulso, cero en la mitad del pulso y negativo en la parte posterior del pulso.
La diferencia entre SPM y XPM se debe a la velocidad de grupo, en 7,=0 el pulso de
prueba que se mueve lento, interactua principalmente con la parte posterior del pulso
de bombeo, dando como resultado un desplazamiento del espectro hacia longitudes

de onda inferiores y el chirp inducido por XPM es positivo.
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Figura 1. 17 Espectro y fase inducido por XPM, columna izquierda y derecha
respectivamente [12]

En 7,= 4 el pulso de bombeo alcanza al pulso de prueba en la salida de la fibra, sus
bordes frontales interactuan con el pulso de prueba, en este caso el chirp es negativo

y el espectro es desplazado hacia el longitudes de onda mayores.

En el caso de 74,=2 el pulso de bombeo no solo alcanza al pulso de prueba sino que
lo atraviesa de forma simétrica, el chirp es 0 igual que en el caso de SPM, sin
embargo la magnitud es menor a lo largo de todo el pulso. El espectro del pulso de
prueba depende fuertemente de los valores de la relacion L/Ly, si este valor es 2
con t;=1 el ensanchamiento del pulso sera mayor en contraste si L fuese menor que

Ly, el espectro seria virtualmente inalterado.

1.3.6.3 Cambios temporales en el espectro debido a XPM [1] [12]

En este caso analizaremos si L, es comparable con L o con Ly, los efectos
combinados de SPM, XPM y GVD pueden ocasionar cambios temporales que son

acompafnados por cambios espectrales.

Para realizar este analisis se va a despreciar las pérdidas en la fibra por simplicidad.

Para aislar el efecto de XPM es util considerar una configuracion con un pulso de
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bombeo y un pulso de prueba. La evolucién del pulso de bombeo no es afectada por
el pulso de prueba, por otra parte el pulso de prueba es afectado por el pulso de
bombeo debido a XPM [19].

La figura 1.18 muestra la forma y el espectro de los pulsos de bombeo y de prueba,
los dos son pulsos gaussianos del mismo ancho sin retardo inicial entre ellos, en
esta figura se puede apreciar que el pulso de prueba desarrolla oscilaciones cerca
del borde posterior mientras que el borde frontal esta inalterado esto es resultado de
la contribucion de XPM y GVD.

03 T

o2p

01

o4 @aofp—mmmmmm et

1 i i
-4 -2 o 2 a4 -4 2 0 2 .
-l T (v=w) To

Figura 1. 18 Forma (fila superior) y espectro (fila inferior) de los pulsos de prueba y bombeo,
la linea punteada indica el lugar de los pulsos de entrada [12]

Se asume que el pulso de bombeo viaja mas rapido que el pulso de prueba, las
caracteristicas de forma y espectro del pulso de prueba estan gobernados por los
efectos de XPM y GVD, mientras que el pulso de bombeo tiene ciertas
caracteristicas resultantes de estos dos efectos combinados. En la figura 1.19 se
muestran los efectos de XPM unicamente (ausencia de GVD). El efecto de GVD es
reducir la extensién de la asimetria; una parte de la potencia de la senal es
transportada por los componentes espectrales desplazados hacia longitudes de
onda superiores. El efecto mas notable de GVD es en la forma del pulso de prueba,
en ausencia de GVD la forma del pulso permanece inalterada, XPM solo altera la

fase del pulso.
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Figura 1. 19 Espectro del pulso de prueba y de bombeo ignorando los efectos de GVD [12]

El efecto de GVD es reducir la extension de la asimetria; una parte de la potencia de
la sefial es transportada por los componentes espectrales desplazados hacia
longitudes de onda superiores. El efecto mas notable de GVD es en la forma del
pulso de prueba, en ausencia de GVD la forma del pulso permanece inalterada, XPM

solo altera la fase del pulso.

Sin embargo en presencia de GVD diferentes partes del pulso de prueba se
propagan a diferentes velocidades debido al chirp inducido por XPM. El resultado es
una forma asimétrica como se observa en la primera fila de la figura 1.17. El pulso de
prueba desarrolla oscilaciones rapidas cerca del borde posterior del pulso mientras

que la parte frontal del mismo permanece inalterada.

Se puede entender la figura 1.19 notando que el valor maximo del chirp se encuentra
en el centro del pulso de prueba (como se observé en la primera fila de figura 1.17),
el movimiento rapido del pulso de bombeo interactta mayormente con el borde

posterior del pulso de prueba.

Si las longitudes de onda del pulso de salida y el pulso de prueba fueran invertidas
de tal forma que el pulso de bombeo interactue con el borde frontal, las oscilaciones
se desarrollarian cerca del borde frontal, debido a que el chirp inducido por XPM

aumentaria la velocidad del pico del pulso de prueba con respecto al borde posterior.

El efecto del retardo inicial entre el pulso de bombeo y de prueba puede guiar a

caracteristicas cualitativas un poco diferentes de XPM comparadas con el mostrado
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en la figura 1.17. Si el pulso de bombeo atraviesa completamente el pulso de prueba,

por efectos de GVD, el espectro del pulso de prueba no sera simétrico.

Experimentalmente los efectos temporales asimétricos producidos por XPM
inducido, requieren el uso de pulsos en el orden de femtosegundos. La interaccion
de los efectos de GVD y XPM solo ocurre cuando los valores de L, y Ly, son

comparables [13].
1.4.5 Efectos no lineales de orden superior [1] [12]

Estas no linealidades deben ser consideradas para los pulsos cuyo ancho es menor
a los 5ps llegando a los femtosegundos, el efecto mas importante asociado es el

efecto Raman que involucra vibraciones moleculares.

En el caso de un solo pulso propagandose en la regiéon andmala, GVD conduce a la
aparicion de intrapulsos debido a la dispersion Raman que se manifiesta a través

del cambio de frecuencia.

La ecuacion general que gobierna la forma del pulso considerando este efecto es la
siguiente [14]:

dj . 1 dAj | iBjd*A;

YA — iy (1 — 2 24
dz vgj dt 2dt2 + 2 A] - Lyj(l fR)(lAjl + 2|Am| A] (141)

+iyijj dshg(){[|4;(z,t — s)|2 + |Am(z, t — 5)|2]4(z, t)
0

+A] (Z, t— S)A;kn(Z, t— s)exp[i(wj - Wm)Am(z,t)}

El parametro f representa la contribucion de la respuesta Raman, la funcion hy es la
funcién de la respuesta Raman, j,; es el coeficiente GVD, B,; es el inverso de la
velocidad de grupo, jesiguala 102y m es (3-), “A” es la variacién de la amplitud
del pulso. Esta ecuacién es la misma NLSE vista anteriormente, solo que ahora se

incluye la respuesta molecular.
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Los dos primeros términos de la ecuacion representan las contribuciones de los
efectos SPM y XPM debido a la respuesta electrénica, los siguientes dos términos
representan las contribuciones de SPM y XPM debido a las vibraciones moleculares
y el ultimo término representa la transferencia de energia entre los dos pulsos

debido a la amplificacion Raman.

Esta ecuacion muestra que los efectos de XPM inducido afecta a los pulsos
ultracortos en muchas maneras, cuando se incluye la contribucion Raman, si el
ancho de pulso es superior a los 5ps estos dos ultimos términos tienden a cero y es

por eso que no se los considero anteriormente.

Similar al caso de un pulso simple, esas contribuciones ocasionan un
desplazamiento en la frecuencia de la portadora. En un contexto de dos solitones los
cambios de frecuencia pueden tener signos distintos o iguales dependiendo si la
diferencia entre las portadoras de frecuencia es mayor o menor que la frecuencia
donde la ganancia del efecto Raman es maxima. Como resultado de XPM la
interaccion de los solitones puede agravar o suprimir los cambios de frecuencia

esperados cuando cada soliton se propaga solo.

1.3.7 EFECTOS NO LINEALES EN LA PROPAGACION DEL PULSO [1]

Como hemos visto los efectos de SPM y XPM dan como resultado el cambio en la
fase de un pulso transmitido por una fibra 6ptica. Para entender la magnitud del
impacto de estos fendmenos (cambio de fase o chirp) y como interactua con la
dispersién cromatica, se analizara la ecuacién que gobierna la forma del pulso

mientras se propaga por la fibra éptica.

Consideramos la siguiente ecuacion de la magnitud del campo eléctrico asociado a
un pulso optico [1]:

|E(r,t)| = J(x,Y)R[A(z, t) e iWot=Fo2)] (1.42) El
término J(x,y) es la distribucion transversal del campo eléctrico que es gobernado por
la geometria de la fibra, A(z,t) es la envolvente compleja del pulso, w, la frecuencia

central, y R [-] denota la parte real del argumento. Como se vio anteriormente el
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indice de refraccién es dependiente de la intensidad en presencia de SPM para

ondas monocromaticas.

En pulsos no monocromaticos debemos modificar la expresion del indice de
refraccion de la siguiente manera [1].

4|2

aAw,E) = n(w) + 0 (1.43)

Este es el nuevo indice de refraccion, el cual es dependiente de la frecuencia debido
a la dispersion cromatica, pero también es independiente de la intensidad, A, es el
area transversal de la fibra y |A|? es la potencia del pulso. Asi mismo la expresion
para la constante de propagacion debe ser modificada de la siguiente forma [1]:

w n|4|?
c A,

Bw,E) = B(w) + (1.44)

Donde el término 7 corresponde al indice de refraccion no lineal, la intensidad del
pulso “|A|? se expresa en Watts (W) y asumimos que es la potencia del pulso 6ptico

(estrictamente hablando solo es proporcional a la potencia). La notacion utilizada

sera [1]:
y = :f = j’f (1.45)
Con:
B =8 +vlAl (1.46)

Donde este ultimo término tiene la misma relacion con el coeficiente B (constante de
propagacion), como el indice de refraccion no lineal lo tiene con el indice de

refraccién “n”. El término n representa el indice de refraccidén no lineal y término “y

es llamado coeficiente de propagacion no lineal.

Para tener en cuenta la dependencia de la intensidad de la constante de

propagacion, se analizara la ecuacion (1.18):
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dA+ dA+i dZA__ ny
En esta ecuacion el tercer término incluye el efecto de la dispersion cromatica y el

primer término de la igualdad incluye el cambio de la fase del pulso que es

dependiente de la intensidad.

Debido a que esta ecuacion incorpora los efectos de la dispersién cromatica, los
efectos combinados de dispersién cromatica y SPM pueden ser analizados utilizando
esta ecuacion como punto de partida, para ello se realiza el siguiente cambio de
variables [1]:

_ t=piz _ z _ z|Ba| _ A
R o A (1.47)

De esta manera la expresion 1.18 puede escribirse de la siguiente forma [1]:

. dU  sgn(Bz)(d*U 202107
i~ e+ N?UPU =0 (1.48)
Donde
N2% = yP,L, = Y20 1.4
Yrokn =g mz (1.49)

El cambio de variables puede ser interpretado de la siguiente forma:

Puesto que un pulso se propaga con velocidad p; (esto es en ausencia de
dispersidon cromatica), t-f,z es el eje temporal en el marco de referencia moviéndose
con el pulso. La variable 17 es el tiempo en este marco de referencia pero en
unidades de T, que es una medida del ancho de pulso. g es la medida de distancia
en unidades de “distancia de dispersion cromatica” donde L, = TZ /|B2|, P, es la

potencia inicial del pulso.

La distancia no lineal es expresada por la cantidad (1/y P,) y es denotado por Ly,

este parametro sirve como una media normalizada de la distancia Z hablando de
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efectos no lineales. Los efectos de SPM pueden ser ignorados para los pulsos que

se propagan distancias menores a Ly; .

Se puede escribir el parametro “N” introducido en la ecuacion NLSE como N2 =
Lp/Ly., ésta es la proporcion de las longitudes de los efectos SPM vy dispersion
cromatica. Si N<<1 los efectos no lineales pueden ser ignorados, en otras palabras el

tercer término de la ecuacién NLSE puede ser ignorado.

Para valores arbitrarios de N la ecuacion debe ser resuelta numéricamente y esas
soluciones son importantes para entender los efectos de la dispersién cromatica y los

efectos no lineales.

Para analizar el efecto de SPM para pulsos gaussianos, debemos ignorar la

dispersién cromatica, por lo cual la expresion resultante es la siguiente [1]:
U(z,t) = U(0,7)e?lVODI*/Lny (1.50)

Nétese que la envolvente inicial del pulso U(0, t) es arbitraria, esto es verdad para
todas las formas de pulso. SPM ocasiona chirp sin importar la forma del pulso y éste
modifica los efectos de ensanchamiento de pulso de la dispersion cromatica. Es decir
SPM afecta la forma espectral de los pulsos inclusive cuando la dispersion presente

€S cero.

1.4 FIBRAS OPTICAS MONOMODO NORMALIZADAS DE
DISPERSION DESPLAZADA

Este tipo de fibras tiene mejores propiedades de las que se habia sofiado hace 30
afnos, sin embargo no es ideal, la absorcion de la fibra de vidrio ha sido reducida
hasta un minimo tedrico, y pequeias mejoras han sido posibles sin necesidad de

cambiar a fibras de otra familia de materiales.
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En las fibras monomodo, la mayor preocupacion es la dispersion cromatica de
material 0 espectral, causado por la variacion de la velocidad de la luz a través de la
fibra dptica. La dispersion cromatica es la suma de dos cantidades, la dispersion
producida por el material (dispersion cromatica espectral) y la producida por la
geometria del mismo (dispersién cromatica de guia de onda), estos fendbmenos
pueden tener diferente signo dependiendo en si la velocidad de la luz aumenta o
disminuye con la longitud de onda. Estos se cancelan en 1.31 ym y corresponde a la
longitud de onda de dispersion nula para las fibras monomodo estandar de indice
escalonado. Esta es una longitud de onda muy util pero no es la ideal debido a que la
menor pérdida en las fibras de vidrio se encuentra en 1.55 uym; la dispersion de
material es una caracteristica inherente del silicio y no puede ser cambiada sin
alterar la composicion del material, del cual depende la atenuacién. Sin embargo es

posible cambiar la dispersion minima cambiando la dispersién de guia de onda.

La dispersion de guia de onda aparece debido a que la propagacion de la luz dentro
de la guia onda, en este caso la fibra optica, depende de la longitud de onda asi
como de las dimensiones de la fibra 6ptica. Disminuir la longitud de onda permite
aumentar el diametro de fibra, y aumentando la longitud de onda lleva a disminuir el

diametro de la fibra.

En este proyecto se realizara el estudio para dos categorias de fibra Optica las cuales

se describe a continuacion.

1.4.1 FIBRA MONOMODO DE DISPERSION DESPLAZADA NULA (ZERO
DISPERSION SHIFTED FIBER, NORMA G.653) [1] [15]

Esta fibra esta disefiada para tener una dispersion cromatica nula en la ventana de
1.55um para la cual la atenuacién es minima. Esto se consiguid6 aumentando la

magnitud de la dispersion cromatica de guia de onda.

La velocidad de grupo es comunmente expresada en términos del parametro de
dispersiéon D, donde D = —(21c/A;)pB,, el coeficiente de la dispersion cromatica se

expresa en ps/nm.km, lo cual indica el ensanchamiento por unidad de distancia de
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propagacion (km) y por unidad de ancho espectral (nm). Esta expresion se la puede
escribir de la siguiente forma: D=D,,+D,,, donde D,, es la dispersion del material y Dy,

es la dispersion por guia de onda.

En la longitud de onda de 1.276um el valor de D), es igual a 0 en fiboras monomodo
estandar. La dispersion cromatica total D es cero alrededor de la longitud de onda de
1.31um, sin embargo en este caso la dispersion de guia de onda cambia la longitud
de onda con dispersion cero unas cuantas decenas de nandmetros. Alrededor de la
longitud de onda con dispersion cero, D puede aproximarse a una linea recta de

pendiente negativa, como se puede observar en la figura 1.20.

Los efectos de la dispersion cromatica son pequenos en la ventana de 1.3um, los
sistemas que trabajan en esta ventana son limitados por la atenuacién. La mayor
parte de los sistemas de comunicaciones trabajan en la ventana de 1.55um debido a
qgue en esta regidn la atenuacion es minima; pero como hemos visto esta region esta
limitada por la dispersion cromatica.

Esta limitacion puede ser reducida si se desplaza la longitud de onda con dispersion
cero a la banda C* (1550nm).

30 o m—
dispersion

Waveguide
dispersion

Dispersion, D (ps/(nm-km))
o

-20 Nomal Anomalous
h>0 dispersion dispersion k<0
1.1 1.2 13 1.4 15 1.6 1.7

Wavelength, A (um)

Figura 1. 20 Dispersion en funcién de la longitud de onda [1]

* Banda C: 1535- 1570 hm
Banda S: 1510- 1353 nm
Banda L: 1570-1610 nm[27]
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No es posible tener todo el control sobre el parametro D,, (dispersion de material)
pero puede ser variado sutilmente dopando el material del nucleo y del manto, sin
embargo se puede variar el parametro D, considerablemente tanto que se puede
mover la longitud de onda con dispersiéon cero a la banda C. La fibra con esta
propiedad es llamada fibra de dispersion desplazada nula (Dispersion-Shifted Fiber,
DSF).

Estas fibras tienen un coeficiente de dispersién maximo de 3.3ps/nm.km en la banda

C y tipicamente tienen dispersion cero en 1550nm [19].

Los pulsos en las fibras de silicio monomodo estandar presentan una dispersion
cromatica normal (8,>0) bajo la longitud de onda de cero dispersion 1.3um, ademas
los pulsos presentan una dispersion cromatica anémala (5,<0) en toda la banda C.
En cambio para las fibras DSF la longitud de onda de dispersion cero esta en la
banda C, como consecuencia los pulsos en una parte de esta banda presentan
dispersion cromatica normal y los que se encuentran en el otro lado presentan

dispersion cromatica andmala.

La dispersion por guia de onda puede ser modificada variando el perfil de indice de
refraccion en la fibra tanto en el nucleo como en el manto, para el caso de la fibra
DSF tenemos en la figura 1.21(b) una representacion de la variacion del indice de

refraccidn en funcién de la distancia desde el centro del nucleo.

Refractive index

Distance from core center Distance from core center  Distance from core center

(a) b) (c)

Figura 1. 21 indice de refraccion en funcién de la distancia al centro del ntcleo [1]
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Se puede observar que el indice de refraccion en la figura 1.21 (b) comparado con
el indice de refraccion de una fibra de indice escalonado en la figura 1.21(a) tiene
una variacion trapezoidal en el nucleo y una variacion tipo paso en el manto,

caracteristico de una fibra monomodo con una dispersién cero en 1.55 pym.

Las fibras opticas con una dispersion cromatica grande (con signo contrario) son
utilizadas en enlaces muy distantes para compensar la dispersion cromatica
acumulada, el indice de refraccion de dichas fibras esta representado en la figura
1.21(c).

Donde el nucleo es mucho mas pequeno que una fibora monomodo estandar pero
tiene un indice de refraccion mucho mayor, el cual esta rodeado por un manto de
indice de refraccion mucho menor, el cual a su vez esta rodeado por un anillo de
incide de refraccion mayor, esto da como resultado una disminucion de la dispersion

cromatica.

Estas fibras funcionan bien para senales transmitidas unicamente con longitudes de
onda de cero-dispersion, sin embargo si la fibra dptica transmite multiples longitudes
de onda en la regiéon de 1.55 uym estas sefales pueden ser mezcladas generando
interferencia y degradando el rendimiento del sistema, esto se conoce como efecto

no lineal de mezcla de cuatro ondas (FWM, Four Wave Mixing).

1.4.1.1 Fibra DSF G.653 de la ITU [15]

A continuacion se presenta las caracteristicas de la fibra G.653 que es del tipo DSF y

sus subcategorias para los posteriores anadlisis y simulaciones:
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Fibre attributes
Attribute Detail Value
Mode field diameter Wavelength 1550 nm
Range of nominal values 7.8-85 um
Tolerance + 0.8 pm
Cladding diameter Nominal 125 pm
Tolerance 11 pm
Core concentricity error Maximum 0.8 pm
Cladding non-circularity Maximum 2.0%
Cable cut-off wavelength Maximum 1270 nm
Macrobend loss Radius 30 mm
Number of turns 100
Maximum at 1550 nm 0.5dB
Proof stress Minimum 0.69 GPa
Chromatic dispersion coefficient y — 1525 nm
Rz 1575 nm
Dy 3.5 ps/(nm x km)
o 1500 nm
A 1600 nm
Stomax 0.085 ps/(nm’ x ko)
Uncabled fibre PMD coefficient Maximum (Note 1)
Cable attributes
Attribute Detail Value
Attenuation coefficient (Note 2) Maximum at 1550 nm 0.35 dB/km
PMD coefficient M 20 cables
Q 0.01%
Maximum PMDQ 05 ps.-"\"km

Tabla 1.1 Tabla de caracteristicas de la fibra G.653 A [15]

Se puede observar que para la subcategoria G.653.A la dispersion cromatica
maxima es de 3.5 ps/nm*km y la atenuacion de 0.35dB/km, para efecto de
simulaciones se utilizaran mediciones de fabricantes correspondientes a cada
longitud de onda considerada, estos valores se encuentran publicados en la norma
ITU-G650.2.
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Fibre attributes

Attribute Detail Value
Mode field diameter Wavelength 1550 nm
Range of nominal values 7.8-8.5 um
Tolerance 0.6 um
Cladding diameter Nomuinal 125 um
Tolerance *1 pm
Core concentricity error Maximum 0.6 pm
Cladding non-circulanty Maximum 1.0%
Cable cut-off wavelength Maximum 1270 nm
Macrobend loss Radius 30 mm
Number of turns 100
Maximum at 1550 nm 0.1dB
Proof stress Minimum 0.69 GPa

Chromatic dispersion coefficient

(ps/nm x km)

Dyip(A): 1460-1525 nm

0.083*(L—1525)-335

Dyin(A): 1525-1625 nm

3.5/75%(h — 1600)

Dyax(R): 1460-1575 nm

3.5/75%(h— 1500)

Diax(A): 1575-1625 nm

0.085%(h— 1575) + 3.5

Uncabled fibre PMD coefficient Maximum (Note 1)
Cable attributes
Attribute Detail Value
Attenuation coefficient (Note 3) Maximum at 1550 nm 035 dB/km
PMD coefficient M 20 cables
Q 0.01%
Maximum PMDg (Note 2) 020 ps.-"\"km

Tabla 1.2 Tabla de caracteristicas de la fibra G.653 B [15]

Se puede observar que los parametros de dispersion, atenuacién, diametro y rango
de operacion para la categoria G.653.B son idénticos a los presentados en la fibra
G.653.A, y puesto que éstos son los unicos parametros considerados en los
fenomenos SPM y XPM, solo se tomara en consideracion la fibora G.653.A para
simulacién, lo mismo ocurre con la recomendacion G.654 por ello no se la toma en

cuenta en el presente trabajo.
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1.4.2 FIBRA MONOMODO DE DISPERSION DESPLAZADA NO NULA (NZDSF;
NON-ZERO DISPERSION-SHIFTED FIBER, NORMA G.655) [1]

Como se observd, la fibora DSF mitiga los efectos de dispersion cromatica en la
ventana de 1.55um, desafortunadamente esto no es util para sistemas WDM por la
aparicion de otros fendmenos no lineales como la mezcla de cuatro ondas (FWM,

Four Wave Mixing).

Las consecuencias de estos fendmenos no lineales (debido a la interaccion de ondas
que viajan a diferentes velocidades de grupo) pueden ser mitigadas si un poco de la
dispersidon cromatica se presenta en la fibra. Esto llevo a la creacion de fibras NZDSF
(Non-Zero Dispersion-Shifted Fiber) las cuales tienen un coeficiente de dispersion
cromatica entre 1 y 6 ps/nm-km o entre -1 y -6 ps/nm-km en la ventana de 1.55um,
esto disminuye el impacto de los efectos no lineales conservando la mayor parte de

ventajas de la fibra DSF.

Todas las fibras NZ-DSF son disefiadas para tener un pequefio valor de dispersion
en la banda C, la longitud de onda de dispersion cero se encuentra fuera de la banda
C, y puede estar en la banda S o L. En estos casos una gran porcion de la banda
alrededor de la longitud de onda de dispersion cero se vuelve inusable debido al

efecto de la mezcla de cuatro longitudes de onda.

En adicion a tener un pequeno valor de dispersion cromatica es importante tener una
pequena pendiente de la dispersidn cromatica con respecto a la longitud de onda, de
esta manera se reduce la propagaciéon de la dispersion cromatica acumulada entre
los diferentes canales de un sistema, en el caso de tener una propagacion en una
distancia pequefa, la dispersion cromatica acumulada en los diferentes canales
puede volverse uniforme y es posible compensar este fenbmeno con un simple
compensador de dispersion cromatica para todos los canales, el cual es mas

econdmico que utilizar uno para cada canal.

Como se ha visto este tipo de fibra posee un pequefo valor de dispersién cromatica

en la banda de 1.55y”, desafortunadamente este tipo de fibra tiene un area efectiva
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pequeia, es por ello que se han desarrollado fibras NZ-DSF con una area efectiva
grande (sobre los 70 um?) también llamada LEAF (Large Effective Area Fiber), cuya
ventaja es una mejor compensacion a la dispersion cromatica y otras no linealidades,
el inconveniente de este tipo de fibra es que tienen una pendiente de dispersion
cromatica mayor, alrededor de 0.11 ps/nm-Km? comparado con los 0.7ps/nm-Km? de
otras fibras NZ-DSF.

En la siguiente figura 1.24 se puede observar los perfiles de indices de refraccidon

tanto para una fibra NZDSF (a) como para una fibra LEAF (b):

”
)
2
)
o
E
—
& L
Distance from core center Distance from core center
(a) (b)

Figura 1. 22 indice de refraccién en funcién de la distancia al ntcleo [1]
Este tipo de fibra estan normadas por las recomendaciones de la ITU G.655 y G.656,
en el presente trabajo se realizara el analisis para las fibras que cumplen con la
recomendacién G.655 puesto que las caracteristicas de ambas recomendaciones

son similares.

En la siguiente seccion se presentaran las caracteristicas de cada una de las fibras
que se utilizaran para las respectivas simulaciones, los valores de area efectiva se
han tomado de la normativa ITU G.650.2.

1.4.4 Fibra G.655 de 1a ITU [16]

A continuacion se presentan las tablas segun la recomendacion de la ITU G 655 y

sus subcategorias:



Fibre attributes

Attribute Detail Value
Mode field diameter Wavelength 1550 nm
Range of nominal values 8-11 pm
Tolerance + 0.7 pm
Cladding diameter Nominal 125 pm
Tolerance +1 pm
Core concentricity error Maximum 0.8 pm
Cladding non-circularity Maximum 2.0%
Cable cut-off wavelength Maximum 1450 nm
Macrobend loss Radms 30 mm
Number of turmns 100
Maximum at 1625 nm 050dB
Proof stress Minimum 0.69 GPa
Chromatic dispersion coefficient Ko and i 15330 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/nm-km
Sign Positive or negative
Diyge — D = 5.0 ps/nm-lm
Chromatic dispersion coefficient N amnd g TBD
Wavelength range: 1565-1625 nm Mmmum value of D,,;, TBD
Maximum value of Dyg TBD
Sign Positive or negative
Uncabled fibre PMD coefficient Maximum (Note 1)

Tabla 1.3 Tabla de caracteristicas de la fibra G.655 C [16]

En la tabla 1.3 se pueden observar todas las caracteristicas relevantes para esta

categoria de fibra.

52
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Fibre attributes

Attribute Detail Value
Mode field diameter Wavelength 1350 nm
Range of nominal values 2-11 pm
Tolerance 1 0.6 pm
Cladding diameter Nomunal 1253 um
Tolerance *1 pum
Core concentricity error Maximum 0.6 ym
Cladding non-circularity Maximum 1.0%
Cable cut-off wavelength Maximum 1430 nm
Macrobend loss Radius 30 mm
Number of turns 100
Maximum at 1625 nm 0.1dB
Proof stress Minimum 0.69 GPa
Chromatic dispersion coefficient Din(A): 1460-1550 nm E (\-1460 }_ i
(ps/nm-km) 00
Dyin(A): 1550-1625 nm g{h—lSSOHZ.SO
75
D,(h): 1460-1550 nm g[h—l%ﬂ)—&l?
90
Dyar(h): 1550-1625 nm ﬁ(ﬁ—lSSO)*G.ZO
75

Tabla 1.4 Tabla de caracteristicas de la fibra G.655 D [16]

En estas tablas se puede observar que los parametros de dispersion pueden ser
positivos 0 negativos, por lo cual para las simulaciones consideraremos ambos

casos. Los valores de area efectiva seran tomados del Anexo B.

Las longitudes de onda en las simulaciones seran aquellas donde existan cambios
significativos de dispersion, para esto se utilizara la informacion provista de
mediciones experimentales por parte de los fabricantes, esta informacion se

encuentra publicada en la norma ITU G.663.
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Fibre attributes

Attribute Detail Value
Mode field diameter Wavelength 1550 nm
Range of nonunal values 8-11 pm
Tolerance + 0.6 pm
Cladding diameter Nominal 125 pm
Tolerance 1 pm
Core concentricity efror Maximum 0.6 pm
Cladding non-circularity Maximum 1.0%
Cable cut-off wavelength Maximum 1450 nm
Macrobend loss Radius 30 mm
Number of turns 100
Maximum at 1623 nm 01dB
Proof stress Minimum 0.69 GPa
Chromatic dispersion coefficient Doin(A): 1460-1550 nm 542 ..
(ps/nm-kem) Z 72 (h—1460)+0.64
Dpin(h): 1550-1625 nm 330

- (A—1550)+6.06

Daax(A): 1460-1550 nm

4.65

: (h—1460)+4.66

Tabla 1.5 Tabla de caracteristicas de la fibra G.655 E [16]

En la recomendacion vigente de la ITU G.655 ya no se toma en cuenta a las

categorias G655.A y G655.B, es por ello que en el presente trabajo no se

consideraran dichas categorias [15].

Para este tipo de fibra, y por ser similar en las caracteristicas a la categoria G.655.D

se utilizaran valores de dispersion diferentes obtenidos de la norma G.663, de esta

manera se contemplaran la mayoria de variaciones de dispersion cromatica.
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CAPITULO 2

SIMULACION DE LOS FENOMENOS SPM Y XPM

En este capitulo se realizaran simulaciones de SPM y XPM tomando en cuenta los
principales parametros de transmision, tales como son: longitud de onda, velocidad

de transmision, longitud de fibra, potencia de transmision y tipo de fibra.

Para cada uno de los casos se identificaran cuales son las condiciones en las que los

fendmenos de SPM y XPM empiezan a manifestarse.

Para obtener la relacion entre estos fendmenos y los parametros de transmisién, se
utilizaran las herramientas de software: Matlab y OptiSystem, que ayudan a
determinar los valores relevantes como son: Longitud de dispersion, Longitud no

lineal, entre otros parametros.

Los resultados mostrados en este capitulo corresponden Uunicamente a las
circunstancias donde los efectos no lineales son considerables, para todos los demas
casos (con parametros de transmision inferiores) no existen problemas de no

linealidades.

Para obtener fidelidad en los resultados mediante el software utilizado, se realizaran
en primera instancia ejemplos de calculo encontrados en [1], de esta manera se
garantizara el correcto funcionamiento de las herramientas utilizadas, asi como los

modelos matematicos y aproximaciones utilizados.

La nomenclatura utilizada es la siguiente: Longitud de onda (A), velocidad de
transmision (V:), potencia inicial del pulso (Py), distancia (L), separacion entre

canales (4y) y atenuacion (a).

La siguiente seccidn contempla ejemplos de aplicacion de las ecuaciones vistas

anteriormente, para determinar los parametros necesarios que se deben ingresar en
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el software utilizado. En las simulaciones presentadas se utiliza una distancia
maxima de 100km para realizar la comparacion de la evolucion de los pulsos, sin

embargo en el anexo A se presentan distancias superiores segun el caso.

2.1 EJEMPLO DE CALCULO DE SPM PARA ANALISIS TEMPORAL Y
ESPECTRAL

Los parametros utilizados en los siguientes ejemplos son unicamente para
comprobar los valores tedricos obtenidos de las ecuaciones vistas anteriormente, con
los resultantes del programa en linea encontrado [16], para una fibra monomodo
estandar. Esta herramienta provee de una interfaz grafica en donde se puede

ingresar los parametros correspondientes para mostrarnos el resultado de la relacion

T, . . . . . .
T—L, ademas de una curva en funcion de la distancia para darnos una idea de como va
0

a evolucionar el pulso.

Se considera un enlace de 100km con tres potencias distintas de 1mW, 10mW y 20
mW, en un sistema que trabaja a una velocidad de transmision de 10Gbps en la

ventana de 1550nm. Datos:
Atenuacion: a= 0.35dB/Km

Distancia: L=100km

Velocidad de transmision: Vi= 10Gbps
Longitud de onda: A=1550nm.

La primera variable a encontrar es la longitud efectiva la cual se calcula utilizando la

ecuacion (1.4).

Es necesario notar que para poder resolver la ecuacion se requiere expresar a en
unidades lineales, debido a que sus unidades son dB/km, de la siguiente manera
[17]:
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In(10)
10

2.3
a = 0.35E = 0.0805 =~ 0.081

Para nuestro caso a’= 0.081 km™1

Una vez que tenemos el coeficiente a expresado en km™! ya se puede calcular la

ecuacion de longitud efectiva aplicando la ecuacion (1.4):

0.081

Le =
€ 0.081/km
Le = 12.34 km

El siguiente parametro que se debe calcular es la longitud no lineal utilizando la

ecuacion (1.19).

El parametro “y” toma el valor de 2.6 (W * km)~! [1] [16] para fibras monomodo
estandar y es el valor con el cual se trabajara en los siguientes ejemplos, puesto que
se considera para todos ellos esta misma fibra. Para el caso de las simulaciones se
ha implementado un programa en Matlab que ayuda a calcular de manera precisa
este valor, este programa se lo explicara mas adelante. En las simulaciones

“ "

posteriores se calculara el parametro “y” utilizando la ecuacion (1.32)
Entonces tenemos que la longitud no lineal Ly, es la siguiente:

Caso 1: Py=1mW

1

LNL -

2.6 * ITmW

1
W« Km

LNL = 384’ km
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Caso 2: P, =10mW

1
Ly, = 1
2.6m * 10mW
LNL == 384‘ km
Caso 3: P, =20 mw
1
Ly, = 1

LNL = 1923 km

El siguiente parametro a calcular es la distancia de dispersion L, utilizando la

ecuacion (1.19).

2
El parametro 5, en la fibora monomodo estandar tiene el valor de -20% en la banda

C, To es el ancho del pulso inicial el cual es 50ps (como se vio en el capitulo 1 el
ancho de un pulso gaussiano corresponde a la mitad del tiempo de bit) para nuestro

caso, por tanto la distancia de dispersion es:

| __(50psy’
b= 20ps?
|_ km |

Utilizamos estos valores en la expresion (1.23), para determinar numéricamente el

ensanchamiento sufrido por el pulso debido al chirp inducido por SPM.

T, Le L 4 L%)Lz
—= 1+ V2—% —+ 1+ —* > |~
TO \/ LNL LD < 3\/§ L%VL LZD
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Caso 1: Py=1mW:

2

T, L
— = (097 + (1.0008) =
Ty j (000937

L _ 1.269
Ty

Ahora este valor se lo compara con el resultado obtenido en la herramienta de
simulacion encontrada en [16 Utilizando esta herramienta para nuestro ejemplo

tenemos el resultado siguiente:

| 20

16
Tz E
— 14
To E 1.267
12
: 1

1.0+ Zen
F Kmx100

0.6:—
Figura 2. 1 Resultado grafico de % para TmW
0

Se puede observar que el valor tedrico y el simulado son muy cercanos, con un error
menor del 1%, es necesario notar que la variable T, es la misma que la utilizada en

este documento T},

Caso 2: P, = 10mW:

T
T—L = J0.64 + (1.082)0.64
0

T
L_ 1154



El resultado de la simulacién en estas condiciones es el siguiente:

Tz ;
— 14
Ta E
F 115

1.0F L 7 en
E Krn x100

Figura 2. 2 Resultado grafico de % para 10mwW
0

Caso 3: P, =20mW:

T
T_L = /0.28 + (1.31)0.64
0

TL—1057
Ty

El resultado de la simulacion en estas condiciones es el siguiente:

Ld=125km. Lnl=18km.

e

i
1

zen
Kmx100

—
o
[T T T[T T [ TT T[T T[T T T[T TTTT]

0.6

Figura 2. 3 Resultado grafico de % para 20mwW
0
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En estos ejemplos se puede observar que los valores calculados y los obtenidos en

el software son muy cercanos.
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2.1.1 LIMITACIONES IDENTIFICADAS EN EL SOFTWARE [16]

En varios ejemplos se ha observado que el programa encontrado en la pagina web

mencionada no tiene una resolucién muy grande, por ejemplo para el caso:

Longitud de onda: A=1550nm
Velocidad de transmision: Vi= 20 Gbps
Potencia del pulso: Po=510mW
Distancia: L=20 km

Se obtiene el siguiente resultado:

ew;!—‘ Long. de onda pm. 155 ‘ Guia |
- Coeficiente b2 en ps*/Km. -20
Anchura To en ns. 0,025
Pot. del pulso en mW. 510
Coef. de absorcion en dB/Km. 0,35

Distancia en km. 20

Representar graficamente

Lo=31km. Lnl=0km

s zen
E Kmx100
(i1

Figura 2. 4 Resultado grafico de T, /T, para una velocidad de 20Gbps a una distancia de
20km

Se puede observar que el valor de T,/T, se encuentra fuera de rango, es por ello que

se implementa el siguiente programa en Matlab para solucionar este problema.

2.1.2 PROGRAMA EN MATLAB PARA CALCULAR % Y @max
0

Para compensar esta limitacion se ha realizado un programa en Matlab, el cual
permite hacer el mismo calculo con su respectiva grafica, el cddigo del programa es
el siguiente:

%% %% %% relacion TL/TO

clc
a= input(‘ingrese atenuacion (dB/km): ');



alfa= a* (log(10)/10)

L= input('ingrese la longitud del enlace(km): ');

To = input('ingrese el ancho de pulso (ps): ');

%el siguiente término es el parametro de dispersion cromatica
beta= input('ingrese el valor de dispersion ps*2/km :') ;
%Calculo de longitud efectiva

Le = (1- exp(-alfa*L))/alfa

%Ingreso del valor de longitud de onda

lam = input(‘ingrese la longitud de onda en (um):');
p= input('ingrese la potencia del pulso inicialmW): ");
po= p/1000;

% calculo de coeficiente de propagacién no lineal

ro = ((6.2832*2.6*107-8)/(lam* 80))* 1*1079

% Calculo de longitud no lineal

Inl = 1/(ro*po)

% Calculo de longitud de dispersion

LD = ( To"2) /beta

r= (1 + sqrt(2)*(Le*L/(InI*LD)));

s= (1 + (4/(3*sqrt(3)) * (Le*2/Inl*2)));

% calculo de relacion TL/TO

relaciontemporal = sqrt(r + s* ((L*2)/(LD"2)))

limite= L+10;

z = O:limite;
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spmg = sqrt( (1 + sqrt(2).*(Le.*z./(Inl.*LD)))+ (1 + (4./(3.*sqrt(3)) .* (Le.*2./Inl.A2))).*

((z.72)./(LD.*2)));

plot(z,spmg,'LineWidth', 2)

title('impacto del chirp producido por SPM')
xlabel('distancia (km)')

ylabel('T/To");

grid on

hold on%z = L;%plot (L, relaciontemporal,’--ro', '"MarkerSize', 10 )
hold off

% calculo de valor phi max

phimax= Le/Inl;

phimax = phimax/3.1416;

phimax

Para comprobar la correcta programacion se realizara la resolucion de los tres casos

anteriormente propuestos:
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a) Caso 1: Pp-1mW

impacto del chirp producide por SPM
19

18
17
16
ingrese atenuacion (db/km): 0.35 15
ingrese la longitud del enlace (km): 100 E"m
ingrese el ancho de pulso (ps): 50 13
ingrese la potencia del pulso inicial (mW): 1 12
11
chirp = q -
1.2665 U'gﬂ 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

distancia (km)

Figura 2. 5 Resultado gréafico de T;/T, para TmW en Matlab

Se puede observar en la figura 2.5 que el programa implementado en Matlab
funciona correctamente puesto que nos muestra el valor de la relacion T,/T, que por

facilidad se le ha denominado chirp en el cédigo del programa.

b) Caso2: P;-10mW

ingrese atenuacion (db/km): 0.35

ingrese la longitud del enlace (km): 100
ingrese el ancho de pulso (p=): 50

ingrese la potencia del pulso inicial (mW): 10

chirp =

1.1517

Figura 2. 6 Resultado del programa en Matlab para T/T, (chirp) para 10mW en Matlab

impacto del chirp producido por SPM
T T T T T T

TMe

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

e L Ak,

Figura 2. 7 Resultado grafico de T /T, para 10mW en Matlab



c) Caso 3: Py-20mW

ingreze atenuacion (db/km): 0.35

ingrese la longitud del enlace (km): 100 = 14
ingrese el ancho de pulsoc (ps): 50 BRE
ingrese la potencia del pulso inicial (mW): 20 12

chirp =

1.0560
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impacto del chirp producido por SPM

\____,/

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
distancia (km)

Figura 2. 8 Resultado grafico de T./T, para 20mW en Matlab para 20mW en Matlab

Se puede observar que los resultados son los mismos que los obtenidos de forma

analitica y mediante el programa implementado [21].

Para comprobar que este programa no tiene las limitaciones vistas anteriormente se

realizara un cuarto caso con las mismas condiciones propuestas anteriormente.

d) Caso 4:

Longitud de onda: A= 1550nm
Velocidad de transmision: Vt= 20 Gbps

Ancho del pulso = 1/2Vt = 25ps
Potencia del pulso: Po= 510mW

Distancia: L=20 km

ingrese
ingrese
ingrese
ingrese
ingrese
ingrese

atenuacion (db/km): 0.35

la
el
el
la
la

longitud del enlace (km): 20

ancho de pulso (ps): 25

valor de dispersion ps”2/km :-20
ongitud de onda en (um):1.55
potencia del pulso inicial (mW): 510

relaciontemporal =

6.6471

Figura 2. 9 Resultado del programa en Matlab para 510mW con: Vt= 20Gbps y una distancia

de 20km.
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Para comprobar este resultado se utilizara la resolucion analitica con el mismo

procedimiento anteriormente hecho:

0.081

1 _ e—W*ZOkm
Le =
¢ = T0.081/km
Le =9.9km
1
Ly, = 1
2.6m * 510mW
L 25%ps
b _20ps2/km

Lp = —31.25km

L 14 V3 9.9 20 4 (1 N 4 98.01 ) 400
—_—= * *
T, 0.75 —=31.25 3v/3 0.5625/976.56

L _ V=10 + 55.34
Ty '
T,
L_ 668
T

0

Se puede observar que los resultados son muy proximos, adicionalmente este
programa ayuda a obtener los valores de las diferentes variables, de esta forma se

puede obtener la informacion necesaria rapidamente para futuros calculos.

2.1.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LOS EJEMPLOS

. . T, . .
Se puede apreciar en los valores obtenidos de T—L en cada ejemplo visto
0

anteriormente, que conforme se aumenta la potencia inicial, en la distancia de 100

km el chirp inducido disminuye, esto se debe a que a medida que se incrementa la
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potencia la compresion inicial del pulso aumenta, sin embargo la pendiente de
crecimiento de chirp aumenta ocasionando que el pulso se ensanche mas

rapidamente.

Como conclusién de éste analisis se puede afirmar que los resultados tedricos y
experimentales fueron casi iguales con un error que no supera el 2%, por tanto se
puede concluir que cualquiera de las herramientas de simulacién vistas es correcta,
por lo cual para futuros analisis nos referiremos a los resultados ya sea de la pagina
web [21] o del programa realizado, dependiendo de las condiciones que estemos

analizando.

2.2 SIMULACION CON OPTISYSTEM

OptiSystem es un software dedicado para la simulacion de redes con fibra optica,
permite al usuario planificar, probar, disefiar y simular enlaces 6pticos en la capa de

transmision de las redes modernas opticas [13].

Se ha elegido este programa frente a otras opciones por su gran facilidad de uso,
ademas el modelamiento matematico que utiliza es el mismo que el analizado en

este documento.

2.2.1 SIMULACION DE SPM CON OPTISYSTEM

En esta seccion se realizaran ejemplos de simulacion de tal manera que se pueda

observar el impacto de SPM en una sefal, también se presentaran los valores

T ~ .
calculados de T—L para poder observar como en efecto la sefal se comprime o se
0

ensancha, tanto en espectro como temporalmente.

2.2.1.1 Diagrama para la simulacion de SPM con OptiSystem

El diagrama implementado con OptiSystem para simular el efecto no lineal SPM se

muestra en la figura 2.11.
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Figura 2. 10 Diagrama empleado para la simulacion de SPM

Los elementos utilizados que se puede observar en la figura son:

Un generador de secuencia de bits.- En este bloque se define la velocidad de
transmision y la secuencia de bits a transmitir.

Un generador de pulsos gaussianos.- Este bloque se conecta directamente
con el generador de secuencia de bits, este bloque tiene como parametros la
potencia de transmision, la longitud de onda de la sefal resultante y el ancho
del pulso gaussiano.

Un bloque de fibra optica.- Este bloque se conecta directamente con el
generador de pulsos gaussianos, como se puede observar en la figura en este
bloque se ingresan todas las caracteristicas de la fibra, que para este estudio

son: Longitud, coeficiente de atenuacion, dispersidn cromatica, area efectiva.
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e Visualizadores temporales y espectrales.- estos bloques permiten observar la

forma de la sefial tanto temporalmente como espectralmente.

2.2.1.2 Ejemplos de simulacion de SPM con OptiSystem

Los siguientes ejemplos se realizaron para comprobar la correcta configuracion del
programa implementado, se va a utilizar la misma fibra vista en los ejemplos
anteriores de la seccion 2.1 y se utilizara el mismo procedimiento para el calculo de
los valores tedricos T, /T,. En los siguientes casos se considera una potencia elevada
(510mW) para observar el cambio del espectro producido por SPM, se utilizara una
fibra monomodo estandar: ITU G.652.A.

Caso 1

Potencia: Pg=510 mW

Velocidad de transmision: Vi= 40Gps
Distancia: L=7.5 km

Coeficiente de atenuacién: a= 0.35dB/km
Longitud de onda: A=1550 nm

- . .y T
Utilizando esta informacion obtenemos el valor T—L:
0

T
—=0.995
To

En la simulacion la forma y el ancho de los pulsos inicial y final correspondiente son:

[E Dual Port Optical Time Domain Visualizer
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Figura 2. 11 Resultado de la simulacion de SPM para el caso 1
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.o T . .
Se puede observar que el resultado de la relacién T—L es aproximadamente igual a la
0

unidad, esto quiere decir que tedricamente el pulso permanece sin alteraciones en su
ancho. Se puede observar en la figura 2.11 que el ancho de pulso inicial (color
celeste) es practicamente igual al del pulso al final de la fibra éptica (color azul), por

lo tanto el resultado tedrico concuerda con la simulacion.

El siguiente analisis se lo realiza para el espectro de la sefal, el resultado obtenido
en Matlab para el cambio de fase maximo y el ensanchamiento espectral es el

siguiente:

relaciontemporal =

0.9972

phimax =

2.3757

El valor de @maxes superior a la unidad, como se observo en la figura 1.14 se espera
que el espectro de la sefal se vea afectado drasticamente, la simulacién en

OptiSystem muestra el siguiente resultado:

[& Dual Port Optical Spectrum Analyzer

Sampled

)

[Nl Moise | Parameterized

Power (W)

i

o

1937 18327 18347 19367
Frequency {tiz)
Power f Power X}, Power Y

Figura 2. 12 Resultado espectral de la simulacion de SPM para el caso 1

Se puede observar que el espectro (inicialmente en color azul) ha cambiado (figura

de color rojo) en su forma y se ha ensanchado, debido a la elevada potencia de
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transmision con la que se ha propuesto el ejemplo, confirmando que el valor de @max

en efecto ayuda a determinar si la forma del espectro se vera afectada.
Caso 2:

Potencia: Pg=510 mW

Velocidad de transmision: Vi=40Gbps
Distancia: L=5 km

Coeficiente de atenuacién: a= 0.35dB/km
Longitud de onda: A= 1550 nm

Para este caso hemos disminuido la distancia a 5km para encontrarnos con el caso

.y ;. . T . .
de compresién de pulso, el valor teérico obtenido para T—L es el siguiente:
0

T
L_-061
Ty

Esto indica una compresion del pulso del 39 % aproximadamente, el resultado de la

simulacién muestra en el tiempo la forma y ancho de los pulsos inicial y final:
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Figura 2. 13 Resultado de la simulacién para SPM para el caso 2

Se puede apreciar la compresion del pulso, el ancho del pulso inicial es 11.1ps y el

ancho del pulso final es 6.9ps, esto quiere decir que aproximadamente existe una

.y T,
compresion del 37.83%, comparando con el resultado del valor T—L se puede observar
0



71

que la compresion tedrica esperada y la obtenida en la simulacién difiere en

aproximadamente 1%, lo cual es aceptable.

El resultado espectral que muestra la simulacion es el siguiente:

. Sample

SDID u 1 m

[Nl Noise | Parameterized
£00 1

Powsr (V1)

400 p

200

a

1934 T 18327 19337 19347 18357 189367 19377
(Hz)

Figura 2. 14 Resultado espectral de la simulaciéon para SPM para el caso 2

Se puede observar un ensanchamiento espectral y la aparicion de nuevas
componentes de frecuencia, el pulso se comprime temporalmente, esto se debe al
resultado de los fendmenos de GVD y SPM; como vimos anteriormente para valores

negativos de [3,, existe una zona donde se comprime el pulso temporalmente.

Observacion: Se han tomado estos parametros de simulacion para determinar el
efecto de SPM, es por ello que en todas las simulaciones se observa un
ensanchamiento del espectro, esto se debe a la alta potencia seleccionada (510mW)
frente a la distancia relativamente pequefia (menor a 10km). Para los casos de

simulacion posteriores se utilizaran parametros mas cercanos a la realidad.
2.2.2 SIMULACION DE XPM CON OPTISYSTEM
Para observar el impacto de este fendmeno y considerando que cualitativamente es

similar a SPM, se realizara el analisis de este fendbmeno en las simulaciones

respectivas. Teniendo en cuenta que XPM contribuye a SPM se espera que el chirp
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en las simulaciones aumente dependiendo de la separacién entre canales, si la
separacion es muy grande predominara SPM, caso contrario observaremos el
impacto de XPM.

En esta seccion se consideran sistemas WDM para poder realizar el analisis y
observacion del impacto de XPM, esto se debe a que XPM es ocasionado por la
interaccion entre sefiales que se propagan en un mismo canal 6ptico, siendo los
sistemas WDM donde se multiplexan varias sefales luminicas con diferentes

longitudes de onda en una misma fibra optica.

2.2.2.1 Diagrama para simulacion de XPM con OptiSystem

El diagrama para simular es el siguiente:

EEnEssmsssnss 5

Bit Seguence
00DD0DD bit
=001

Generator 2

Optical Spestrum Analyzer

Bit Sequence Generator_4
0000000 bitis
= 001000

Figura 2. 15 Diagrama para la simulacion de XPM

En este diagrama se puede observar que se utiliza:

e Cinco bloques generadores de secuencia de bits.- En este bloque se define la
velocidad de transmision y la secuencia de bits a transmitir.
e Cinco generadores de pulsos gaussianos.- Este bloque se conecta

directamente con el generador de secuencia de bits, este bloque tiene como
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parametros la potencia de transmisidon, la longitud de onda de la sefal
resultante y el ancho del pulso gaussiano.

e Un bloque de fibra optica.- Este bloque se conecta directamente con el
generador de pulsos gaussianos, como se puede observar en la figura en este
bloque se ingresan todas las caracteristicas de la fibra, que para este estudio
son: Longitud, coeficiente de atenuacion, dispersion cromatica, area efectiva.

e Visualizadores temporales y espectrales.- estos bloques permiten observar la
forma de la sefial tanto temporalmente como espectralmente.

e Un bloque multiplexor.- Este bloque permite combinar las cinco senales
Opticas en un mismo canal, con la debida separacion entre longitudes de

onda.

Para las simulaciones se considerara la normativa de la UIT G694.1, en la cual indica
la separacién entre canales WDM para cada caso, los demas parametros seran los
mismos utilizados en las simulaciones de SPM. Para determinar la relacion que
existe entre estos dos fendbmenos y en qué medida XPM contribuye a SPM se

analizaran las condiciones a las cuales estos fendmenos empiezan a manifestarse.

Para las simulaciones se considera una separacion entre canales WDM de 100GHz,
las futuras simulaciones de XPM se orientaran de tal forma que se pueda apreciar la
relacion que existe con SPM y como contribuye en la degradacion de los pulsos.

Para los ejemplos se utilizara la fibra monomodo estandar G.652.A, y cinco canales.

2.2.2.2 Ejemplos de simulacion de XPM con OptiSystem

Caso 1:
Separaciéon entre canales: Af=100 GHz
Potencia de transmision: Po=510mW

Frecuencias portadoras de cada canal: 193.2THz, 193.1THz, 193THz, 192.9THz,
192.8THz
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Atenuacion: a=3.5dB/km
Distancia: L=7.5 km
Velocidad de transmision: Vi=40Gbps

La siguiente figura muestra la respuesta en tiempo de la sefial correspondiente a una
secuencia de bits 001000, la misma que se ha utilizado en todos los canales, se ha

optado por esta sefial para poder observar como afecta XPM a un solo pulso.

= Dual Port Optical Time Domain Visualizer
qu. . ) IEEIIpI . ) I4Elp S0p

Figura 2. 16 Resultado de la simulacion de XPM para el caso 1

Se puede ver que la mayor cantidad de potencia se encuentra en los 40ps, la sefal
de color celeste es la sefal de entrada y la sefal en color azul es la obtenida al
recorrer toda la fibra. No se observan cambios muy significativos en la sefal. El

resultado de la forma espectral se muestra en la siguiente figura:

= Dual Port Optical Spectrum Analyzer
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Figura 2. 17 Resultado espectral de la simulacion para XPM para el caso 1
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En el grafico 2.17 la figura en color amarillo representa a la sefal inicial y la azul a la
sefal resultante al recorrer toda la fibra. Observado estos resultados se puede
concluir que el fendmeno predominante es SPM, pues debido a la gran separacién
entre canales XPM no tiene mayor influencia. Sin embargo ya se puede observar la
aparicion de nuevas componentes de frecuencia, producto de SPM y XPM

conjuntamente.

2.3 SIMULACIONES PARA SPM CON DIFERENTES TIPOS DE FIBRA

Las condiciones para esas simulaciones se encuentran detalladas en el anexo A, en
estas simulaciones se determinaran las condiciones en las cuales SPM aparece y
empieza a tener impacto en el sistema de transmision. El esquema es el mismo

utilizado en los ejemplos anteriores (figura 2.10).

Nota: para todos los graficos correspondientes a espectro, la linea azul corresponde
a la senal antes de propagarse por la fibra optica, y la de color rojo corresponde a la

senal luego de haberse propagado por la fibra 6ptica.

2.3.1 SIMULACIONES DE SPM PARA LA FIBRA G.653

Para este tipo de fibra se simulara utilizado dos longitudes de onda, una de 1525nm
y la otra de 1575nm que es donde se presenta la mayor dispersion y, considerando
que para la longitud de onda de 1550nm la dispersidén es cero por lo que no existe
SPM. Para esta longitud de onda, para realizar el calculo del parametro g, se utilizé
la herramienta de la pagina web [22] en la cual se encuentra una calculadora para
obtener el valor de dicho parametro, con los parametros de dispersion obtenidos
segun la tabla de la ITU (Figura 1.21 para la categoria G.653.A) y la longitud de onda

utilizada.

Para todos los casos se utilizara una secuencia de bits adecuada que permita

identificar facilmente si existe ISI.
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Para estas simulaciones utilizamos el valor de area efectiva A.sr= 40pm? tomado de

la norma G.650.2 de la ITU [23] que corresponde a “Definitions and test methods for

statistical and non-linear related attributes of single-mode fiber and cable”.

2.3.1.1 Simulaciones de SPM para la longitud de onda de 1525nm

En esta longitud de onda el parametro 8, toma el valor de 1.23p52/Km el cual

corresponde al valor de dispersién de 1ps/nm*km [15].
Seccion 1:

Los parametros generales para esta seccion de casos son:
Tipo de fibra: G.653.A.

Velocidad de transmision: Vi= 10 Gbps

Ancho del pulso Ty = 50ps

Distancia: 100km

Los cudles seran constantes para cada caso particular dentro de esta seccion en
donde se variara la distancia de transmisién y en algunos casos la potencia de
transmisién. A continuacién se presentan los casos mas relevantes obtenidos de
diversas simulaciones las mismas que se incluyen en anexo A, en donde los efectos

no lineales pueden ser apreciados.
Caso 1.1:

Potencia del pulso: Po=1mW

I,

=1
To

La siguiente figura 2.18 muestra el resultado de la simulacién tanto en el dominio
temporal (grafico de la izquierda) como en el dominio frecuencial (grafico de la

derecha).
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Figura 2. 18 Resultado de la simulacién para L=100km, Vi= 10Gbps. (a) forma temporal, (b)
forma espectral.
Como se puede evidenciar en las figuras anteriores no existe presencia de SPM, por

tanto, para distancias inferiores a 100km tampoco existe presencia de no
linealidades, como se muestra en el anexo A, por lo que seguimos con el siguiente

caso.
Caso 1.2:

Potencia del pulso: Po=10mW

T
L - 098
Ty

El resultado grafico de las simulaciones en estas condiciones se muestra en la

siguiente figura 2.19:
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Figura 2.19 Resultado de la simulacion para L=100km Vt= 10Gbps, P,=10mW. (a) forma
temporal, (b) forma espectral.
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En todos los casos no se presenta SPM esto se puede evidenciar en que la forma de
la senal inicial y final no cambia, en el siguiente caso se aumenta la potencia

drasticamente para observar el impacto de SPM.
Caso 1.3:

Potencia: 100mW

T

—~L— 0.88

Ty
En la siguiente figura se puede observar como el pulso se ha comprimido, asi pues
en el grafico de la izquierda se muestra la sefial aplicada a la entrada de la fibra y en

la derecha la senal resultante al recorrer toda la fibra.
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Figura 2.20 Resultado de la simulacion para L=100km, V= 10Gbps, P,=100mW a) sefal
inicial, b) sefal resultante

Se puede apreciar una compresion del pulso en la figura 2.20 (b) respecto a el pulso

inicial 2.20 (a). En la siguiente figura (2.21) se puede observar cémo ha cambiado la

., T
curva de la relaciéon T—L )
0
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Figura 2.21 Resultado de la relacion T./T, para 100km V= 10Gbps, Py,=100mW

Para esta velocidad de transmision y estas condiciones se puede observar que el

aumento de potencia ocasiona una compresion inicial del pulso.
Seccién 2:

En esta seccion se considera una velocidad de transmision mayor, los parametros

generales para esta seccion de casos son:
Velocidad de transmision: Vi= 20 Gbps
Ancho del pulso To= 25ps

Distancia: L=100 km

Caso 2.1

Potencia del pulso: Po=1mW

T,

=1
To

En la siguiente figura se puede observar la forma de la sefial antes de ser propagada

por la fibra y después de haberse propagado por la misma.
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Figura 2. 22 Resultado de la simulacion para L=100km V= 20Gbps, Py=1mW, a) sefial
inicial, b) sefal final
En la figura 2.22 no se observa presencia de SPM, la forma del pulso no ha

cambiado en esta distancia por lo que para distancias menores tampoco existiran
cambios no se presenta simulaciones para distancias mayores en esta seccion con el
objetivo de tener un punto de comparacion, sin embargo en el ANEXO A si se

considera distancias superiores.
Caso 2.2

Potencia del pulso: Po=10mW.

T
L - 098
Ty

En la siguiente figura se presenta el resultado de la simulacién en estas condiciones,
en esta ocasion se ha tomado una escala en decibelios tanto para la forma temporal

como para el espectro de la sefial para poder tener una mejor apreciacion.
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Figura 2. 23 Resultado de la simulacion para L=100km Vt= 20Gbps, P,=10mW. (a) forma
temporal, (b) forma espectral.
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Se puede observar en la figura 2.23 que no hay cambios en la forma de la senal

tanto en su espectro como en su forma temporal.
Caso 2.3

Potencia del pulso: Py=40mW.

TL—084
Ty,

| Dual Port Optical Spectrum Anal
=] Optical Time Domain Visualizer_1 ual Fort Opfical Spectrum Analyzer

0 2 4 5, 3

£
30

10
10

0 2 4
Time (bits) » [ i

a) b
Figura 2. 24 Resultado de la simulacion para L=100km Vt= 20Gbps, Py=40mW. (a) forma
temporal, (b) forma espectral.

En la figura 2.24(a) se puede observar que existe una compresion temporal del pulso
y en la figura 2.24(b) la aparicidon de nuevas componentes de frecuencia debido a
SPM.

Caso 2.4:

Potencia del pulso: Po=100mW

T
L - 066
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Figura 2. 25 Resultado de la simulacién para L=100km Vt= 20Gbps, Py=100mW. (a) sedal
inicial, (b) sefal resultante

En este caso todavia es posible recuperar la sefial, sin embargo puede apreciarse un

cambio drastico en la forma del pulso.

Para poder entender por qué cambia la forma del espectro de un pulso, en la
siguiente figura se muestra como es afectado un solo pulso con los mismos

parametros de transmision.
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Figura 2. 26 Resultado de la simulacion para un solo pulso para L=100km, Vt= 20Gbps,
Po=100mW, a) pulso inicial, b) pulso final

En la figura 2.26 se puede observar que la forma de un solo pulso ha cambiado, esto
se debe a que como ha aumentado la potencia, el valor, de ¢,,., (€n la figura se
representa con el valor de phimax), en este caso es 1.051, aumenta, y tal como se
mostrd en la figura 1.14 la forma del pulso cambia al aumentar el valor de dicho

parametro.
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Secciéon 3

En esta seccion se considera una velocidad de transmision mayor con respecto a la
seccion 2 pero en cada caso se ira incrementando el alcance de la transmision, los

parametros generales para esta seccion de casos son:
Velocidad de transmision= 40 Gbps.
Ancho del pulso Ty = 12.5ps.

Potencia del pulso: Po=10mW.

Caso 3.1

Distancia: L=40 km

T
—=0.99
To

En la siguiente figura se presenta el resultado de la simulacién en estas condiciones:
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Figura 2. 27 Resultado de la simulacién para L=40km V= 40Gbps, P,=10mW. (a) forma
temporal, (b) forma espectral

En estas condiciones no hay presencia de efectos no lineales como se aprecia en la
figura 2.27.
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Caso 3.2

Distancia: L=50 km

I
—=1.01
To

En la siguiente figura se observa el resultado de la simulacion:

= Dual Port Optical Spectrum Analyzer

& Optical Time Domain Visualizer_1
2 0 2 4 5 8

a
300
|AI Nosse | Parameterized | Sampied

Powr (w)
2000

1004

a) b)
Figura 2. 28 Resultado de la simulacién para L=50km, Vt= 40Gbps, Py=10mW. (a) forma
temporal, (b) forma espectral.

En la figura 2.28(a) se puede evidenciar que debido al ensanchamiento de los
pulsos, la sefial ha sufrido cambios en su forma.

Caso 3.3
Para este caso se aumenta levemente la distancia de transmision para observar
. , , Ty, ~
coémo varia el parametro p la forma de la sefal.
0

Distancia: L=60 km

L _ 1.022
Ty

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion en estas condiciones:
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r [& Dual Port Optical Spectrum Analyzer
B Optical Time Domain Visualizer_1

0 2 4 5 8

200p
2000
[NI MNolse | Parameterized | Sampled
Powar (dBm)
40

60

Power (W)

1004
1000

0 2

S ) 5)-
Figura 2. 29 Resultado de la simulacién para L=60km, Vt= 40Gbps, Po=10mW. (a) forma
temporal, (b) forma espectral.

Se puede observar en la figura 2.29 que para distancias mayores la forma del pulso

de va degradando debido a los efectos lineales.
Seccién 4

En esta seccion se considera una menor potencia de transmisién con respecto a la

seccion anterior, los parametros generales para esta seccion de casos son:
Velocidad de transmision: Vt= 40 Gbps

Ancho del pulso: To= 12.5ps

Potencia del pulso: Po=1mW

La distancia considerada para cada caso de analisis fue obtenida del Anexo A,
puesto que en estas condiciones ya se puede apreciar una degradacion en la forma

de la senal.
Caso 4.1

Distancia: L=40 km

L _ 1.048
Ty

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion en estas condiciones:
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B Optical Time Domain Visualizer_1 El Dual Port Optical Spectrum Analyzer

[ A1 oo | parameteized | sampled

Power

B
Time (bits) I
Power { Power X J, Poner ¥ I

a) b)
Figura 2. 30 Resultado de la simulacién para L=40km, Vt= 40Gbps, Po=1mW. (a) forma
temporal, (b) forma espectral.

Se puede observar en la figura 2.30 un mayor ensanchamiento de la sefial, sin

embargo aun no se presenta IS| en estas condiciones.
Caso 4.2

Distancia: L=50 km

L _ 1.077
Ty,

En la siguiente figura se ilustra el resultado de la simulacién en estas condiciones:

B Dual Port Optical Spectrum Analyzer

[E Optical Time Domain Visualizer_1
0 2

04
. [
=
1 1
IM Notse | Parameterized Sam pled

Power (W)
204
20

Figura 2. 31 Resultado de la simulacién para L=50km, Vt= 40Gbps, Po=1mW. (a) forma
temporal, (b) forma espectral.

En estas condiciones aun es posible recuperar la sefal, se puede observar que a
mayor distancia la forma del pulso de va degradando debido a los efectos de SPM y
GVD.
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Seccién 5

En esta seccion se considera una velocidad de transmision mayor con respecto a la

seccion anterior, los parametros generales para esta seccion de casos son:
Velocidad de transmision 60 Gbps
Ancho del pulso Ty= 8ps

Potencia del pulso: Po= 10mW

Caso 5.1

Distancia: L=21 km

T
L_-101
Ty

En la siguiente figura se presenta el resultado de la simulacion en estas condiciones:

E Dual Port Optical Spectrum Analyzer

] Optical Time Domain Visualizer_1

Sampled

[} 2 4, 5 8

2
2Zm

INl Noise | Parameterized

Power (dBm)

-60

e

m

o =)

4 3 8 S
Time (bits) N 1523 1524p 1828p 1Sy 1S0p

Power ji Power X} Power ¥

Figura 2. 32 Resultado de la simulacién para L=21km, Vt= 60Gbps, Po=10mW. (a) forma
temporal, (b) forma espectral.

] 2

Se puede observar que los efectos no lineales empiezan a manifestarse por cuanto

el espectro se ha ensanchado levemente.



Caso 5.2

Distancia: L=30 km

0

88

T
— = 1.05
T,

En la siguiente figura se ilustra el resultado de la simulacion en estas condiciones:

E Optical Time Domain Visualizer_1
o 2

Power (W)
im

Y I I S5 B T S

VHITE

0

a
Tima (bits)

6

[

Power {Power ¥y Pawery

/a)

[ A0 hose | Parameterized | sampied

®  Dual Port Optical Spectrum Analyzer

Figura 2. 33 Resultado de la simulacion para L=30km, Vt= 60Gbps, Po=10mW. (a) forma
temporal, (b) forma espectral.

Se puede observar en la figura 2.33 que el impacto por SPM y GVD aumenta con la

distancia.

Seccioén 6

En esta seccidn se considera una velocidad de transmisibn mayor, los parametros

generales para esta seccion de casos son:

Velocidad de transmision: Vi= 80 Gbps

Ancho del pulso: Ty = 6.25ps

Potencia del pulso: Po=1mW

Caso 6.1

Distancia: L=10 km
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Ty
— = 1.05
To

En la siguiente figura se ilustra el resultado de la simulacién en estas condiciones:

E Optical Time Domain Visualizer_1 B pual Port Optical Time Domain Visualizer
0 H 4 5 8 o 2 4 5 8
E '8 o -
a a5 F8
8 g ‘
9 g
2 ag
5 83
2" "1
& -8
o 5
- = g g
o 4 8
Time (bits) e 2 TIIII:(I!I‘!) £

Figura 2. 34 Resultado de la simulacion para L=10km, Vt= 80Gbps, Po=1mW. (a) forma
temporal, (b) forma espectral.

Se puede observar en la figura 2.34 que el impacto por SPM y GVD aumenta

conforme aumenta la velocidad de transmisién para distancias menores.
Caso 9.2

Distancia: L=15 km

T
L_-114
TO

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion en estas condiciones:

[E [E Dual Port Optical Spectrum Analyzer
B Optical Time Domain Visualizer_1

0 2 4 6 8

00y

-40

)

s AIAR

|“ Nolse | Parameterzed | Sampled
S

Powar (4Bm)

20p

60

100 4
0

0 2 4 6 8
Time (bits)
Power [ Power X ) Power Y | i

a) b)
Figura 2. 35 Resultado de la simulacion para L=15km, Vt= 80Gbps, Py=1mW. (a) forma
temporal, (b) forma espectral.

Tszu 15Bu 15Mu 155w 158y 150w 158y
Wavelenqth (m)
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En esta figura se puede observar que en estas condiciones existe una deformacién
importante de la sefial, esto se debe al ensanchamiento de la misma como resultado

del impacto de los efectos no lineales.
Seccion 7

En esta seccidén se considera una velocidad de transmisién mayor, los parametros

generales para esta seccion de casos son:
Velocidad de transmision: Vi= 100 Gbps
Ancho del pulso: Ty = 5ps

Potencia del pulso: Po=1mW

Caso 7.1

Distancia: L=5 km

Ty
— = 1.03
To

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion en estas condiciones:

= Dual Port Optical Time Domain Visualizer
[ 2 4 5, 8,

(1]

Dual Port Optical Spectrum Analyzer

/

40

[ Moise | parameterzed | sampied

Powr (dBm)

60

100 )
BRI

Rl )
[ 2 4 6 8
ime (bits) 270

T ) b)
Figura 2. 36 Resultado de la simulacién para L=5km, Vt= 100Gbps, Po=1mW. (a) forma
temporal, (b) forma espectral.

Se puede observar en la figura 2.36 que el impacto por SPM y GVD aumenta,
conforme aumenta la velocidad de transmision la distancia a la que estos fenbmenos

empiezan a manifestarse es menor.



91

Caso 7.2

Distancia: L=6 km

"L _ 1046
To
Se puede observar en la figura 2.37 que el impacto por SPM y GVD aumenta, en
estas condiciones el impacto de las no linealidades no es muy significativo sin
embargo ya empiezan a manifestarse, la forma del espectro no se ha modificado

esto se debe a la pequena potencia utilizada.

B = — - |® Dual Port Optical Spectrum Analyzer
Optical Time Domain Visualizer_1 2
5
[ 2 4 & 8 8
2 3 2| &
o} o} 2
2
3
s g £
2 E L 2
gEl. g =l
g8 B =2
g g <
; = .
o o
o 2 4 & 8 g
Time (bits) 15220 15230 1SMp 1525W 15%u 157w
Power j Power X Power Y

Figura 2. 37 Resultado de la simulacién para L=6km, Vt= 100Gbps, Po=1mW. (a) forma
temporal, (b) forma espectral.

El siguiente caso se analizara en una distancia ligeramente mayor, con los mismos
parametros de transmision.

Caso 7.3

Distancia: L=8 km

Ty

=11
To

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion en estas condiciones:
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5 E Dual Port Optical Spectrum Analyzer
=] Optical Time Domain Visualizer_1 2
L% 3 . § § 5 —
§ ﬂ \
2 fa B k
g T8 B
(2] s T
H : 1l &,
g s (2
i | =I5
23 ‘2 I3
& {8 =
§ j -'é‘ 8
o
0 4 L] 8 %'
Time (bits) T1520 152y 15% 158y 153y
| Power [ PowerX ), Power Y | (m)
a) b)

Figura 2. 38 Resultado de la simulacion para L=8km, Vt= 100Gbps, Po=1mW. (a) forma
temporal, (b) forma espectral.

Se puede observar en la figura 2.38 que el impacto por SPM y GVD aumenta con

respecto al caso anterior.
Caso 7.4

Distancia: L=50 km

T,
—= 3.5
To
H] Optical Time Domain Visualizer_1
0 2 4 6 8
8 8
& £

|
|

104

\/\J\-\ J/ \ \/“/V\/ :D

8

0 2 4
Time (bits)
\Power £ Pawer X} Power Y

Figura 2. 39 Resultado de la simulaciéon para L=50km, Vt= 100Gbps, Po=1mW

En la figura 2.39 se puede observar como se ha degradado la sefal en una distancia

.y T, . .
de 50km, esto se debe a una relacion T—L muy elevada, lo cual implica un

0

ensanchamiento pronunciado de la senal.
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2.3.1.2 Simulaciones de SPM para la longitud de onda de 1575nm

Para la siguientes secciones se consideran las caracteristicas de esta fibra en la
longitud de onda 1575nm, el valor de 8, cambia a -3.95ps?/Km, este valor ha sido

calculado con [22] y corresponde al valor de dispersion 3ps/nm*Km [15].
Seccion 1:

Parametros generales para la primera seccion de casos son:

Velocidad de transmision: Vi= 10 Gbps

Ancho del pulso: To = 50ps

Potencia del pulso: Po=1mW

Caso 1.1:

Distancia: L=1 km

T,

=1
To

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion en estas condiciones:

o 100 200 300 400
o & i e = Dual Port Optical Spectrum Analyzer

Sampled

00y
00 4

7004
e

700

500 p
aft

500
| Al Noise | Parameterized

Power (W)
3004
3004
Pawer (W)
10u

1004
100§

0 100p 200 p 3o0p 400p o
Time (s)

19337 T 19341 193437 19348 T
Frequency (Hz)

a) b)
Figura 2. 40 Resultado de la simulacién para L=1km, Vt= 10Gbps, Po=1mW. (a) forma
temporal, (b) forma espectral.

Power f, Power X A Power Y
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En la figura 2.40 se puede observar que no existe presencia de no linealidades, por

lo que no hay deformacion en la forma del pulso.
Caso 1.2:

Distancia: L=100 km

L _ 1.015
Ty,

En la siguiente figura presenta observar el resultado de la simulacién en estas

. . o : Signal index: U = . . . "
=] Optical Time Domain Visualizer = B Optical Time Domain Visualizer_1
109 150 o) 2 w00 50m a0
L E Time :
Units: - 2
g o [¥] Autamatic range
g H Center:| 01456667001 | o 2
Srart: [61.915464228] 5 i S s
= 5 2
&5 & B
E £ Stop: |0.2295179380 ¢ @
g8 e - z|[E
5 Anplitude —s
& o | e £
2 S [¥] Automatic range = =
g 8
Ma |0.0010162576] v % =
E 2 Min, |12.88343558:] W
Bnaly
i = @ Ph Chip o o
100p 1505 200p _ 100p 150p 200 p
Time (s} [Tlinvert Colors Time a1

Figura 2. 41 Resultado de la simulacion para L=100km, Vt= 10Gbps, Py=1mW. (a) Sefal
inicial, (b) sefial resultante.

Siendo la imagen de la izquierda la sefal entrante y la de la derecha la resultante al
final de la fibra, se puede observar que no existe un ensanchamiento y el mayor

efecto en estas condiciones es el de la atenuacion.

Con este resultado procedemos a pasar a la siguiente seccién donde aumentamos la

potencia de transmisién a 5mW.
Seccioén 2:

En esta seccion se considera una potencia de transmision mayor, con respecto a la

seccion anterior, los parametros generales para esta seccion de casos son:
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Velocidad de transmision: Vi= 10 Gbps
Ancho del pulso: Ty = 50ps

Potencia del pulso: Po=5mW
Distancia: L=100 km

En estas condiciones tenemos:

T
— = 0998
To

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion en estas condiciones:

1 Optical Time Domain Visualizer R = -2 Optical Time Domain Visualizer_1
Auto Set 5
& 100p 150p 20p = [—Y— 2| 2 mp 150p 2mp =
I & Time - " - 2 X . i
[¥] utomatic range:
E, E i Z
- - Center;| 01449620679 ¢ i Al
Start 58996935283 5 Z
e e Stop: |02309272005) 5 a| ¢
= - = =
= |8° i
Armpiude —1
: & |l i .
[7] £utomatic range: 8 8
Max |0.0050132036] w
B E Min [D.000137307€] < =
il i
Anslysis
- o § Phase  Chip
1w00p 1800 200p = 100p 150p 200p 2
Time (s) [ thwert Colors. Time (s}
Power /i Power X_J, Power Y [ Cobor Grade I Power /| Power X J, Power 1

Figura 2. 42 Resultado de la simulacion para L=100km, Vt= 10Gbps, Py=5mW. (a) Sefial
inicial, (b) sefal resultante.
En estas condiciones con una potencia de 5mW no se presenta SPM y el fendmeno

con mayor impacto observable es el de la atenuacion, por lo tanto se puede concluir

gue en estas condiciones no existen problemas de SPM hasta los 100km.
Seccién 3:

En esta seccion se considera una potencia de transmision aun mayor, los parametros

generales para esta seccion de casos son:
Velocidad de transmision: Vi= 10 Gbps
Ancho del pulso: Ty = 50ps

Potencia del pulso: Po=10mW
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Caso 3.1:
Distancia: L=1 km

En estas condiciones tenemos:

T,
Ty

1

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion en estas condiciones:

L] Dual Port Optical Spactrum Analyzer =E Dual Port Optical Time Domain Visualizer
| [
A | : £
I\ 2 Van
é 74 '\.\\ 2| e SAm M
rr . i - ! W =
it \\\ 2 i A\
iy \ & i A
I \\ / A\
3 / 1 2 55 i R H
8 /: ) i ‘/’ \
: f | : / \
i | s i {
/ \ / \
g 4 P );-" L
’\ & / \ a
/
,/ \,1_ b/\‘,o
° wa war a1 00 e s e 20
a) b)

Figura 2. 43 Resultado de la simulacion para L=1km, Vt= 10Gbps, Py=10mW. (a) forma
espectral, (b) forma temporal.

En la figura 2.43 se puede evidenciar que no existe alteracién en la forma del pulso,

. . Y T .
es importante notar que para esta potencia de transmision la curva T—Lha cambiado
0

de la siguiente manera:

o . . ; ! . Ly en
= K100

Figura 2. 44 Grafico de la relacién % para L=1km, Vt= 10Gbps, Po=10mW
0

En la figura 2.44 se puede observar que existe una regiéon donde el pulso se

comprime, esta region se encuentra entre los valores de 0 y 1 un el gje “Y*.



Caso 3.2:

Distancia: L=100 km.

L _ 0.976
Ty
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En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion en estas condiciones:

100 p

150p

L] Optical Time Domain Visualizer

200p

10m

|AIW Noise | Signal
8m

Power (W)

6m

am

A
/

150 p

Time (s)

\

200p

Power / Power X ) Power Y [

Figura 2. 45 Resultado de la simulacién para L=100km, Vt= 10Gbps, Po=10mW
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Se puede observar que no existe alteracion en la forma del pulso en estas

condiciones.

Seccion 4:

Para esta nueva seccion se aumentara la velocidad de transmision a 20Gbps, los

parametros generales para esta seccion de casos son:

Velocidad de transmision: Vi= 20 Gbps

Ancho del pulso: Ty = 25ps

Potencia del pulso: Po= TmW

Caso 4.1

Distancia: L=50km
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L _ 1.057
Ty,

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion en estas condiciones:

] Dual Port Optical Time Domain Visualizer =] Optical Time Domain Visualizer_1
o 2 4 B 8

0 2 4 & 8

2

2
oy
04

Power (dBm)
40
4
200
200

-60
0
Power (W)
op

30
30
10p

1

400
400

a) b)

Figura 2. 46 Resultado de la simulacién para L=50km, Vt= 20Gbps, P¢;=10mW. a) Para un
solo pulso, b) para dos pulsos.

En la imagen se puede observar como un pulso en estas condiciones es ensanchado
(a); y, en laimagen (b) se puede observar el impacto de este ensanchamiento en dos

pulsos consecutivos.
Caso 4.2:

Distancia: L=100km

T
L_ 12
Ty

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion en estas condiciones:
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= Optical Time Domain Visualizer_1

0 2 4 B &
L f L L

Power (W)

4
Time (bits}

Figura 2. 47 Resultado de la simulacién para L=100km, Vt= 20Gbps, Po=1mW

En la figura 2.47 se puede notar un impacto grande de los efectos no lineales en el

pulso de llegada, siendo el ensanchamiento del 22% aproximadamente.
Seccion 5:

Para esta nueva seccion se aumentara la potencia de transmision con respecto a la

seccion anterior, los parametros generales para esta seccion de casos son:
Velocidad de transmision: Vi= 20 Gbps

Ancho del pulso = 25ps

Potencia del pulso: Po=5mW

Caso 5.1:

Distancia: L=50 km

Ty

= 1.015
To

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion en estas condiciones:
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Figura 2. 48 Resultado de la simulacion para L=50km, Vt= 20Gbps, Po=5mW. (a) forma
temporal, (b) forma espectral.

Feraay 16746 1518 1575 167520 15754y
Wavelength (m)

En la figura 2.48, se puede observar claramente que aumentando la potencia con la
misma distancia de transmision los efectos no lineales se reducen, esto es gracias a

que estamos trabajando en el régimen anormal.
Caso 5.2

Distancia: L=60 km

Ty
— = 1.028
To

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion en estas condiciones:

E Optical Time Domain Visualizer_1 S L] Dual Port Optical Spectrum Analyzer
I PP (S
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fi g |
i 7 fl H 3 4 \
; 1" & 3 s
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= T W\ |
i N
e Ioven Caors / by
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Figura 2. 49 Resultado de la simulacion para L=60km, Vt= 20Gbps, Po=5mW. (a) forma
temporal, (b) forma espectral.

En la figura 2.49(a), se puede observar claramente que ya existe una deformacion de
la senal.
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Seccion 6:

Para esta nueva seccion se aumentara aun mas la potencia de transmisién, los

parametros generales para esta seccion de casos son:
Velocidad de transmision: Vt= 20 Gbps

Ancho del pulso Ty= 25ps

Potencia del pulso: Po=10mW

Caso 6.1

Distancia: L=55 km

I
— =104
To

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion en estas condiciones:

Optical Time Domain Visualizer_1

‘(\\ /\/
|

[E Dual Port Optical Spectrum Analyzer

sampied

4

Power (dBm)
5 a0

Figura 2. 50 Resultado de la simulacién para L=55km, Vt= 20Gbps, Po=10mW. (a) forma
temporal, (b) forma espectral.

En la figura 2.50 se puede observar que en estas condiciones los efectos no lineales

empiezan a tomar importancia.
Caso 6.2

Distancia: L=60 km
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En la figura 2.51(a) se puede observar claramente que ya existe una deformacion de

la senal.

[E Optical Time Domain Visualizer_1 s Dual Port Optical Spectrum Analyzer

0 2 4 5 8
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10n
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Wavelength (m)

Figura 2. 51 Resultado de la simulacion para L=60km, Vt= 20Gbps, Po=10mW. (a) forma
temporal, (b) forma espectral.

Esta figura se puede apreciar como se ha degradado la sefal, comparando con la
seccion 1 se puede observar que esta degradacidon ocurre a distancias menores esto

se debe al aumento de la velocidad de transmision.

Seccién 7:

Para esta nueva seccion se aumentara la velocidad de transmisién, los parametros

generales para esta seccidon de casos son:
Velocidad de transmision: V=40 Gbps
Ancho del pulso = 12.5ps

Potencia del pulso: Po= TmW

Caso 7.1:

Distancia: L=10km

L _ 1.039
Ty

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion en estas condiciones:
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Figura 2. 52 Resultado de la simulacion para L=10km, Vt= 40Gbps, Po=1mW. (a) forma
temporal, (b) forma espectral.

En la figura 2.52 se puede observar claramente como se modifica la forma de la
senal por efecto de SPM y GVD.

Caso 7.2

Distancia: L=20km

Ty
—= 1.15
To

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion en estas condiciones:

E Optical Time Domain Visualizer_1 = Dual Port Optical Spectrum Analyzer

0 2 4 5 3

2004
2004

[NI Moise | Parameterized | Sampled

100 p

-60

Pouwer (dBm)
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4
Time (bits)
Power /i Power X A Power Y 1574 157450 15750 157350

a) b)
Figura 2. 53 Resultado de la simulacion para L=10km, Vt= 40Gbps, Po=1mW. (a) forma
temporal, (b) forma espectral.

Se puede observar un ensanchamiento del pulso inicial, en el espectro se muestra

como una reduccion del mismo, en una distancia de 20km, esto indica que el
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fendbmeno de SPM ya toma una mayor importancia y sus efectos son mas

significativos en sistemas con velocidades de transmision altas.
Caso 7.3:

Distancia: L=40km

Ty
— = 1.50
To

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion en estas condiciones:

|

E Dual Port Optical Time Domain Visualizer Dual Port Optical Spectrum Analyzer

20

)
|0 hose | parameterized | samplea

4
Time (bits)
PV == y == § LAY =g =

a) b)
Figura 2. 54 Resultado de la simulacion para L=40km, Vt= 40Gbps, Po=1mW. (a) forma
temporal, (b) forma espectral.

En la figura 2.54 se puede observar una deformacién considerable de la sefal por

efectos de ensanchamiento de los pulsos.
Caso 7.4:

Distancia: L=50km

T
L_-176
Ty

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion en estas condiciones:
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Dual Port Optical Spectrum Analyzer

b)

Figura 2. 55 Resultado de la simulacién para L=50km, Vt= 40Gbps, Po=1mW. (a) forma
temporal, (b) forma espectral.

En estas condiciones se puede observar una sefal degradada en el régimen

temporal, esto se debe a la alta velocidad de transmision frente a la distancia.

Caso 7.5:

Distancia 70km

T,
Ty

2.4

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion en estas condiciones:
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| sam, pled

[ Al Nolse | Parameterized

Power (dBm)

50

Dual Port Optical Spectrum Analyzer

0

100

15740 15745 15750 15755

b)

Figura 2. 56 Resultado de la simulacién para L=70km, Vt= 40Gbps, Po=1mW. (a) forma
temporal, (b) forma espectral.
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En esta figura se puede observar que existe una gran degradacién en la forma de la
sefal; como la potencia no es muy elevada la forma del espectro no ha cambiado

mucho en lo que a SPM se refiere.
Caso 7.6:

Distancia: L=100km

T,

= 33
To

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion en estas condiciones.

L] Optical Time Domain Visualizer_1 3 B Dual Port Optical Spectrum Analyzer

0 2 4 6 8

IAI Nose  Parameterized  Samphd

Power ()
100
—

ot

[} 4
Time {bits)
\ Power [ Power X ) Power ¥ |

| |5

1574u 15745

a)
Figura 2. 57 Resultado de la simulacion para L=100km, Vt= 40Gbps, Py=1mW. (a) forma
temporal, (b) forma espectral.

En la figura 2.57 se puede observar una situacion en la cual la sefial ya es
irreconocible, en ensanchamiento de la sefal ha ocasionado que los pulsos se
superpongan como se observa en la figura 2.57(a) (recordando que la senal inicial se

observa en la figura 2.22..
Seccioén 8

Para esta nueva seccion se aumentara la velocidad de transmision y en cada caso

se variara la distancia, los parametros generales para esta seccion de casos son:
Velocidad de transmision: Vi=40 Gbps

Ancho del pulso Ty= 12.5ps
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Potencia del pulso: Po- 5SmW
Caso 8.1:
Distancia: L=10km

T
— =1.024
To

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion en estas condiciones:
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Figura 2. 58 Resultado de la simulacion para L=10km, Vt= 40Gbps, Po=5mW. (a) forma
temporal, (b) forma espectral.

En la figura 2.58 se puede observar que existe un ensanchamiento de los pulsos.

Caso 8.2:
Distancia: L=20km

T
—= 113
To

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion:

% Dual Port Optical Time Doman Visualizer §= Dusl Port Optical Spectrum Analyzer
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s e . b ey o T
a) b)

Figura 2. 59 Resultado de la simulacién para L=20km, Vt= 40Gbps, Py=5mW. (a) forma
temporal, (b) forma espectral.
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En la figura 2.59 se puede observar que existe un ensanchamiento de los pulsos

considerable.
Caso 8.3:

Distancia: L=40km

T,
L= 141
To

En la siguiente figura 2.60 se muestra el resultado de la simulacion en estas

condiciones:

o

Signal Index: 0 Dual Port Optical Spectrum Analyzer

] Optical Time Domain Visualizer_1

4 5 i 5 & Auta Set

Time

Units: | bits
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Min, [32941572

Analpsis

o ° @ Phase

100

0 2 ‘ 6 [
Time (bits) [ Inveit Colors T ismep 15745 15750 15755
= Wavelenath (m)

 Power j, Power X Power Y a) b)
Figura 2. 60 Resultado de la simulacion para L=40km, Vt= 40Gbps, Po=5mW. (a) forma
temporal, (b) forma espectral.

En esta figura se puede observar un ensanchamiento de los pulsos considerable y la

forma de la sefial ha sido modificada en gran medida.
Seccion 9:

Para esta nueva seccion se aumentara la potencia de transmisién, los parametros

generales para esta seccion de casos son:
Velocidad de transmision: V=40 Gbps
Ancho del pulso To= 12.5ps

Potencia del pulso: Po= 10mW
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Caso 9.1:

Distancia: L=10km

TL—1009
Ty

En la figura 2.61(a) se puede observar que existe un ensanchamiento de los pulsos

muy leve porque no existe una deformacion significativa de la senal.

UGl T UL W RULa QETL W ANary 61
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Powar (dBm)

R
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2
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m
m

- B Mas | 00034676

Figura 2. 61 resultado de la simulaciéon para L=10km, Vt=40Gbps, Po=10mW. (a) Forma
temporal, (b) forma espectral.

Caso 9.2:
Distancia: L=12km

En este caso se ha considerado una distancia ligeramente mayor a la del caso
anterior para observar como varia la forma de los pulsos a velocidades altas de

transmision en pequefas variaciones de distancia.

TL—1014
Ty

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion en estas condiciones:
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Figura 2. 62 Resultado de la simulacién para L=10km, Vt= 40Gbps, Po=10mW. (a) Forma
temporal, (b) forma espectral.

En la figura 2.62 se puede observar que el ensanchamiento de pulsos es mayor, sin

embargo no presenta problemas en la transmision.
Seccioén 10:

Para esta nueva seccidon se aumentara la velocidad de transmision, los parametros

generales para esta seccion de casos son:
Velocidad de transmision: Vi= 60 Gbps
Ancho del pulso To= 8.3ps

Potencia del pulso: Po=1mW

Caso 10.1:

En este caso se considera una distancia muy pequefia para poder realizar la
comparacion con distancias mayores, este analisis se lo realiza por la alta velocidad
de transmision que se utiliza y es esperado que haya distorsiones en distancias

pequenas.

Distancia: L=1 km

T
— =1.002
To

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion en estas condiciones:
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Figura 2. 63 Resultado de la simulacién para L=1km, Vt= 60Gbps, Py=1mW. (a) Forma
temporal, (b) forma espectral.
En la figura 2.63 se puede observar que la sefal no ha sido alterada de ninguna

forma.

Caso 10.2:

Distancia: L=5 km

TL—1049
Ty

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion en estas condiciones:
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Figura 2. 64 Resultado de la simulacion para L=5km, Vt= 60Gbps, Py=1mW. (a) Forma
temporal, (b) forma espectral.

En la figura 2.64 se puede observar que el ensanchamiento de pulsos es mayor, sin

embargo con ese nivel de ensanchamiento no se presentan problemas en la

transmision.
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Caso 10.3:

Distancia: L=6 km

I
—=1.07
To

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion en estas condiciones:
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[l " 4sTIp ST 15750 1SeN 1S 1578
)

a) S 5)
Figura 2. 65 Resultado de la simulacion para L=6km, Vt= 60Gbps, Py=1mW. (a) Forma
temporal, (b) forma espectral.

En la figura 2.65 se puede observar que al aumentar la distancia de transmision los

efectos de SPM y GVD aumentan.
Seccion 11:

En esta seccion de casos se incrementara la potencia con relacidén a la vista en la

seccion anterior. Los parametros generales para esta seccion de casos son:
Velocidad de transmision: Vi= 60 Gbps

Potencia del pulso: Po=10mW

Caso 11.1:

Distancia: L=5 km
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71—1034
Ty

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion en estas condiciones:
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Figura 2. 66 Resultado de la simulacion para L=5km, Vt= 60Gbps, Py;=10mW. (a) Forma
temporal, (b) forma espectral.

En la figura 2.66 se puede observar que existe un ensanchamiento de los pulsos.
Caso 11.2:

Distancia: L=6 km

T
L_-105
Ty

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion:
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Figura 2. 67 Resultado de la simulacién para L=6km, Vt= 60Gbps, P;=10mW. (a) Forma
temporal, (b) forma espectral.
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En la figura 2.67, se puede observar claramente que ya existe una deformacion de la

senal.

2.3.2 SIMULACIONES PARA LA FIBRA G.655 C

Para este tipo de fibra solo se veran los casos mas relevantes puesto que en la fibra
G653 se vio en detalle la evolucion del pulso para distintos escenarios, los Unicos
parametros significativos que cambian en esta fibra con respecto a la anterior es la

dispersién cromatica y el area afectiva.

En el anexo A se puede observar el resumen de todas las simulaciones realizadas
para la fibra G.655. Como se mostrd en la figura 1.25 esta categoria de fibra puede
tener dos valores de dispersion por lo que se subdividira esta seccion en dos partes,

una con dispersion positiva y otra con dispersion negativa.

Para todos los casos se considera la siguiente senal inicial:

B Optical Time Domain Visualizer
i 2 4 5 X

s00p
a00p

700p
700p

Power (V)

500
500

a00p
300 p

100p
100p

0 2 4 1 8
Time (bits)

Figura 2. 68 Forma de la sefal inicial para la simulacion en fibra G.655
Esta figura corresponde a la siguiente senal binaria: 0110111, se ha tomado este
patrébn para observar el comportamiento de los pulsos adyacentes en una

transmision.
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2.3.2.1 Simulaciones para la longitud de onda de 1530nm

Se ha escogido esta longitud de onda por presentar el menor coeficiente de
dispersion.

Secciéon 1

Los parametros generales para esta seccion son:

B, = —1.32 ps’/Km [22]

Longitud de onda: A= 1530nm

Caso 1.1

Potencia de transmision: Po=1mW
Velocidad de transmision: Vi= 40Gbps
Ancho del pulso: To= 12.5ps
Distancia: L=39km

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion en estas condiciones:

B Optical Time Domain Visualizer_1 = Dual Port Optical Spectrum Analyzer
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Figura 2. 69 Resultado de la simulacién para L=39km, Vt= 40Gbps, Po=1mW en la fibra
G655.C con dispersion positiva. (a) Forma temporal, (b) forma espectral.
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En la figura 2.69 se puede evidenciar como cambia la forma de la sefal en estas

condiciones en relacion a la sefial de la figura 2.68.

Caso 1.2

Potencia de transmision: Pog=10mW
Distancia: L=44km

Velocidad de transmision: Vi= 40Gbps

Ancho del pulso: To= 12.5ps

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion en estas condiciones:
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1529y 15295y 153y 15305p
(m)
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Figura 2. 70 Resultado de la simulacion para L=44km, Vt= 40Gbps, Po=10mW en la fibra

G655.C con dispersion positiva. (a) Forma temporal, (b) forma espectral.

En la figura 2.70 se puede observar que existe un mayor ensanchamiento de los

pulsos, por tanto el cambio de forma de la sefial aumenta.

Caso 1.3

Potencia de transmision: Po=1mW

Velocidad de transmision: Vi= 60Gbps

Ancho del pulso: To= 8.33ps

Distancia: L=17km
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Figura 2. 71 Resultado de la simulaciéon para L=17km, Vt= 60Gbps, Po=1mW en la fibra
G655.C con dispersion positiva. (a) Forma temporal, (b) forma espectral.

Caso 1.4

Potencia de transmision: Po=10mW

Velocidad de transmision: Vi= 60Gbps

Ancho del pulso: Ty= 8.33ps

Distancia: L=19km

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion en estas condiciones:
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15260 152p 1530 153Hp
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Figura 2. 72 Resultado de la simulacion para L=19km, Vt= 60Gbps, Po=10mW en la fibra
G655.C con dispersion positiva. (a) Forma temporal, (b) forma espectral.

En la figura 2.72 se puede observar que los efectos de SPM y GVD son minimos.
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Caso 1.5

Potencia de transmision: Po=10mW
Velocidad de transmision: Vi= 100Gbps
Ancho del pulso: To= 5ps

Distancia: L=6km

E] Dual Port Optical Spectrum Analyzer
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Figura 2. 73 Resultado de la simulacion para L=6km, Vt= 100Gbps, Po=10mW en la fibra
G655.C con dispersion positiva. (a) Forma temporal, (b) forma espectral.

En la figura 2.73 se puede observar que los efectos de SPM y GVD han aumentado

levemente.
Seccioén 2

En esta seccion se analizara el régimen de dispersion positivo. Los parametros
generales para esta seccion son:

B, = +1.32 ps®/Km [22]

Longitud de onda: A= 1530nm
Caso 2.1

Potencia de transmision: Po=1mW

Velocidad de transmision: Vi= 40Gbps
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Ancho del pulso: To= 12.5ps
Distancia: L=37km
En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion en estas condiciones:
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Figura 2. 74 Resultado de la simulacion para L=37km, Vt= 40Gbps, Po=1mW en la fibra
G655.C con dispersion negativa. (a) Forma temporal, (b) forma espectral.

En la figura 2.74 se puede observar que los efectos de SPM y GVD han aumentado
levemente.

Caso 2.2

Potencia de transmision: Po=10mW

Velocidad de transmision: Vi= 40Gbps

Ancho del pulso: To= 12.5ps

Distancia: L=36km

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion en estas condiciones:
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Figura 2. 75 Resultado de la simulacion para L=36km, Vt= 40Gbps, Po=10mW en la fibra
G655.C con dispersion negativa. (a) Forma temporal, (b) forma espectral.

En la figura 2.75 se puede observar que los efectos de SPM y GVD han aumentado
considerablemente, sin embargo todavia se pueden reconocer cada uno de los

pulsos.

Caso 2.3

Potencia de transmision: Po=1mW
Velocidad de transmision: Vi= 60Gbps
Ancho del pulso: Ty= 8.33ps
Distancia: L=16km

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion:
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Figura 2. 76 Resultado de la simulacion para L=36km, Vt= 60Gbps, Po=1mW en la fibra
G655.C con dispersion negativa. (a) Forma temporal, (b) forma espectral.

a 2
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En la figura 2.76 se puede observar que los efectos de SPM y GVD en estas

condiciones son minimos.

Caso 2.4

Potencia de transmision: Po=10mW
Velocidad de transmision: Vt= 60Gbps
Ancho del pulso: Ty= 8.33ps
Distancia: L=15km

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion en estas condiciones:
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Figura 2. 77 Resultado de la simulacion para L=15km, Vt= 60Gbps, Po=10mW en la fibra
G655.C con dispersién negativa. (a) Forma temporal, (b) forma espectral.

En la figura 2.77 se puede observar que los efectos de SPM y GVD en estas
condiciones son minimos. También se observa que para el régimen de dispersion
positivo el aumento de potencia conlleva a que el pulso se ensanche a distancias

menores, caso contrario del que ocurre en el régimen de dispersion negativo.
Caso 2.5
Potencia de transmision: Po=10mW

Para este caso se considera una velocidad de 100Gbps, por lo que la distancia a que

los efectos no lineales se manifiestan es menor.
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Velocidad de transmision: Vi= 100Gbps
Ancho del pulso: To= 5ps
Distancia: L=5km

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion en estas condiciones:
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Figura 2. 78 Resultado de la simulacion para L=5km, Vt= 100Gbps, Po=10mW en la fibra
G655.C con dispersion negativa. (a) Forma temporal, (b) forma espectral.

En la figura 2.78 se puede observar que no existe degradacion de la sefal en estas
condiciones, siendo este el caso mas critico de transmisién por la alta velocidad de

transmision utilizada.

2.3.2.2 Simulaciones para la longitud de onda 1550nm

Para este tipo de fibra en esta longitud de onda el parametro de dispersién cromatica
tiene un valor diferente al anteriormente visto, se realizan simulaciones en esta
longitud de onda debido a que el valor de dispersion cromatica tiene un valor

intermedio entre el valor maximo y minimo:

Seccion 1

Para esta seccidn se consideran los siguientes parametros generales
B, = —6.38 ps’/Km

Longitud de onda: A=1550nm
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Caso 1.1

Potencia de transmision: Po=1mW
Velocidad de transmision: Vi= 20Gbps
Ancho del pulso: To= 25ps

Distancia: L=32km

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion en estas condiciones:
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Figura 2. 79 Resultado de la simulacién para L=32km, Vt= 20Gbps, Po=1mW en la fibra
G655.C con dispersion positiva. (a) Forma temporal, (b) forma espectral.

En la figura 2.79 se puede observar cdmo han evolucionado los pulsos luego de

haberse propagado una distancia de 32km, tanto temporalmente como

espectralmente.

Caso 1.2

Potencia de transmision: Po=10mW
Velocidad de transmision: Vi= 20Gbps
Ancho del pulso: To= 25ps

Distancia: L=35km.

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion en estas condiciones:
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Figura 2. 80 Resultado de la simulacion para L=35km, Vt= 20Gbps, Po=10mW en la fibra
G655.C con dispersion positiva. (a) Forma temporal, (b) forma espectral.

En la figura 2.80 se puede observar cdmo han evolucionado los pulso luego de
haberse propagado una distancia de 35km, tanto temporalmente como
espectralmente, se puede notar que en comparacion con el caso anterior no existe

mucha diferencia.

Caso 1.3

Potencia de transmision: Po=1mW
Velocidad de transmision: Vi= 40Gbps
Ancho del pulso: To= 12.5ps
Distancia: L=8km

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion en estas condiciones:
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Figura 2. 81 Resultado de la simulacion para L=8km, Vt= 40Gbps, Po=1mW en la fibra
G655.C con dispersion positiva. (a) Forma temporal, (b) forma espectral.
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En la figura 2.81 se puede observar como han evolucionado los pulsos luego de
haberse propagado wuna distancia de 8km, tanto temporalmente como
espectralmente. Debido al aumento en la velocidad de transmisién se observa una

degradacion considerable a esta pequena distancia.
Caso 1.4

Para este caso se aumenta la potencia para observar como cambia la forma de la

sefal en estas condiciones.

Potencia de transmision: Po=10mW
Velocidad de transmision: Vi= 40Gbps
Ancho del pulso: To= 12.5ps
Distancia: L=8km

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion en estas condiciones:
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Figura 2. 82 Resultado de la simulacion para L=8km, Vt= 40Gbps, Po=1mW en la fibra
G655.C con dispersion positiva. (a) Forma temporal, (b) forma espectral.

En la figura 2.82 se puede observar que al aumentar la potencia ha mejorado

levemente la forma del pulso.
Caso 1.5

Potencia de transmision: Po=1mW



Velocidad de transmision: Vi= 60Gbps
Ancho del pulso: Ty= 8.33ps

Distancia: L=3km
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En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion en estas condiciones:
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Figura 2. 83 Resultado de la simulaciéon para L=3km, Vt= 60Gbps, Py=1mW en la fibra
G655.C con dispersion positiva. (a) Forma temporal, (b) forma espectral.

En la figura 2.83 se puede observar que a esta velocidad de transmisién los efectos

no lineales empiezan a manifestarse a distancias pequenas.

Seccién 2

En este caso se analizara el régimen de dispersién positivo. Los parametros

generales para esta seccidn son los siguientes:

B, = +6.38 ps’/Km

Longitud de onda: A=1550nm

Caso 2.1

Potencia de transmision: Po=1mW
Velocidad de transmision: Vi= 20Gbps

Ancho del pulso: To= 25ps
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Distancia: L=32km :
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Figura 2. 84 Resultado de la simulacion para L=32km, Vt= 20Gbps, Po=1mW en la fibra
G655.C con dispersion negativa. (a) Forma temporal, (b) forma espectral.

En la figura 2.84 se puede observar que conforme se aumenta la distancia de

transmision el ensanchamiento de los pulsos es mayor.
Caso 2.2

Potencia de transmision: Po=10mW

Velocidad de transmision: Vi= 20Gbps

Ancho del pulso: To= 25ps

Distancia: L=28km

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion en estas condiciones:

B optical Time Domain Visualizer_1 B pual Port Optical Spectrum Analyzer
0 2 4 B 8

20

Powsr (dBm)
-4

Power (W)
100p 2004 300 400w SO0p
50

80

[
100

Tiame )( bits) W-veblﬁl;ﬂl (m)
Figura 2. 85 Resultado de la simulacion para L=28km, Vt= 20Gbps, Py=10mW en la fibra

G655.C con dispersion negativa. (a) Forma temporal, (b) forma espectral.
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En la figura 2.85 se puede observar que al trabajar en el régimen de dispersion

normal el aumento de potencia solo agrava el impacto de las nolinealidades.
Caso 2.3

Potencia de transmision: Pg=1mW

Velocidad de transmision: Vi= 40Gbps

Ancho del pulso: To= 12.5ps

Distancia: L=8km

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion en estas condiciones:

El Optical Time Domain Visualizer_1 E] Dual Port Optical Spectrum Analyzer
0 2 4 6 8

Power (W)

by
Figura 2. 86 Resultado de la simulaciéon para L=8km, Vt= 40Gbps, Py=1mW en la fibra
G655.C con dispersion negativa. (a) Forma temporal, (b) forma espectral.

En la figura 2.86 se puede observar que conforme se aumenta la distancia de

transmision el ensanchamiento de los pulsos es mayor.
Caso 2.4

Potencia de transmision: Po=10mW

Velocidad de transmision: Vi= 40Gbps

Ancho del pulso: To= 12.5ps

Distancia: L=7km
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Figura 2. 87 Resultado de la simulacién para L=7km, Vt= 40Gbps, Py=10mW en la fibra
G655.C con dispersion negativa. (a) Forma temporal, (b) forma espectral.

En la figura 2.87 se puede observar que al trabajar en este régimen de dispersion, al
aumentar la potencia de transmision se acorta la distancia a la que se puede

transmitir sin mayor impacto de los efectos no lineales.
Caso 2.5

Potencia de transmision: Po=10mW

Velocidad de transmision: Vi= 60Gbps

Ancho del pulso: Ty= 8.33ps

Distancia: L=3km

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion en estas condiciones:
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Figura 2. 88 Resultado de la simulacién para L=3km, Vt= 40Gbps, Py=10mW en la fibra
G655.C con dispersion negativa. (a) Forma temporal, (b) forma espectral.
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En la figura 2.88 se puede que a esta velocidad de transmision los efectos no
lineales empiezan a manifestarse a distancias pequenas.

2.3.2.3 Simulaciones para la longitud de onda 1565nm

Para este tipo de fibra en esta longitud de onda el parametro de dispersion cromatica
aumenta en su valor, se realizan simulaciones en esta longitud de onda debido a que

el valor de dispersion cromatica es el mayor.
Seccion 1

En esta seccidn se analizara el régimen de dispersion negativo, los parametros

generales para esta seccion son los siguientes.
B, = —13 ps*/Km

Longitud de onda: A=1550nm

Caso 1.1

Potencia de transmision: Po=10mW

Velocidad de transmision: Vi= 10Gbps

Ancho del pulso: Ty= 50ps

Distancia: L=69km

B Optical Time Domain Visualizer_1 [ Dual Port Optical Spectrum Analyzer
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Figura 2. 89 Resultado de la simulacién para L=69km, Vt= 10Gbps, Po=10mW en la fibra
G655.C con dispersion negativo. (a) Forma temporal, (b) forma espectral.
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En la figura 2.89 se puede que a medida que el valor del coeficiente de dispersion

cromatica aumenta, el impacto de los fendmenos no lineales también aumenta.

Caso 1.2

Potencia de transmision: Pog=10mW
Velocidad de transmision: Vi= 20Gbps
Ancho del pulso: To= 25ps

Distancia: L=16km

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion en estas condiciones:

[B optical Time Domain Visualizer_t1 Dual Port Optical Spectrum Analyzer
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Figura 2. 90 Resultado de la simulacion para L=16km, Vt= 20Gbps, Po=10mW en la fibra
G655.C con dispersion negativo. (a) Forma temporal, (b) forma espectral.

4
Time (bits)

En la figura 2.90 se puede observar que al duplicar la velocidad de transmision, los

efectos no lineales empiezan a manifestarse a una distancia menor.
Caso 1.3

Potencia de transmision: Pog=10mW

Velocidad de transmision: Vi= 40Gbps

Ancho del pulso: To= 12.5ps

Distancia: L=3km

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion en estas condiciones:
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Figura 2. 91 Resultado de la simulacion para L=4km, Vt= 40Gbps, Py=10mW en la fibra

G655.C con dispersidon negativo. (a) Forma temporal, (b) forma espectral.

En la figura 2.91 se puede observar que conforme se aumenta velocidad de

trasmision ya existen problemas de nolinealidades en distancias cortas.
Caso 1.4

Potencia de transmision: Po=10mW

Velocidad de transmision: Vi= 60Gbps

Ancho del pulso: Ty= 8.33ps

Distancia: L=1km

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion:
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Figura 2. 92 Resultado de la simulacién para L=1km, Vt= 60Gbps, Py=10mW en la fibra
G655.C con dispersion negativo. (a) Forma temporal, (b) forma espectral.




133

En la figura 2.92 se puede observar que conforme se aumenta velocidad de
trasmisidn ya existen problemas de nolinealidades en distancias cortas, en este caso

ya se observa su aparicion en la distancia de 1km.
Seccion 2

En esta seccion se analizara el régimen de dispersion positivo, los parametros

generales para esta seccion son los siguientes.
B, = +13 ps*/Km

Longitud de onda: A=1550nm

Caso 2.1

Potencia de transmision: Po=10mW

Velocidad de transmision: Vi= 10Gbps

Ancho del pulso: To= 50ps

Distancia: L=60km

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion en estas condiciones:
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Figura 2. 93 Resultado de la simulacion para L=60km, Vt= 10Gbps, Po=10mW en la fibra
G655.C con dispersion positiva. (a) Forma temporal, (b) forma espectral.

En la figura 2.93 se puede observar la evolucion del pulso al trabajar en el régimen

normal de dispersion, se observar una mayor degradacion de la sefal.
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Caso 2.2

Potencia de transmision: Po=10mW
Velocidad de transmision: Vi= 20Gbps
Ancho del pulso: To= 25ps

Distancia: L=14km

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacion en estas condiciones:

8 Optical Time Domain Visualizer_1 & Dual Port Optical Spectrum Analyzer
1] 2 4 ] &

a) b)
Figura 2. 94 Resultado de la simulacion para L=14km, Vt= 20Gbps, Po=10mW en la fibra
G655.C con dispersion positiva. (a) Forma temporal, (b) forma espectral.

En la figura 2.94 se puede observar la evolucion del pulso al trabajar en el régimen
normal de dispersion con una velocidad de trasmision mayor, se puede apreciar una

degradacion similar al caso anterior en una distancia de transmisién menor.
Caso 2.3

Potencia de transmision: Po=10mW

Velocidad de transmision: Vi= 60Gbps

Ancho del pulso: Ty= 8.33ps

Distancia: L=2km
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Figura 2. 95 Resultado de la simulacién para L=2km, Vt= 60Gbps, Py=10mW en la fibra
G655.C con dispersion positiva. (a) Forma temporal, (b) forma espectral.

En la figura 2.95 se puede observar la evolucion del pulso al trabajar en el régimen

normal de dispersion con una velocidad de trasmision mayor.

Nota: en estos casos la transmisién a mayores velocidades no es posible debido a

que la sefial se degrada incluso para distancias tan pequefias como 1km.
Nota Fibra G.655.D y G655.E

Los resultados graficos obtenidos para estas categorias de fibra son muy similares a
los obtenidos hasta el momento para las mismas condiciones, la Unica diferencia
radica en la longitud de la fibra a la cual los efectos no lineales se manifiestan, estas

longitudes se encuentran en el anexo A para cada caso.

2.4 SIMULACIONES PARA XPM CON DIFERENTES TIPOS DE FIBRA

En esta seccion se analizaran los casos mas relevantes, en los cuales el fendbmeno
no lineal XPM se manifiesta. Las tablas del Anexo A muestran las situaciones en las
que XPM y SPM se manifiestan, y es en estas condiciones en las que se analizaran

los siguientes casos.
Para realizar estas simulaciones se han hecho las siguientes consideraciones:

a) El diagrama a simular es el siguiente:
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Figura 2. 96 Diagrama de simulacién para XPM

Este diagrama consta de los siguientes elementos:

e 5 generadores de secuencias de bits.- cada uno de los generadores

tiene su propia secuencia de 8 bits y todos a una velocidad de

transmision definida posteriormente en cada caso.

e 5 generadores de pulsos gaussianos.- estos bloques permiten convertir

la senal binaria proveniente de los generadores de secuencias de bit en

pulsos gaussianos, el ancho de estos pulsos corresponde a la mitad de

tiempo de bit, la potencia de transmision es configurada de acuerdo a

cada caso de estudio y la longitud de onda que entrega cada generador

considera y esta en correspondencia con la separacion que van a tener

los canales entre si dependiendo del caso de estudio.

¢ 1 multiplexor ideal 5 a 1.- este bloque permite intercalar las 5 sefales

en un solo canal de fibra.
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1 fibra Optica.- este bloque ayuda a simular la fibra en estudio, las

caracteristicas son propias de cada caso de estudio.

e 1 demultiplexor 1 a 5.- este bloque permite separar la sefial proveniente

de la fibra en 5.

e 2 filtros rectangulares.- se ha optado por este filtro para discriminar de
la mejor manera las senales deseadas, se utilizan dos filtros para
determinar la senal mas afectada por XPM y se los colocan a la salida

del demultiplexor.

e Analizadores oOpticos y de espectro.- Estos bloques permiten visualizar
las sefiales tanto en tiempo como en frecuencia y se los ha ubicado a la

salida de cada bloque.

b) Velocidades de transmision limites.- Como es sabido al aumentar la velocidad
de transmisién aumenta el ancho de banda de la sefial por lo que, si la
separacion entre canales es reducida, los pulsos aledafios se sobrelaparan.
Por este motivo en los casos de separacion entre canales inferiores a 50GHz
la velocidad maxima de transmision que se utiliza es de 10Gbps. Esto debido
a que el presente trabajo se encuentra orientado a analizar los efectos no

lineales de SPM y XPM en pulsos gaussianos.

A continuacion se presentan los casos de simulaciones mas relevantes y donde es
claramente apreciable el impacto de los fendmenos no lineales, los valores de
longitudes de onda han sido calculados por el software utilizado puesto que al
ingresar los valores de frecuencia de THz este posee la opcidén de visualizar su
correspondiente longitud de onda. No se presentan los valores de ancho de pulso
puesto que ya se vio en la seccion los valores correspondientes a cada velocidad de

transmision.
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2.4.1 SIMULACIONES DE XPM PARA LA FIBRA G.655.E

Se utiliza esta categoria principalmente por su coeficiente de dispersion, el cual es
elevado.

Seccién 1
Para esta seccion de simulaciones se consideran los siguientes parametros:

Distancia: L=80km
Velocidad de transmision: Vt= 10Gbps.
Separacion entre canales: Af=100GHz.

Longitud de onda para cada canal: 1526.6nm, 1525.81nm, 1525nm, 1524,26nm,
1523,49nm.

Longitud de onda central: 1525nm.
Coeficiente de dispersion cromatica: D(A)=8ps/nm.km.
Caso 1.1

Para la sefal central (1525nm) con una potencia inicial de 200mW tenemos:
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Figura 2. 97 Resultado de simulacion para XPM con Vt=10Gbps, Af =100GHz, longitud de
onda central 1525nm, 8ps/nm.km de dispersion, Po=200mW
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Caso 1.2

Para un pulso lateral (1523.49nm) tenemos:
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Figura 2. 98 Resultado de simulacion para XPM con Vt=10Gbps, Af =100GHz, longitud de
onda lateral 1523.49nm, 8ps/nm.km de dispersiéon, P;=200mW

Se puede observar en las figuras 2.97 y 2.98 que la sefal mas afectada es la que se
encuentra en la longitud de onda central para estos ejemplos, por lo que se
considerara unicamente las sefiales en esta longitud de onda para los siguientes
casos. La figuras 2.97 (a) y 2.98 (a) corresponden a las sefiales iniciales antes de

propagarse por la fibra optica.

El espectro de la sefial WDM que incluye las cinco lambdas multiplexadas es el

siguiente:
= Optical Spectrum Analyzer
H
£
% JL \l JL L A
1523p 15240 1525p 15826p 1527 p
Wavelenath (m)

Figura 2. 99 Resultado de espectro de la simulacion para XPM, Vt=10Gbps, Af = 100GHz,
8ps/nm.km de dispersion
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Se puede observar que el impacto de XPM, debido a la baja potencia utilizada, es
muy pequefio. El efecto predominante a estos niveles de potencia es GVD

conjuntamente con SPM.

Caso 1.3

Para el siguiente caso de analisis aumentamos la potencia a 60mW, para realizar
una comparacion sobre el impacto de SPM y XPM se ha considerado el caso ideal
en el que estos dos efectos son despreciados figura 2.100(a), el caso en el que solo
actua SPM figura 2.100(b) y el caso en el que actuan SPM y XPM figura 2.100(c),
para este ultimo caso se configura el programa de OptiSystem para simular ambos

fendmenos al mismo tiempo:
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Figura 2. 100 Resultado de simulacién para XPM con Vt=10Gbps, Af = 100GHz, 8ps/nm.km
de dispersion, Po=60mW

Se puede observar en el dominio temporal que, como se predijo con las simulaciones
de SPM, cuando trabajamos en la regién normal de dispersion, SPM ayuda a mitigar
la degradacion de la transmisidn, en este caso XPM no tiene un mayor impacto en la

senal.
Caso 14

Para el siguiente caso aumentamos la potencia, en esta ocasion a 100mW, vy
tomando las mismas consideraciones que para el caso anterior obtenemos los

siguientes resultados se consideran 3 situaciones: la primera sin efectos de SPM y
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XPM figura 2.101(a), la segunda unicamente presenta efectos de SPM figura
2.101(b) y la tercera SPM y XPM combinados figura 2.101(c):
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Figura 2. 101 Resultado de simulacion para XPM con Vt=10Gbps, Af = 100GHz, 8ps/nm.km
de dispersion, Po=100mW

Se puede notar que para estas condiciones XPM empieza a ser significativo, sin
embargo debido a la compresion inicial del pulso aun no se presentan problemas en

estas condiciones.

Es importante tomar en cuenta que para estas condiciones el valor de @nax €S
superior a la unidad, en este caso es 1.05 (anexo A), por lo que la forma del espectro
del pulso, como se observo en las simulaciones de SPM, se ve comprometida de la

siguiente manera.
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Figura 2. 102 Resultado espectral de la simulacion para XPM con Vit= 10Gbps, Af =
100GHz, 8ps/nm.km de dispersion, Po=100mW. a) Espectro inicial, b) espectro resultante
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En la figura 2.102 se puede observar un ensanchamiento en el espectro de la sefial

y un cambio de forma significativo, esto se debe a la alta potencia utilizada.
Seccidén 2

En esta seccién se considera el régimen de dispersion negativo, los datos generales

son los siguientes:

Distancia: L=80km

Velocidad de transmision: Vi= 10Gbps.

Separacion entre canales: Af=100GHz.

Longitudes de onda: 1526.6nm, 1525.81nm, 1525nm, 1524,26nm, 1523,49nm.
Dispersion cromatica: D(A)= -8ps/nm.km.

Caso 2.1

Para la sefal central (1525nm) con una potencia inicial de P;=10mW luego de haber

recorrido la fibra se tiene el siguiente resultado:
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Figura 2. 103 Resultado de simulacion para XPM con Vt=10Gbps, Af = 10GHz, -8ps/nm.km
de dispersion, Po=10mW

Relacionando con el caso de dispersién anormal se puede observar en la figura
2.103 una mayor degradacién del pulso, no obstante a este nivel de potencia todavia

no son de consideracion los efectos no lineales.
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Caso 2.2

En el siguiente caso se aumentara la potencia a 60mW, se consideran 3 escenarios,
el primero sin efectos de SPM y XPM (a), el segundo unicamente efectos de SPM (b)

y el tercero SPM y XPM combinados (c):
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Figura 2.104 Resultado de simulacion para XPM con Vt{=10Gbps, Af = 100GHz, 8ps/nm.km
de dispersion, Po=60mW

Se puede observar que la sefal ha sufrido una degradacién considerable, sin
embargo XPM todavia no es significativo, esto se debe principalmente a la
separacion entre canales es grande, para los siguientes casos de estudio se

considera una separacion menor.

Seccién 3

En este caso se realiza el analisis para una separacién entre canales menor.
Distancia: L=80km.

Velocidad de transmision: Vi= 10Gbps.

Separacion entre canales: Af=50GHz

Dispersion cromatica: D(A)=8ps/nm.km.

Longitudes de onda: 1525.81nm, 1525.42nm, 1525nm, 1524,65nm, 1524.26nm.
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Caso 3.1
Potencia: Pg= 10mW.

El grafico resultante de la senal presentada en la figura 2.105 luego de haberse

propagado por la fibra para la frecuencia central.
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Figura 2. 105 Resultado temporal de sim Ig((:b:c))n para XPM con Vt=10Gbps, Af = 50GHz,
8ps/nm.km de dispersion, Pp=10mW
Se puede observar que no existe un impacto de XPM significativo con este nivel de

potencia, puesto que la sefial aun mantiene su forma.

Caso 3.1

El siguiente caso se analizara con una potencia de 60mW. Para poder realizar el
analisis adecuadamente volvemos a considerar los tres casos previamente vistos,
esto es el primero sin presencia de SPM ni XPM (a), el segundo solo con presencia

de SPM (b) vy el tercero solo con presencia de XPM (c).
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Figura 2. 106 Resultado de simulacién para XPM con Vi=10Gbps,
Af = 50GHz, 8ps/nm.km de dispersion, Po=60mW
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Como se ha visto previamente SPM ocasiona una compresién del pulso en ciertas
circunstancias. El impacto de XPM no es significante, en estas condiciones todavia
se puede recuperar la sefal.

Caso 3.2

En este caso se realiza el analisis para 100mW, con las mismas consideraciones

anteriores:
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Figura 2. 107 Resultado de simulacién para XPM con Vt=10Gbps, Af=50GHz, 8ps/nm.km
de dispersion, Po=100mW

Se puede observar en la figura 2.107(c) que con esta separacion de canales y a esta
potencia XPM ya es relevante (en comparacion con la figura 2.107(b)) y como se vio
en la teoria, XPM agrava el efecto de SPM, la sefial en estas condiciones ha sido

degradada totalmente y su recuperacién tendra errores.

Seccién 4

En esta seccidn se analiza una separacion entre canales menores.
Distancia: L=80km.

Velocidad de transmision: Vt= 10Gbps.

Separacion entre canales: Af=25GHz.

Dispersion cromatica: D(A)=8ps/nm.km.
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Caso 4.1
Potencia: Po= 10mW.
Longitudes de onda: 1525.81nm, 1525.42nm, 1525nm, 1524,65nm, 1524.26nm.

El grafico resultante de la senal presentada en la figura 2.108 luego de haberse

propagado por la fibra para la frecuencia central.
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Figura 2. 108 Resultado de simulacion para XPM con Vt=10Gbps, Af=25GHz, 8ps/nm.km
de dispersion, Po=10mW

En la figura 2.108 se puede observar que el pulso central ha sufrido un mayor cambio

su forma, el espectro de la sefial entrante y resultante es el siguiente:
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Figura 2. 109 Resultado espectral de la simulacion para XPM con Vt=10Gbps, Af=25GHz,
8ps/nm.km de dispersién, Po=10mW

Existe una degradacion en la forma del espectro no son muy significativas debido al

nivel de potencia utilizado.
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Caso 4.2

En este caso se aumenta la potencia a 40mW, en la siguiente figura se puede
observar la degradacion de la sefial en la que se han considerado tres casos, el
primero en ausencia de SPM y XPM (a), el segundo unicamente la presencia de
SPM (b), y el tercero la presencia de ambos efectos (c) cuyos resultados se

presentan en la figura 2.110 respectivamente:
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Figura 2. 110 Resultado de simulacion para XPM con Vt=10Gbps, Af=25GHz, 8ps/nm.km
de dispersion, Po=40mW

En estos resultados se puede observar claramente que el impacto de XPM es mayor
conforme la potencia aumenta y la separacion entre canales disminuye, en estas
condiciones la sefial todavia es recuperable. En la siguiente figura se analizaran los

cambios que sufre el espectro debido a SPM y XPM:
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Figura 2. 111 Resultado espectral de la simulacién para XPM con Vt=10Gbps, Af=25GHz,
8ps/nm.km de dispersion, Po=40mW
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En la figura 2.111 (a) se observa el espectro de la sefial WDM con una separacion de

25GHz, en la segunda imagen (b) se visualiza como los efectos de SPM y XPM han

degradado la senal.

Caso 4.3

Se considera un ultimo caso para estas condiciones aumentando la potencia a

100mW:
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Figura 2. 112 Resultado de simulacion para XPM con Vt=10Gbps, Af=25GHz, 8ps/nm.km
de dispersion, Pp=100mW. (a) en ausencia de SPM y XPM, (b)unicamente la presencia de
SPM, (c) presencia de SPMy XPM

En la figura se puede observar una mayor degradacién de los pulsos y su
recuperacion ya puede conllevar a errores, esto se debe a que pequefa separacion

entre canales, esto ocasiona que el impacto de XPM se vea agravado.

Seccién 5

La siguiente seccién de casos se los realiza para la region normal de dispersion
inicialmente con una potencia pequefia, que luego se ira aumentando para observar

paso a paso la evolucién de los pulsos, las condiciones para el siguiente caso son:
Distancia: L=80km
Velocidad de transmision: Vt= 10Gbps.

Separacion entre canales: Af=25GHz.
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Dispersiéon cromatica: D(A)= -8ps/nm.km.
Longitudes de onda: 1525.81nm, 1525.42nm, 1525nm, 1524,65nm, 1524.26nm.
Caso 3.1

Potencia: Pg= 10mW.
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Figura 2. 113 Resultado de simulacion para XPM con Vit=10Gbps, Af=25GHz, -8ps/nm.km
de dispersion, Po=10mW

Al igual que los casos anteriores, y como es esperado, la sefial se degrada mas
rapidamente en este régimen de dispersion, solo se ha tomado en cuenta el pulso

central, el cual es el que sufre la mayor degradacion.
Caso 3.2

Con una potencia de 40 mW:

Optical Time Domain Visualizer_1
0 2 4 6 8

804
a0y

80
il
80u

Power (W)
404
40p

u
N
200

T e
1] 2 1] 8

4
Time (bits)

Figura 2. 114 Resultado de simulacion para XPM con Vt=10Gbps, Af=25GHz, -8ps/nm.km
de dispersion, Po=40mW
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En estas condiciones ya se pueden presentar errores en la recuperacion de la seial,

y se observa la aparicion de nuevas componentes en la forma de la sefal.

Caso 3.3

Al aumentar la potencia a 100mW se obtiene el siguiente resultado:
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Figura 2. 115 Resultado espectral de la simulacion para XPM con Vi=10Gbps, Af=25GHz,
8ps/nm.km de dispersion, Po=100mW

Se puede observar una degradacion total de la sefial y ya no es posible recuperarla,
esto se debe al impacto de XPM como se puede observar en el espectro

correspondiente a la sefial WDM luego de haber recorrido la fibra:
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Figura 2. 116 Resultado espectral de la simulacién para XPM con Vt=10Gbps, Af=25GHz,
8ps/nm.km de dispersion, Po=100mW. a) Sefial WDM inicial, (b) sefial WDM final

Claramente es observable que el espectro de la sefial ha sufrido una degradacién

considerable, esto se debe al ensanchamiento del espectro de las sefiales.
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2.4.2 SIMULACIONES DE XPM PARA FIBRA G.655.C

Para los siguientes casos de analisis se aumentara la velocidad de transmision a
40Gbps, ademas se utilizara la fibra G.655.C por motivos de estudio debido a que a
esta velocidad de transmision la distancia de transmision es muy reducida si el
coeficiente de dispersion es alto, por lo que para motivo de analisis es conveniente

utilizar la fibra G655C por su bajo coeficiente de dispersion.

La sefial inicial a analizar es la siguiente para todos los casos:
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Figura 2. 117 Sefial inicial para simulacién de XPM con Vt=40Gbps

Esta sefal corresponde a la secuencia de bits 01101110, se ha seleccionado esta
secuencia porque permite identificar cuando empiezan a aparecer problemas de ISI,
se ha considerado una secuencia de tres pulsos consecutivos debido a que el pulso
mas afectado se encuentra en el pulso de la mitad puesto que los que ocasionan ISl

son los pulsos aledanos.

Seccion 1

Datos:

Distancia: L=14km

Velocidad de transmision: Vt= 40Gbps.
Separacion entre canales: Af=100GHz.

Dispersion cromatica: D(A)=3ps/nm.km.



Frecuencias: 1526.6nm, 1525.81nm, 1525nm, 1524,26nm, 1523,49nm
Caso 1
Potencia: Pg= 10mW

El resultado de la simulacion en estas condiciones es el siguiente:
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Figura 2. 118 Resultado temporal de simulacion para XPM con V{=40Gbps, Af=100GHz,

3ps/nm.km de dispersion, Po=10mW. a) 1525.6nm, b) 1525nm.

Se puede apreciar que, como se ha visto anteriormente, el impacto de XPM no es

significativo para pequenas potencias de transmision y para grandes separaciones

entre canales, en la figura 2.118 (a) se puede apreciar la sefial para la longitud de

onda 1525.6nm y en la (b) la sefial para la longitud de onda 1525nm.

La siguiente imagen muestra el espectro de la sefial WDM correspondiente a los 5

canales:
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Figura 2. 119 Resultado espectral de la simulacion para XPM con Vt=40Gbps, Af=100GHz,

3ps/nm.km de dispersion, Po=10mW
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Se puede observar que los espectros de cada canal estdn muy cercanos el uno del
otro, esto es porque a medida que se aumenta la velocidad de transmisién el ancho
de banda que ocupa cada sefial aumenta, es por eso que los casos de analisis se
veran limitados para ciertas velocidades de transmision en relacidén con la separacién
entre canales. Existes mecanismos para remediar esta situacion como modulacién
OFDM, sin embargo el presente trabajo se limita al estudio del impacto de los

fendmenos no lineales en pulsos gaussianos.
Caso 1.2

Para el siguiente caso se aumentara la potencia a 40mwW
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Figura 2. 120 Resultado de simulacion para XPM con Vt=40Gbps, Af=100GHz, 3ps/nm.km
de dispersion, P;=40mW.a) En ausencia de SPM, b) Gnicamente presencia de SPM, c)
Presencia de SPM y XPM.

En esta figura 2.120 se han considerado los tres casos, el primero en ausencia de
SPM y XPM (a), el segundo unicamente la presencia de SPM (b), y el tercero la
presencia de ambos efectos (c). En estas condiciones se puede observar que XPM
empieza a manifestarse por cuanto existe una variacion en la forma de la senal
2.120(c) con respecto a 2.120(b).

Caso 1.3

El siguiente caso se realizara con una potencia de 100mW:
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Figura 2. 121 Resultado de simulacion para XPM con V{=40Gbps, Af=100GHz,
D(A)=3ps/nm.km de dispersién, Po=100mW. , a) Unicamente presencia de SPM, b) Presencia
de SPMy XPM.

Se puede notar que la compresion inicial que ha sufrido el pulso ha ayudado a

mitigar el efecto de SPM y GVD, debido a la gran separacién entre canales XPM no

tiene mayor impacto, en la figura 2.121 (a) se puede observar la forma del pulso en

presencia unicamente de SPM y en la figura 2.121(b) la presencia de ambos efectos.

Caso 1.4

El siguiente caso se lo realiza utilizando el coeficiente dispersion negativo

3ps/nm.km) con una potencia de 100mW para comparar con el caso anterior.
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Figura 2. 122 Resultado de simulacion para XPM con V{=40Gbps, Af=100GHz,
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En la figura 2.122 (a) se puede observar la forma del pulso en presencia unicamente

de SPMy en la figura 2.122(b) la presencia de ambos efectos.

Es apreciable una mayor degradacién de la sefial debido a la alta potencia utilizada,

sin embargo XPM no tiene mayor impacto en estas condiciones.

Como se pudo observar en las simulaciones de SPM, en este caso para XPM, los
resultados para las demas fibras seran muy similares a los presentados hasta aqui,
la diferencia radicara en la distancia a la que los pulsos se degradan siendo el

parametro de dispersion el de mayor relevancia.

2.4.3 IMPACTO DE XPM EN SISTEMA CON DIFERENTE NUMERO DE CANALES

En esta seccion se utilizaran diferente nimero de canales para observar la evolucion
de los pulsos en estas condiciones y el impacto que tiene XPM sobre los mismos. En
esta seccion se utilizara la siguiente secuencia de bits: 0001000, esto para poder

observar de mejor manera como se distorsiona la sefal.
Caso 1

Para este primer caso se aumenta el numero de canales a 10. Los parametros para

la simulacién son los siguientes:

Separacion entre canales: Af=100GHz.

Velocidad de transmision: V= 10Gbps.

Distancia: L=80km

Coeficiente de dispersion cromatica: D(A\)=8ps/nm.km.

Frecuencia para cada canal: 192.6THz, 192.7THz, 192.8THz, 192.9THz, 193THz,
193.1THZz,193.2THz, 193.3THz, 193.4THz.193.5THz
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En la siguiente figura se puede observar la evolucién de los pulsos para 5 canales,
se ha tomado como referencia la sefal de los canales de longitud de onda lateral, y 3

longitudes de onda intermedias.
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Figura 2. 123 Resultado de simulacion para XPM con Vt=10Gbps, Af=100GHz, L= 80km
D(A)= 8ps/nm.km de dispersion, P,=200mW, a)192.6THz b)193THz ¢)192.8THz d)193.2 THz
e) 193.4THz

Como se puede observar en la figura, el mayor impacto se lo encuentra en el pulso
de longitud de onda central, mientras que la forma de la sefial de las longitudes de
onda lateral presentan un impacto de efectos no lineales menor, esto se debe a que
el impacto de XPM es causado principalmente de las sefales adyacentes, también
se puede notar que la degradacion de las senales intermedias son muy similares

entre si.
Caso 2

Para este caso se aumenta el numero de canales a 14, se reduce la separacion entre

canales a 50GHz y, para poder observar el impacto de XPM y SPM, se ha disminuido



157

la distancia de la fibra, de esta manera los efectos de ensanchamiento por GVD se
reducen y se puede observar de mejor manera el impacto de XPM en esta
separacion de canales reducida. Los parametros para la simulacién son los

siguientes:

Separacion entre canales: Af=50GHz.

Velocidad de transmision: Vi= 10Gbps.

Distancia: L=1km

Coeficiente de dispersion cromatica: D(A)=8ps/nm.km.

Frecuencia para cada canal: 192.80THz, 192.85THz, 192.9THz, 192.95THz, 193THz,
193.05THz,193.1THz, 193.15THz, 193.20THz, 193.25THz, 193.30THz, 193.35THz,
193.40THz, 193.45THz

En la siguiente figura 1.124 se observa como ha sido degradada la sefial de 6
canales, se han tomado en cuenta los dos canales de longitud de onda lateral y

cuatro canales intermedios.

Comparando esta figura 2.124 con la figura 2.123 se puede observar que la
degradacion de las sefiales intermedias es similar, es por ello que se puede concluir
que para realizar el analisis de XPM independientemente del numero de canales las

sefales mas influyentes son aquellas aledafas a la sefial estudiada.
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Figura 2. 124 Resultado de simulacion para XPM con V{=10Gbps, Af=50GHz, L= 1km
D(A)= 8ps/nm.km de dispersion, P;=200mW, a) 193THz b) 192.8THz c) 193.05THz d)
193.45THz e) 192.9 THz f) 193.3THz

En la siguiente figura se puede observar como ha cambiado la forma del espectro en

estas coediciones:
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Figura 2. 125 Resultado espectral de la sefial WDM con 14 canales

En estas condiciones se puede observar que existe una degradacion significativa de

la sefial, esto se debe a la alta potencia utilizada y a la reducida separacion entre

canales.

2.5 COMPARACION DEL EFECTO SPM ENTRE FIBRAS

Para realizar esta comparacion se sometera una misma sefal a diferentes fibras, los

parametros generales seran los mismos y los uUnicos que cambiaran son los propios

de cada tipo de fibra.
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Para esta seccion se han considerado las fibras: G652, G6553, G6554, G655 y
G6556, esto para obtener una perspectiva general de la evolucién del pulso en los

diferentes tipos de fibra normalizados por la UIT-T.

Los parametros que se utilizaran son: niveles de potencia de 10mW y 40mW,
velocidades de transmisiéon de 10Gbps y 40Gbps con longitudes de 20km y 60km en
la longitud de onda de 1550nm.

Para todos los casos la sefal inicial correspondiente a la secuencia de bits 01101110

es:

Optical Time Domain Visualizer

0 2 4 5 8,

Figura 2. 126 Senal inicial para la comparacién entre fibras

e Parametros de la fibra G.652.D [28]:
Dispersion cromatica: D(A)=17ps/nm.km.
Area efectiva 80um?.

Atenuacion: 0.27dB/km

e Parametros de la fibra G.654.D [29] :
Dispersion cromatica: D(A\)=20ps/nm.km.
Area efectiva 100um?.

Atenuacion: 0.22dB/km

e Parametros la fibora G656 [30]:
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Dispersién cromatica: D(A)=7ps/nm.km.
Area efectiva 80um?.
Atenuacion: 0.35dB/km

e Los parametros para las fibras G.653.C y G.655.D son los mismos que se vio

en el capitulo 1.

Estos parametros han sido tomados de las normas vigentes de la ITU, como se
puede ver en el anexo B, una de las fibras que mas comunmente se esta utilizando
en el mercado es la fibra G.652.D principalmente por su bajo costo, sin embargo se
puede observar en los parametros de ésta fibra que el coeficiente de dispersion es
relativamente alto y esto conlleva a presencia de no linealidades pronunciadas en

velocidades de transmision altas.

Esta comparacion se la realiza para una velocidad de 10Gbps por canal, esta
velocidad de transmision es a la que actualmente trabajan las empresas de
telecomunicaciones locales, también se realiza una comparaciéon a la velocidad de
transmision a 40Gbps por ser la velocidad que se esta empezando a implementar y
por ser la fibra G.652 una fibra muy utilizada, se analizara el impacto que van a tener
los efectos no lineales en estas condiciones, siendo como mecanismo remedial en

ultima instancia, el reemplazo de la fibra.

En todas las siguientes figuras, la figura (a) corresponde a la fibra G.652.D, la (b) a la
fibora G.653.C, la (c) a la fibra G.654.D, la (d) a la fibra G.655.C y la (e) a la fibra
G.656.

Caso 1:
Potencia: Po= 10mW.
Velocidad de transmision: Vi= 10Gbps.

Longitud de fibra: L=20km.
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En la figura 2.127 se puede observar la evolucién del pulso en las cinco categorias

de fibras para estas condiciones.
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Figura 2. 127 comparativa de SPM para el caso 1, a) Fibra G.652, b) Fibra G.653.A, c) Fibra
G.654.A, d) Fibra G.655.D, e) Fibra G.656

Se puede observar que en estas condiciones no existe alteracién en la sefal en

ninguna de las categorias de fibra.
Caso 2:

Potencia: Po= 10mW.

Velocidad de transmision: Vt= 10Gbps.

Longitud de fibra: L=60km.
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En la figura 2.128 se puede observar la evolucién del pulso en las cinco categorias

de fibras para estas condiciones.
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Figura 2. 128 comparativa de SPM para el caso 2, a) Fibra G.652, b) Fibra G.653.A, c) Fibra
G.654.A, d) Fibra G.655.D, e) Fibra G.656

En esta figura se puede observar que las sefiales mas afectadas son las
correspondientes a las fibras G.652 y G.654, esto por sus coeficientes de dispersion
que son elevados, para estas mismas condiciones las otras fibras no presentan

problemas.

Caso 3:

Potencia: Pg =40mW.

Velocidad de transmision: Vt= 10Gbps.

Longitud de fibra: L=20km.
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En la figura 2.129 se puede observar la evolucién del pulso en las cinco categorias
de fibras para estas condiciones.
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Figura 2. 129 comparativa de SPM para el caso 3, a) Fibra G.652, b) Fibra G.653.A, c) Fibra
G.654.A, d) Fibra G.655.D, e) Fibra G.656

En este caso se ha aumentado la potencia considerablemente, debido a que la fibra
(G.652 presenta un coeficiente de dispersion alto, la compresion del pulso inicial es

elevada.

Sin embargo la fibra G.654 a pesar de tener un coeficiente elevado no presenta una
compresion visible, esto se debe a su gran area efectiva, al aumentar el area efectiva
los efectos no lineales son mitigados, es por eso que el efecto de compresion por

parte de SPM es disminuido considerablemente.
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Caso 4:

Potencia: Po= 40mW.

Velocidad de transmision: Vi= 10Gbps.
Longitud de fibra: L=60km.

En la figura 2.130 se puede observar la evolucion del pulso en las cinco categorias

de fibras para estas condiciones.
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Figura 2. 130 comparativa de SPM para el caso 4, a) Fibra G.652, b) Fibra G.653.A, c) Fibra
G.654.A, d) Fibra G.655.D, e) Fibra G.656

En este caso se puede observar que la sefal de la fibra G.652 ha sufrido cambios
drasticos en su forma, es por este motivo que las empresas de telecomunicaciones

han limitado la potencia de las sefales en esta fibra a 10mW.



Caso 5:

Potencia: Pog=10mWV.

Velocidad de transmision: Vt= 40Gbps.

Longitud de fibra: L=

En la figura 2.131 se puede observar la evolucion del pulso en las cinco

20km.

de fibras para estas condiciones.
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Figura 2. 131 comparativa de SPM para el caso 5, a) Fibra G.652, b) Fibra G.653.A, c) Fibra
G.654.A, d) Fibra G.655.D, e) Fibra G.656

Se puede observar que a esta velocidad de transmision los efectos de SPM y GVD

son acentuados y las sefiales se han degradado considerablemente, excepto en la

fibra G.653 debido a su relativamente bajo coeficiente de dispersion. Sin embargo en

la fibra G.655 que también es muy utilizada en especial para los sistemas WDM el
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impacto no es muy significativo y como veremos mas adelante, recuperar la forma de

la sefial es muy sencillo.

Caso 6:

Potencia: Pog10mW.

Velocidad de transmision: Vt= 40Gbps.
Longitud de fibra: L=60km.

En la figura 2.132 se puede observar la evolucion de las sefiales:
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Figura 2. 132 comparativa de SPM para el caso 6, a) Fibra G.652, b) Fibra G.653.A, c) Fibra
G.654.A, d) Fibra G.655.D, e) Fibra G.656

Para estas condiciones como se puede observar las mejores fibras son la G.653 y
G.655, la senal en la fibra G.652 ha sufrido mucha degradaciéon en su forma y su

recuperacion conllevaria errores.



Caso 7:

Potencia: Pog=40m\WV.

Velocidad de transmision: Vt= 40Gbps.

Longitud de fibra: L=20km.
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En la figura 2.133 se puede observar la evolucion del pulso en las cinco categorias

de fibras para estas condiciones.
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Figura 2. 133 comparativa de SPM para el caso 7, a) Fibra G.652, b) Fibra G.653.A, c) Fibra
G.654.A, d) Fibra G.655.D, e) Fibra G.656

En la figura 2.133 se puede observar que al aumentar la potencia de transmision vy,

trabajando en el régimen de dispersion anormal, existe una compresién del pulso par

la fibra G.653.A, esto se debe al valor del coeficiente de dispersion de la misma,

cabe recalcar que este es solo un caso particular ya que para determinar si un pulso



168

. . . T, .
se comprime 0 NnO es necesario analizar la curva T—L con los parametros de
0

transmision y las caracteristicas de cada fibra.
Caso 8:

Potencia: Pog=40m\WV.

Velocidad de transmision: Vi= 40Gbps.
Longitud de fibra: L=60km.

En la figura 2.134 se puede observar la evolucion de las senales:
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Figura 2. 134 comparativa de SPM para el caso 8, a) Fibra G.652, b) Fibra G.653.A, c) Fibra
G.654.A, d) Fibra G.655.D, e) Fibra G.656

En estas condiciones y comparando con el caso 6, se puede observar que el impacto

de SPM es significativo, en esta ocasion se debe a la alta potencia de transmision.
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Por este motivo la sefial de la fibra G.655D una mayor degradacion en su forma, es
por ello que no es posible aumentar la potencia sin tener en cuenta el impacto de
SPM.

2.5.1 FIBRAS OPTICAS UTILIZADAS EN EL MERCADO LOCAL

Como parte de este estudio se ha realizado una investigaciéon en los principales
proveedores de servicios de telecomunicaciones locales, sobre el tipo de fibra 6ptica
entre otros parametros relevantes para el estudio, con el fin de determinar qué
parametros de transmisiéon en sus sistemas de comunicaciones Opticos se estan
utilizando y qué parametros va a utilizar en un futuro, por motivos de confidencialidad
verbales y escritos, los nhombres de las empresas consultados no seran publicados

en el presente documento.

Para obtener la informacién de estas operadoras locales se realizd una encuesta la
misma que se la puede encontrar en el anexo B de donde se pueden sacar las

siguientes conclusiones:

Actualmente los tipos de fibra mas utilizados en el mercado son: G.652.D y G.655.C.
La fibra G.652.D se utiliza en enlaces metropolitanos, en general la velocidad que
utilizan en este tipo de fibra es de 10Gbps por canal, con un maximo de 80 canales
en los sistemas WDM, esta fibra es usada principalmente por su bajo costo; mientras
que la fibra G.655.C es utilizada en comunicaciones de grandes distancias, la mayor
parte de operadores trabajan con 10Gbps, algunas operadoras ya poseen enlaces
que operan a velocidades 40Gbps por canal en este tipo de fibra éptica utilizando 80

canales.

Algunas empresas de telecomunicaciones van a implementar sistemas de
transmision que operen a 100Gbps por canal, para esto van a utilizar mecanismos de
modulacion coherente, este es un esquema de modulacion donde la componente de
la sefial que varia es la fase, por ejemplo la modulacién QPSK (Quadrature Phase-

Shift Keying), de esta manera los efectos temporales de GVD y SPM se eliminan [33].
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La fibra de categoria G.653.C es utilizada con menor frecuencia y se suele ocupar en
lugar de la fibra G.652.D, por otro lado las fibras de categorias G.654 y G.656 son las
que menor uso tienen, al punto que la mayor parte de las empresas consultadas no
las utilizan en absoluto. De esta manera se puede corroborar que el estudio
presentado en este documento esta acorde a la realidad de los sistemas que

actualmente operan en la ciudad de Quito.
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CAPITULO 3

ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS Y PROPUESTA
DE MECANISMOS REMEDIALES PARA SPM Y XPM

En este capitulo se analizaran los resultados obtenidos de las simulaciones para
determinar cuales fueron los parametros mas importantes que dieron lugar a la

aparicion de fendmenos no lineales.

En base a estos resultados se presentaran mecanismos remediales para mitigar los
efectos de SPM y XPM. Una vez propuestos dichos mecanismos se procedera a
realizar las simulaciones respectivas para comprobar que en efecto el impacto de
SPM y XPM es mitigado.

El resumen de todas las simulaciones realizadas se encuentran en el anexo A, donde
el color naranja representa las situaciones en las que los efectos no lineales
empiezan a manifestarse, es ahi donde se realizara el analisis para cada caso,

puesto que, como se puede observar en el anexo se encuentran identificados

. .. T
claramente todos los parametros y los valores tanto de la relacién T—Lcomo la de ®Qmax
0

que son los mas significativos para el analisis de SPM y XPM.

En las siguientes secciones se analizaran los resultados para SPM y XPM con todas

las consideraciones respectivas.

3.1ANALISIS DE RESULTADOS PARA SPM

En esta seccion se realiza un analisis general, puesto que con las simulaciones
realizadas es posible sacar conclusiones para todos los casos independientemente

del tipo de fibra.
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3.1.1 ANALISIS EN EL REGIMEN TEMPORAL

Los fendmenos no lineales empiezan aparece en velocidades de transmision
elevadas, en todos los casos estos efectos estan directamente relacionados con la

dispersion de cada fibra y la distancia.

Las distancias maximas a las que se puede transmitir sin problemas aumentan

conforme aumenta la potencia de transmisién siempre y cuando la relacién T—L no
0

sobrepase la unidad, este patron se lo pudo observar en todas fibras en donde al
aumentar la potencia de transmisién, y trabajando en el régimen anormal de
dispersion, conforme se aumenta la potencia, la distancia maxima de transmision sin

distorsion aumenta.

Los valores de la relacién 7;—L fueron: 1.04, 1.012, 1.01 en promedio (Anexo A) de
0

todas las simulaciones realizadas, estos resultados indican que con wun
ensanchamiento del pulso mayor al 5% la forma de los pulsos empieza a degradarse,
hay que tomar en cuenta que SPM no es el unico fendmeno asociado sino, como se

ha visto en el capitulo 1, SPM actua conjuntamente con GVD.

Uno de los indicadores que permiten determinar si los efectos no lineales son de
consideracion es la relacion entre la longitud de la fibra y la longitud no lineal Ly,
pues como se ha visto, si estas dos distancias son comparables o la longitud de la
fibra es mayor a la longitud no lineal el fenbmeno predominante es SPM, los efectos
no lineales son apreciados y tienen un impacto significativo. Conforme se aumenta la
velocidad de transmision, la distancia a la que se puede propagar un pulso o un
conjunto de pulsos sin sufrir degradacién disminuye, de tal manera que, como se

puede apreciar en el anexo A, a una velocidad de transmisiéon de 100Gbps la

distancia de transmision es muy limitada. En todos los casos nuestro indicador T—L no
0

sobrepasa el valor de 1.05.
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3.1.2 ANALISIS EN EL REGIMEN ESPECTRAL

. . ey T .
Al aumentar la potencia de transmision de acuerdo con la curva T—L existe una
0

compresion del pulso inicial, sin embargo la longitud no lineal disminuye y el valor de
Pmax aumenta, lo que ocasiona una deformacién en el espectro de la sefial, este

ultimo parametro no es relevante para potencias de transmisién menores a 20mw.

Como se puede apreciar en las simulaciones en la longitud de onda de 1550nm, para
la fibra G653, no se tuvo presencia de SPM ni GVD puesto que la dispersion es cero
para esta fibra a esta longitud de onda; sin embargo como hemos visto, dependiendo
de la potencia de transmisién SPM modifica el espectro del pulso por lo que inclusive
cuando tenemos dispersion cero, si la potencia de transmision es lo suficientemente

alta, el factor de @max se vuelve significativo.

El programa implementado en MATLAB ayuda con el calculo del mismo cuyo

resultado se ve reflejado en el espectro de la sefal.

Con este analisis se presentan mecanismos remediales con sus respectivas

limitaciones tanto temporalmente como espectralmente en las secciones 3.3 y 3.4.

3.2ANALISIS DE RESULTADOS PARA XPM

En todas las simulaciones realizadas para XPM se pudo observar que para
separaciones entre canales superiores o iguales a 100GHz y con potencias de
transmision no superiores a los 20mW, el impacto de XPM es insignificante, siendo

SPM y GVD los fendbmenos predominantes en el ensanchamiento del pulso.

En los casos donde la separacion entre canales es menor a 100GHz, el impacto de
XPM empieza a ser significativo para potencias elevadas, debido a que XPM agrava
el efecto de SPM esto ocasiona que el espectro de cada sefal se ensanche dando a
la postre como resultado una interferencia entre canales. Este fenomeno se lo puede

observar en potencias de transmision superiores a los 60mW.
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Existe una relacién muy estrecha entre los fendmenos de SPM y XPM, debido a que
XPM agrava los efectos de SPM, si en un sistema hay presencia de este ultimo XPM
tiene que ser considerado en el peor de los casos, como se vio en el capitulo 2, el
efecto de XPM sera el doble del de SPM.

Por otro lado si el efecto de SPM es muy reducido el de XPM también lo sera, y en
un caso ideal si SPM no existe XPM tampoco existira, por este motivo los
mecanismos remediales para XPM seran la combinacién de los mecanismos para
mitigar SPM y XPM.

3.3 MECANISMOS REMEDIALES PARA SPM

3.3.1 AUMENTO DE POTENCIA DE TRANSMISION

Si bien es cierto que SPM esta directamente relacionado con la potencia de
transmisién, una solucidon es aumentar la potencia del pulso bajo determinadas
condiciones, es necesario tomar en cuenta que SPM no actua solo, sino que actua

conjuntamente con GVD.
Para poder realizar esto es necesario tener algunas consideraciones presentes:

a) La potencia de transmisidbn en ningun caso puede ser mayor a un limite

- . s T . .
definido por la relacion T—L esto es, aumentar la potencia sin que el valor de
0

dicha relacion sobrepase la unidad. De esta forma se puede asegurar que el
pulso se va a comprimir y por tanto mitigar el ensanchamiento ocasionado por

GVD, es decir en estas circunstancias SPM contrarresta el efecto de GVD.

A continuacion se analizara el caso 5.1 presentado en la seccion 2.3.1.1 del capitulo

2 el cual corresponde a la figura 2.32.

Como se pudo observar en la figura 2.32 en una distancia de 21 km y una velocidad

de transmision 60Gbps ya existe presencia de efectos no lineales.
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.y T .
La relacidn T—L presentada en este caso es de 1.01, por tanto se procedera a

0

aumentar la potencia del pulso para observar como cambia el valor y la curva de

dicha relacion.

Con una potencia de 40mW obtenemos el siguiente resultado:

T
L —084
Ty

Este resultado indica que el pulso se comprime un 16%, a continuacién se realizara
una comparacion entre las curvas de la relacion T—L para determinar como varian, De
0

esta forma se podra predecir cobmo evolucionara el pulso en esta nueva condicion;

las curvas en el software utilizado son las siguientes:

Ld=52km. Lhl=39km Ld=52km. Lhl=8km

1.012

1.8 z 1.0 z¢
Krx E v Km
0.8 0.8 = 0.841

a) b)

Figura 3. 1 Resultado de las curvas % para el caso de Pp=10mW (a), y para Po=40mW (b)
0

T T, . . . .
Donde T—L = T—Z en estas condiciones se puede notar que la curva ahora tiene un pico
0 0

negativo, esto significa que el pulso se comprime hasta un maximo, como veremos
en la siguiente figura la forma del pulso mejora notablemente al aumentar la
potencia. A continuacion se presentan dos figuras la primera es el pulso con una

potencia de 10mW y la segunda es el pulso con una potencia de 40mW:
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Figura 3. 2 Forma del pulso con las condiciones del caso 5.1 seccién 2.3.1.1 para A=1525nm
y Po=10mW, la linea celeste corresponde a la sefial inicial y la linea azul a la sefal final.

En la figura 3.2 se puede observar como ha cambiado la forma de la sefal, la linea
verde representa la sefal inicial antes de propagarse por la fibra éptica, y la linea
azul la sefal luego de haber recorrido toda la fibra dptica, en estas condiciones la

sefal todavia se puede recuperar puesto que su degradacion no es significante.

= Dual Port Optical Time Domain Visualizer
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Figura 3. 3 Forma del pulso con las condiciones del caso 5.1 seccién 2.3.1.1, para
A=1525nm aumentando la potencia a Po;=40mW. La linea celeste corresponde a la sefial
inicial y la linea azul a la sefial final.

Se puede apreciar en las figuras claramente las ventajas de aumentar la potencia,
sin embargo como se menciond existen limites. Una vez mas aumentamos la

. ., T .
potencia, esta vez a 200mW. La curva de la relacién == obtenida en este caso se
0

presenta a continuacion:



Figura 3. 4 Resultado de la curva para el caso de P¢=200mW
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Se puede observar que la relacion tiene un valor considerablemente mayor en este

caso 1.24, esto significa que el pulso dejé de comprimirse y se empezd a ensanchar,

como al aumentar la potencia la pendiente de ensanchamiento aumenta, la forma del

pulso se pierde rapidamente, la siguiente figura muestra la forma del pulso en estas

condiciones:

]
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Figura 3. 5 Forma del pulso con las condiciones del caso 5.1 seccién 2.3.1.1, para
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A=1525nm aumentando la potencia a Py= 200mW, la linea celeste corresponde a la sefial

inicial y la linea azul a la sefial final.

Por lo tanto este mecanismo remedial se encuentra limitado hasta cierto nivel de

potencia.

b) También es necesario tomar en cuenta el valor del factor de @max, puesto que

al aumentar la potencia del pulso este valor aumenta, como hemos visto con

un valor mayor a 1 la forma del espectro se ve comprometida.

Para analizar esta limitacion revisaremos el caso 2.4 de la seccion 2.3.1.1

para una longitud de onda de 1525nm visto en el capitulo 2:
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Se puede observar que a pesar de que la senal es recuperable nuevas componentes

de frecuencia aparecieron, esto es debido a SPM y a la potencia utilizada. Primero

. . . . .. T
analizaremos en el siguiente grafico la curva de la relacion T—L :
0

Figura 3. 6 Resultado de la curva para el caso 2.4 de la seccidén 2.3.1.1 para A=1525nm

Se puede observar que la curva indica una compresion del pulso, sin embargo el
programa implementado indica que el factor @nax €s de 1.051T, esto quiere decir que
la forma del espectro cambia esto puede observarse en la figura 2.26. En el
siguiente grafico se muestra el 2.4 de la seccién 2.3.1.1 para 1525nm con una

potencia de 150mW, la curva resultante es la siguiente:

Zen

L s s L
A g Km0l
nafF \

Figura 3. 7 Resultado de la relacion % para A=1525nmn con Pgo= 150mW
0

. T,
Se puede observar que el pulso se comprime, el valor de T—L es ahora 0.63, pero esto
0

es unicamente en el dominio temporal, el factor critico es @nax, €l cual es resultado

unicamente de SPM, en otras palabras SPM es el fendmeno principal en este caso.

A continuacion se presenta el resultado de la simulacion para un solo pulso para

poder observar el impacto sobre el pulso tanto temporalmente como espectralmente:
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Figura 3. 8 Forma del pulso incidente para el 2.4 de la seccion 2.3.1.1

En la figura 3.8 se puede observar el pulso inicial antes de propagarse por la fibra 6ptica,
este corresponde a la secuencia de bits 0001000, se ha tomado esta secuencia para

observar claramente los cambios de forma en un solo pulso.
El resultado de la simulacion en estas condiciones se presenta en la siguiente figura:

= Optical Time Domain Visuali:
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Figura 3. 9 Forma del pulso con las condiciones del caso 2.4 de la seccion 2.3.1.1,
aumentando la potencia a 150mW

En la figura 3.9 se puede observar cémo ha cambiado la forma del pulso visto en la figura

3.8, al ser propagado a través de la fibra con una potencia inicial de 150mW.
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Figura 3. 10 Espectro del pulso con las condiciones del caso 2.4 de la seccion 2.3.1.1,
aumentando la potencia a 150mW

En la figura 3.10 se puede observar una degradacion total del espectro del pulso, a

continuacion se presentan los resultados del software implementado:

relaciontemporal =

0.6369

phimax =

1.5606

Figura 3. 11 Resultado del software implementado para las condiciones del caso 2.4 de la
seccion 2.3.1.1, aumentando la potencia a 150mW

Se puede observar en la figura 3.11 que el valor de @max aumentd a 1.561, por lo
tanto para considerar el aumento de potencia como mecanismo remedial es
necesario tomar en cuenta estas dos caracteristicas, puesto que SPM no solo afecta

temporalmente a los pulsos sino también espectralmente.

Nota: En el caso de que los problemas de SPM sean ocasionados por una potencia
de transmisién elevada, el mecanismo remedial en esas condiciones es bajar la
potencia de transmisién y, de requerir un determinado nivel de potencia en el

receptor es necesario utilizar un amplificador intermedio.

3.3.2 USO DE FIBRA DCF (FIBRA COMPENSADORA DE DISPERSION)

Como se ha visto hasta aqui, el aumento de la velocidad de transmisién limita la

distancia maxima que puede tener una fibra de transmisién sin regeneradores. Una
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forma de mitigar el impacto que tiene SPM y GVD es la utilizacién de fibras DCF
(Dispersion Compensating Fiber). Este tipo de fibras tiene un coeficiente de
dispersién de signo contrario a la fibra de transmision utilizada y tiene un valor de

dispersion mayor.

El siguiente caso presenta las condiciones en las cuales los efectos no lineales son

apreciados.

Caso 1

Velocidad de transmision: Vi= 40Gbps
Longitud de fibra: L=25km.

Potencia de transmision: Po=10mW.
Tipo de fibra: G655.D.

Senal inicial:
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Figura 3. 12 Sefal inicial para comprobacion de mecanismo remedial usando fibras DCF

El resultado de la simulacion en estas condiciones es el siguiente:
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Figura 3. 13 Resultado de la simulacién para SPM, con Vt=40Gbps, 3ps/nm.km de

Se puede observar que ya existe una degradacién considerable de la sefial.

mecanismo remedial propuesto consiste en utilizar una fibora DCF luego de

dispersion, Po=10mW

El

un

pequeno tramo del enlace, la longitud de esta fibra es pequefia en la practica, sin

embargo se utilizaran longitudes de fibra DCF para ilustrar de manera significativa su

impacto.

Mecanismo remedial para el caso 1

En este caso se utiliza una fibra cuyo coeficiente de dispersion es -10ps/nm.km en

una distancia de 5 kildbmetros de la siguiente manera:
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Optical Time
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Figura 3. 14 Diagrama de transmisién utilizando fibra DCF
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En la figura 3.14 se puede observar que se ha afadido un tramo de fibra adicional
denominado “Optical Fiber 1” esta corresponde a la fibra DCF. De esta manera la
dispersidén que tiene la fibra positiva inicialmente, ahora en el tramo de 5km tendra
una dispersion negativa de un valor muy alto, lo que reduce la dispersién acumulada
en la senal a lo largo de los 20km de la fibra. El resultado es el siguiente para las

mismas condiciones anteriormente vistas:
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Figura 3. 15 Resultado de la simulacién para SPM utilizando fibra DCF, con Vt= 40Gbps,
3ps/nm.km de dispersion, Po=10mW

Se puede observar en la figura 3.15 que la sefal ha recuperado su forma original.
Caso 2

Este mecanismo ayuda a aumentar significativamente la distancia maxima de
transmision sin utilizar regeneradores, para este caso a manera de analisis se ha
aumentado la distancia a 50km y se han insertado dos fibras DCF de 5km la primera
ubicada en la mitad de la longitud de la fibra (20km) y la segunda al extremo final de

la fibra (45km) de la siguiente manera:

isn Pulzs Genersto, —
= = 1525 nm Optica
ence Ge m
Enabled = YES
'

Bit sequence = 0110111
Ensbled = YES

Group velodity el jon = G i = i
Frequency $omain parameters = NO  Frequency domain parameters = Frequency domain parameters Frequency domain parameters = |

Figura 3. 16 Diagrama de transmision utilizando fibra DCF a una distancia de 50km
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Teniendo como resultado de la simulacidn en estas condiciones la siguiente imagen:
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Figura 3. 17 Resultado de la simulacién para SPM utilizando fibra DCF en varias secciones,
velocidad de transmisién 40Gbps, D(A)=3ps/nm.km, Py=10mW

En la figura 3.17 se puede observar que la sefial ha recuperado su forma original

gracias a la compensacion de la dispersion realizada.

Caso 3

Para el siguiente ejemplo se va analizar este mecanismo remedial en un sistema

WDM cuyo diagrama es el siguiente:
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Figura 3. 18 Diagrama de simulacion para XPM utilizando fibras DCF
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En la figura 3.18 se puede observar el diagrama de simulacién de un sistema WDM

utilizando una fibra DCF.

Datos:

Velocidad de transmision: Vi= 40Gbps
Longitud de fibra: L=25km

Potencia de transmision: Po=10mW.
Tipo de fibra: G655.D.

Separacion entre canales: 100GHz.

Sefial inicial para la longitud de onda central de 1550nm se muestra en la figura 3.19,
esta corresponde a la secuencia de bits: 0110111, se ha tomado esta secuencia para

observar la evolucion de la sefal en el caso de tener pulsos consecutivos.
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Figura 3. 19 Sefal inicial para comprobacién de mecanismo remedial usando fibras DCF
para A=1550nm

Sefial inicial para la longitud de onda inferior de 1523.49nm:
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Figura 3. 20 Sefal inicial para comprobacion de mecanismo remedial usando fibras DCF
para A=1523.49nm

Sin utilizar fibra DCF se tiene el siguiente resultado:

= Optical Time Domain Visualizer_1 Optical Time Domain Visualizer
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

Figura 3. 21 Resultado de WDM, velocidad de transmisién 40Gbps, D(A)=3ps/nm.km,
longitud de onda central (a), longitud de onda inferior (b)
Se puede observar que las dos sefiales analizadas han sufrido cambios en su forma

debido a SPM y GVD; como sabemos por la potencia utilizada y la gran separacién

entre canales XPM este cambio no es significativo.

Al usar la fibra DCF en los ultimos 5km se obtiene:
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Figura 3. 22 Resultado de la simulacion utilizando fibora DCF en WDM, velocidad de
transmision 40Gbps,D(A)= 3ps/nm.km,(a)longitud de onda central,(b)longitud de onda inferior
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Se puede observar que las senales han recuperado su forma original, de esta
manera es posible realizar transmisiones de largo alcance sin la utilizacién de
regeneradores; la unica consideracion, dependiendo del sistema en donde se
implementara, es la potencia requerida, para lo cual eventualmente sera necesaria la
utilizacién de amplificadores que compensen las pérdidas de la fibra de transmision y

las de la fibra DCF que suelen tener elevada atenuacion.
3.3.2.1 Consideraciones de este mecanismo remedial:

Como se ha visto la fibora DCF ayuda considerablemente a mitigar los efectos de
SPM y GVD, pero hay que tomar en cuenta que esto solo es factible cuando la
potencia de transmisién es pequena. Al aumentar la potencia de transmisién los
efectos de SPM y mas concretamente los relacionados con el parametro @max, NO
pueden ser mitigados con este mecanismo remedial. Esto se debe a que SPM en
potencias elevadas modifica el espectro de la sefial y la fibora DCF ayuda a remediar

las distorsiones temporales.

La siguiente imagen muestra el caso 1 aumentando la potencia a 400mW, este valor
se lo ha tomado unicamente para ilustrar claramente el cambio que sufre la sefal
debido a SPM:
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Figura 3. 23 Resultado de la simulacién para SPM, con Vt=40Gbps, D(A)=3ps/nm.km,
Po=400mW, L= 25km. a) En ausencia de SPM, b) con SPM incluido.

En la figura 3.23(a) se puede visualizar el comportamiento de la sefial en ausencia

de SPM, se observa que el unico fendmeno es el producido por GVD y con una fibra
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DCF estaria mitigado el efecto del mismo. Sin embargo en la figura (b) se puede
observar como SPM ha degradado la sefial y al utilizar una fibra DCF el resultado es

el siguiente:
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Figura 3. 24 Resultado de la simulacién para SPM utilizando fibra DCF, con Vt=40Gbps,
D(A)=3ps/nm.km, Po=400mW, L= 25km

Se puede observar que se ha reducido el impacto de GVD y SPM en el régimen
temporal sin embargo SPM ocasiona una distorsion de la senal, en este caso no es
muy significativo debido a que la sefal se puede recuperar, los cambios espectrales

se los puede apreciar en la siguiente figura:
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Figura 3. 25 Resultado del espectro utilizando fibra DCF, con Vi=40Gbps, D(A)=3ps/nm.km,
Po=400mW, L= 25km. a) sefal inicial, b) sefal final

En la figura 3.25(a) se puede visualizar el espectro inicial de la sefial y en la figura (b)
el impacto que ha tenido SPM en el espectro. Se puede observar un ensanchamiento
espectral y la aparicion de nuevas componentes de frecuencia, este mismo caso se

analizara para el mismo sistema WDM visto anteriormente en esta seccion (caso 3).
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Figura 3. 26 Resultado de la simulaciéon para WDM utilizando fibra DCF, con Vt= 40Gbps,
D(A)=3ps/nm.km, Pp= 400mW, L= 25Km, Af= 100GHz. a) A=1523.49nm, b) A=1523.49nm

Se puede observar en la figura 3.26 el resultado para las dos sefales, la primera (a)

corresponde a la longitud de onda central y la segunda (b) a la longitud de onda

inferior. El impacto que ha tenido SPM y XPM en las sefales ha sido muy

significativo, esto se debe a que el ensanchamiento espectral producido por SPM

provoca que los espectros de las senales aledafias se superpongan, y XPM hace

que este efecto se agrave. Para poder observar como ha cambiado la forma del

espectro de cada sefnal y visualizar el impacto que tienen las nuevas componentes

de frecuencia que aparecen, como resultado de las no linealidades presentes, se

muestra la siguiente figura correspondiente al espectro de todas las senales en el

sistema WDM que se han utilizado para esta simulacion:
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Figura 3. 27 Resultado del espectro en WDM, velocidad de transmision 40Gbps,
D(A)=3ps/nm.km, Py=400mW, L= 25Km, Af= 100GHz
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Se puede observar que las sefiales se han superpuesto y el espectro ha sido muy

degradado para cada canal.
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Figura 3. 28 Resultado del espectro en WDM utilizando fibra DCF, con Vi= 40Gbps,
D(A)=3ps/nm.km, Po=400mW, L= 25Km, Af= 100GHz. a) A=1523.49nm, b) A=1523.49nm

La figura 3.28 muestra el resultado de simulacion utilizando fibra DCF. Como se

observa la sefial ya no es recuperable a pesar de que la fibora DCF mitiga el efecto

temporal de SPM y GVD, los efectos espectrales de SPM y XPM a nivel espectral

son predominantes.

3.4 MECANISMOS REMEDIALES PARA XPM

3.4.1 AUMENTO EN LA SEPARACION ENTRE CANALES Y UTILIZACION DE

FIBRAS DCF

En todos los casos se ha visto que cuanto menor es la separacion entre canales,

mayor es el impacto de XPM. Es por eso que el primer mecanismo remedial es la

combinacion de: aumento de separacion entre canales y el uso de una fibra DCF.

En la figura 3.23 se observa que la sefial ha sido degradada considerablemente, en

estas condiciones y aumentando

la separacion entre canales a 350GHz (se ha

tomado este valor por motivo de analisis Unicamente) tenemos el siguiente resultado:
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Figura 3. 29 Resultado de aumentar la separacion entre canales en WDM, velocidad de
transmision 40Gbps, D(A\)=3ps/nm.km, Py=400mW, L= 25Km, Af= 350GHz. a) A=1523.49nm,
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Se puede observar en la figura 3.29 que la sefal ha mejorado considerablemente, y
se puede recuperar la sefial sin problemas, la figura 3.29(a) corresponde a la senal
en la longitud de onda central, y la (b) a la longitud de onda inferior, Para analizar
como ha sido modificado el espectro de todas las sefales involucradas en el sistema
WDM se muestra en la siguiente imagen el espectro de las sefiales en su conjunto,

en donde se puede identificar cada sefial y su ensanchamiento espectral.
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Figura 3. 30 Resultado del espectro en WDM, velocidad de transmision 40Gbps,
D(A)=3ps/nm.km, Py=400mW, L= 25Km, Af= 350GHz. a) sefial inicial, b) sefial final

Se puede observar en la figura 3.30 que los efectos de SPM y XPM han ensanchado
el espectro de los pulsos, en estas condiciones los espectros ya no se superponen

por lo que los cambios en la forma del pulso estan relacionados a los valores de Qmax,
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los cuales son resultado unicamente de la contribucién conjunta de SPM y XPM;
siendo SPM, por la separacion entre canales, el efecto predominante. Utilizando una

fibra DCF al igual que se utilizé en la figura 3.26 obtenemos el siguiente resultado:
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Figura 3. 31 Resultado del espectro en WDM utilizando fibra DCF, con Vt= 40Gbps,
D(A)=3ps/nm.km, Py=400mW, L= 25Km, Af= 350GHz. a) A=1523.49nm, b) A=1523.49nm, c)
espectro

En la figura 3.31 (a) corresponde a la sefal en la longitud de onda central, y la (b) a
la longitud de onda inferior. Se puede observar que los efectos temporales han sido
mitigados casi en su totalidad, sin embargo los efectos de SPM y XPM espectrales

se mantienen.

Por tanto la combinacion de estos dos mecanismos remediales ayuda a mejorar la

transmision de las senales.

3.4.2 AUMENTO DE POTENCIA DE TRANSMISION Y SEPARACION ENTRE
CANALES

Como se observd en SPM, aumentar la potencia de transmision en ciertas
condiciones ayuda a mitigar los efectos de SPM y GVD, sin embargo esto no es
suficiente cuando tenemos un sistema WDM con una separacion entre canales muy

reducida.

Para observar este mecanismo remedial se utilizara el caso 3 visto anteriormente, en

estas condiciones aumentamos la potencia a 100mW (tomando en cuenta las
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consideraciones del primer mecanismo remedial para SPM) obteniendo el siguiente

resultado:
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Figura 3. 32 Resultado del espectro en WDM, velocidad de transmisiéon 40Gbps,
D(A)=3ps/nm.km, Py=400mW, L= 25Km, Af= 100GHz, Py=100mW. a) A=1523.49nm, b)
A=1523.49nm, c) espectro

Se puede observar en la figura 3.32 que la senal ha mejorado, sin embargo debido al
ensanchamiento espectral existe una distorsion en las sefales, por lo que se

aumenta la separacion entre canales a 200GHz:

L] Optical Time Domain Visualizer_1 [E Optical Time Domain Visualizer

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8,

0
Power (W)
10m
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Figura 3. 33 Resultado del espectro en WDM, velocidad de transmision 40Gbps,
D(A)=3ps/nm.km, Py=400mW, L= 25Km, Af= 200GHz, Py=100mW. a) A=1523.49nm, b)
A=1523.49nm

Se puede observar en la figura 3.33 que la sefial ha mejorado considerablemente.
Este mecanismo remedial depende de cada sistema de transmisidén, es posible
mejorar la sefial unicamente aumentando la potencia de transmision, el siguiente

grafico muestra, la sefial resultante con una potencia inicial de 40mW:
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B Optical Time Domain Visualizer_1 = Optical Time Domain Visualizer
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Figura 3. 34 Resultado del espectro en WDM, velocidad de transmision 40Gbps,
D(A)=3ps/nm.km, Py=400mW, L= 25Km, Af= 100GHz, Py=40mW. a) A=1523.49nm, b)
A=1523.49nm

Se observar en la figura 3.34 un mejoramiento significativo de la sefal, sin aumentar
la separacion entre canales, en estas condiciones es posible recuperar la sefal sin

complicaciones.

Estos mecanismos remediales se pueden aplicar en cualquier tipo de fibra, en el
caso que se requiera aumentar la velocidad de transmisién considerablemente y
dependiendo de parametros de transmision y de la fibra utilizada sera necesario
plantear la sustitucion de la fibra, como es el caso de la fibra G.652 la cual se vio no

es idénea para velocidades de transmision superiores a los 40Gbps.

3.4.2 SEPARACION ENTRE CANALES VARIADA

En esta seccidn se revisara el efecto que tiene variar la separacion entre canales en
un mismo sistema WDM. Para esto se ha considerado el caso 2 de la seccion 2.4.3
con una separacion entre canales que varia de 50GHz a 100GHz, los parametros

para la simulacién son los siguientes:
Separacion entre canales: Af=50GHz y 100GHz
Velocidad de transmision: Vi= 10Gbps.

Distancia: L=1km



Coeficiente de dispersion cromatica: D(A)=8ps/nm.km.
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Frecuencia para cada canal: 192.8THz, 192.85THz, 192.90THz, 192.95THz, 193THz,
193.05THZz,193.15THz, 193.20THz, 193.25THz, 193.35THz, 193.40THz, 193.45THz,
193.55THz, 193.60THz

En la siguiente figura se puede apreciar los resultados de la simulacién para las dos

longitudes de onda laterales y 4 longitudes de onda intermedias:
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Figura 3. 35 Resultado de simulacion para diferentes separaciones entre canales. a) 193THz
b) 192.8THz c) 192.9THz d) 193.3THz e) 193.4THz f) 193.60THz

Se puede observar que con respecto al caso 2 de la seccion 2.4.3 la forma de las

sefales ha mejorado por lo tanto tener un espaciamiento variado de longitudes de

onda ayuda a mitigar el impacto de los efectos no lineales. En la siguiente figura se

puede observar el espectro resultante en estas condiciones:
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Figura 3. 36 Espectro de sefal WDM para diferentes separaciones entre canales

En la figura 3.36 se puede observar que el espectro de la sefial que no ha
recuperado su forma con este mecanismo remedial, sin embargo, como se observa
la figura 3.35 existe una mejoria en la forma de los pulsos. Este mecanismo remedial
esta relacionado con el propuesto en la seccion 3.4.1, puesto que al aumentar la
separacion entre canales (aunque sea de forma parcial como es este caso) mitiga el

impacto de XPM, siendo el principal causante la alta potencia.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Para determinar si los efectos no lineales son de consideracion tenemos que
tomar en cuenta algunos parametros que ayudan a cuantificar si los efectos no

lineales seran significativos; por ejemplo la distancia no lineal Ly;, ®max

relacion temporal % longitud de dispersién L, . En base a todos estos
0

parametros, analizados anteriormente, se puede determinar el impacto que
tendran los efectos no lineales. En el caso de encontrarnos con efectos no
lineales significativos y dependiendo de los parametros de transmision se
puede adoptar uno de los mecanismos remediales provistos en el capitulo 3.

.. T . . . . . ,
La relacion T—L como se ha visto, es uno de los mejores indicativos de como el
0

pulso va a evolucionar temporalmente a través de la fibra. Y este mismo
parametro ayuda a determinar cdmo implementar el mecanismo remedial
correspondiente, debido a que esta curva indica como y cuando se comprime

el pulso.

El parametro @masx €s muy importante cuando estamos trabajando con una
potencia de transmisién superior a los 10mW, puesto que con un valor Qmax
superior a la unidad el espectro de la sefial se vera afectado, por ende la

forma del pulso sera modificada.

Existe un rango de potencia maximo con el que es posible mitigar los efectos

de SPM y XPM, el mismo que esta limitado por la curva 7;—Ly por el valor de
0



198

Pmax, Parametros que estan directamente relacionados con la potencia de

transmision inicial.

Las fibras oOpticas analizadas en este documento tienen varias caracteristicas
que difieren en cada categoria de fibra, siendo el parametro de dispersion el

mas importante e influyente en los efectos de SPM y XPM.

El programa implementado en este documento ha sido elaborado de tal
manera que considera todos los parametros importantes para proporcionar
una precision adecuada. Ademas este programa ayuda a calcular los valores

de Pmax, longitud no lineal y longitud de dispersion en cada caso.

Las fibras con menor coeficiente de dispersion presentan efectos muy
reducidos de SPM para sistemas donde solo se utiliza un canal, sin embargo
en sistemas WDM es necesario tomar en cuenta la separacion entre canales
debido a que el ensanchamiento espectral ocasiona problemas de
interferencia entre canales, y en sistemas con una separacion de canales muy

reducida los efectos de XPM comienzan a ser importantes.

Existe una estrecha relacion entre los fendmenos de SPM y XPM, ambos
efectos estan relacionados con el parametro de dispersion de cada fibra, asi
mientras mayor es el valor de dispersion mayor sera el impacto de SPM y
XPM. Ambos efectos actuan conjuntamente, siendo asi que el impacto de
XPM es aumentar el efecto de SPM, por tanto en un sistema en el que no

existe SPM tampoco existira XPM.

En este documento se han analizado varios tipos de fibra, aquellas fibras con
mayor area efectiva presentan una reducciéon de los efectos no lineales, por
otra parte las fibras con menor area efectiva presentan un impacto mayor de

los efectos no lineales.
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En las simulaciones realizadas se ha observado que entre mayor sea la
velocidad de transmision el efecto de SPM y GVD se ve agravado, para dos
sistemas con los mismos parametros de transmision y diferentes velocidades
de transmisién, la distorsion de la sefal en magnitud es la misma, la
diferencia radica en la distancia en la que ocurren estas distorsiones, siendo la
sefal de mayor velocidad de trasmision distorsionada a una distancia menor

en comparacion con la sefial que tiene una velocidad de transmision menor.

4.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir con el estudio de estos efectos no lineales en sistemas
WDM que se utilizan modulacién tanto éptica como eléctrica, puesto que en
estos sistemas la separacion entre canales es menor a las estudiadas en este
documento, esto implica que XPM se tornara aun mas significativo en altas

tasas de transmision y largas distancia.

Se debe tomar como mecanismo remedial el cambiar la fibra como ultimo
recurso, esto dependera del tipo de fibra utilizado, como se ha visto en la
investigacion de campo realizada a los principales proveedores de servicios
de telecomunicaciones de Quito, se esta utilizando la fibra G.652 en muchos
enlaces y si se desea obtener velocidades de transmision por canal superiores
a los 20Gbps la dispersion en este tipo de fibra limitara la distancia de
transmision maxima y sera necesario aplicar medidas remediales drasticas
como la utilizacion de fibra DCF en intervalos de distancia muy pequefios, y en

esas condiciones sera necesario el analisis para el reemplazo de la fibra.

En los sistemas WDM es necesario considerar la distancia entre canales; en el
caso de ser muy pequefia dicha distancia, se debe tomar en consideracién la

velocidad maxima de transmision y el ensanchamiento que sufrira la sefial por
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efectos de SPM y XPM, puesto que los espectros entre las sefiales aledafas

se pueden interferir entre si.

Para sistemas en los que se presentan efectos no lineales no muy
significativos, se puede optar por el aumento de potencia, siempre y cuando la
fibora tenga una dispersiéon cromatica positiva, de esta manera se pueden
mitigar el impacto de los fenbmenos no lineales de una forma relativamente

rapida, y sin necesidad de realizar cortes de fibra para colocar la fibra DCF.

Se recomienda realizar un estudio sobre el impacto de los fenemoenos no
lineales en sistemas que utilizan modulacion coherente para futuros sistemas

donde la velocidad e transmision supere los 100Gbps.
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Anexo A: Tablas con resultados numéricos de simulacion

En este anexo se presentan todos los resultados numéricos para las diversas
simulaciones realizadas, los parametros para cada caso se han obtenido tras haber
realizado varias simulaciones y se presentan unicamente los resultados numéricos

en donde los efectos no lineales empezaron a manifestarse.



Tabla A.1 Resultados numéricos de simulaciones para la fibra G.653.A

A3

Longitud de Vt(Gbps) Potencia Distancia (km) T/To Prmiaximo
onda (nm) (mW)
1 100 1 0.01
20 100 0.978 0.212
10 40 100 0.955 0.423
60 100 0.933 0.635
100 100 0.889 1.057
1 100 1 0.01
10 100 0.974 0.106
20 20 100 0.930 0.212
40 100 0.849 0.423
60 100 0.775 0.635
100 100 0.665 1.057
1 40 1.041 0.01
5 45 1.025 0.05
10 50 0.994 0.104
40 20 100 1.04 0.2115
40 100 0.99 0.42
60 90 1.01 0.63
100 65 1.03 1.05
1 18 1.04 0.008
1525 5 18 1.02 0.04
10 22 1 0.09
60 20 40 1.01 0.2031
40 46 1.015 0.412
60 42 1.05 0.61
100 31 1.04 0.97
1 10 1.04 0.006
5 10 1.03 0.03
80 10 11 1.012 0.06
20 22 1.02 0.17
40 26 1.01 0.37
100 19 1.01 0.82
1 6 1.04 0.004
5 6 1.03 0.02
10 6 1.02 0.04
100 20 8 1 0.1
40 17 1.02 0.31
60 17 1.06 0.47
100 14 1.06 0.71




Tabla A. 2 Resultados numéricos de simulaciones para la fibora G.653.A

Ad

Longitud de Vt(Gbps) Potencia Distancia (km) T/To @ miximo
onda (nm) (mW)
1 100 1 0.01
5 100 1 0.051
10 100 0.976 0.102
10 20 100 0.937 0.205
40 100 0.861 0.41
60 100 0.793 0.614
100 100 0.683 1.02
1 45 1.04 0.01
5 50 1.027 0.05
10 65 1.01 0.104
20 20 100 1.01 0.21
40 110 1.01 0.42
60 95 1.01 0.63
100 70 1.04 1.05
1 10 1.039 0.0057
5 11 1.03 0.03
10 12 1.014 0.064
40 20 25 1.04 0.17
40 28 1.01 0.36
60 26 1.02 0.53
100 21 1.05 0.83
1575 1 4 1.033 0.0028
5 4 1.027 0.014
10 5 1.03 0.034
60 20 8 1.03 0.09
40 12 1.02 0.25
60 13 1.05 0.39
100 11 1.022 0.602
1 2 1.027 0.002
5 2 1.024 0.008
10 2 1.02 0.015
80 20 2 1.01 0.03
40 5 1.01 0.13
60 7 1.03 0.26
100 7 1.03 0.44
1 1 1.017 7.9301e-04
5 1 1.015 0.004
10 1 1.014 0.008
100 20 1 1.04 0.01
40 1 1.004 0.034
60 3 1.01 0.13
100 4 0.97 0.28




Tabla A. 3 Resultados numéricos de simulaciones para la fibra G.655.C (+NZ-DSF)

A5

Longitud de Vt(Gbps) Potencia Distancia (km) T/To Prmiaximo
onda (nm) (mWw)
1 700 1.05 0.005
5 800 1.05 0.026
10 1000 1.01 0.1
10 20 1200 1.05 0.20
40 1500 1.02 0.21
60 1700 1.03 0.31
100 1600 1.04 0.52
1 180 1.05 0.005
5 200 1.058 0.026
10 200 1.03 0.053
20 20 300 1.05 0.1
40 400 1.04 0.21
60 440 1.05 0.31
100 400 1.04 0.52
1 39 1.043 0.005
5 41 1.034 0.025
10 44 1.022 0.051
40 20 60 1.01 0.1
40 100 1.04 0.21
60 110 1.05 0.31
100 100 1.049 0.52
1530 1 17 1.043 0.004
5 18 1.037 0.02
10 19 1.027 0.041
60 20 24 1.01 0.09
40 40 1.01 0.2
60 47 1.03 0.3
100 45 1.05 0.5
1 10 1.047 0.003
5 10 1.039 0.015
10 11 1.037 0.031
80 20 12 1.01 0.06
40 21 1.017 0.17
60 25 1.011 0.27
100 26 1.04 0.46
1 6 1.042 0.002
5 6 1.037 0.01
10 6 1.03 0.02
100 20 6 1.01 0.04
40 11 0.01 0.12
60 15 1.01 0.22
100 17 1.03 0.39




Tabla A. 4 Resultados numéricos de simulaciones para la fibora G.655.C (-NZ-DSF)

A6

Longitud de Vt(Gbps) Potencia Distancia (km) T/To Prmiaximo
onda (nm) (mWw)
1 700 1.06 0.005
5 650 1.06 0.026
10 550 1.06 0.053
10 20 420 1.06 0.105
40 350 1.05 0.1
60 180 1.06 0.31
100 100 1.06 0.52
1 180 1.06 0.005
5 150 1.06 0.026
10 100 1.04 0.053
20 20 50 1.02 0.1
40 25 1.02 0.18
60 12 1.02 0.19
100 8 1.01 0.25
1 39 1.05 0.005
5 37 1.05 0.025
10 33 1.05 0.05
40 20 25 1.05 0.09
40 15 1.04 0.14
60 7 1.02 0.13
100 4 1.02 0.14
1530 1 17 1.047 0.004
5 15 1.05 0.02
10 10 1.04 0.034
60 20 8 1.026 0.05
40 5 1.02 0.069
60 5 1.024 0.1
100 4 1.025 0.14
1 10 1.05 0.003
5 9 1.04 0.013
10 8 1.046 0.025
80 20 7 1.046 0.045
40 6 1.051 0.08
60 5 1.049 0.1
100 4 1.049 0.14
1 6 1.05 0.01
5 6 1.049 0.01
10 5 1.039 0.017
100 20 5 1.49 0.035
40 4 1.04 0.05
60 3 1.03 0.06
100 3 1.048 0.11




Tabla A. 5 Resultados numéricos de simulaciones para la fibra G.655.C (+NZ-DSF)

A7

Longitud de Vt(Gbps) Potencia Distancia (km) T/To Prmiaximo
onda (nm) (mWw)
1 150 1.06 0.005
5 160 1.06 0.026
10 180 1.05 0.052
10 20 220 1.038 0.105
40 300 1.032 0.21
60 320 1.01 0.31
100 310 1.04 0.52
1 32 1.049 0.005
10 35 1.026 0.049
20 20 55 1.04 0.1
40 75 1.03 0.21
60 85 1.05 0.31
100 77 1.04 0.52
1 8 1.05 0.0025
5 8 1.043 0.012
10 8 1.035 0.025
40 20 9 1.023 0.05
40 17 1.04 0.15
60 20 1.03 0.25
100 20 1.017 0.41
1550 1 3 1.0367 0.001
5 3 1.034 0.0056
10 3 1.03 0.011
60 20 4 1.04 0.02
40 5 1.038 0.069
60 7 1.04 0.13
100 9 1.035 0.26
1 1 1.013 4.0290e-04
5 1 1.0125 0.002
10 1 1.012 0.004
80 20 2 1.04 0.01
40 2 1.03 0.03
60 3 1.05 0.06
100 4 1.03 0.14
1 1 1.03 4.0290e-04
5 1 1.03 0.002
10 1 1.03 0.004
100 20 1 1.02 0.008
40 1 1.023 0.01
60 2 1.07 0.04
100 2 1.04 0.07




Tabla A. 6 Resultados numéricos de simulaciones para la fibra G.655.C (-NZ-DSF)

A8

Longitud de Vt(Gbps) Potencia Distancia (km) T/To Prmiaximo
onda (nm) (mWw)
1 150 1.07 0.005
10 100 1.061 0.052
10 20 70 1.056 0.1
40 45 1.058 0.2
60 30 1.05 0.28
100 20 1.04 0.41
1 32 1.055 0.005
5 30 1.06 0.024
10 28 1.069 0.047
20 20 18 1.049 0.07
40 14 1.05 0.14
60 11 1.05 0.18
100 8 1.048 0.24
1 8 1.053 0.0025
5 8 1.06 0.0124
10 7 1.05 0.022
40 20 6 1.05 0.039
40 5 1.051 0.07
60 4 1.04 0.08
100 3 1.037 0.11
1550 1 3 1.04 0.001
5 3 1.04 0.0056
10 3 1.044 0.011
60 20 3 1.05 0.022
40 2 1.03 0.03
60 2 1.035 0.046
100 2 1.048 0.07
1 1 1.013 4.0290e-04
5 1 1.014 0.002
10 1 1.015 0.004
80 20 1 1.016 0.008
40 1 1.02 0.016
60 1 1.022 0.024
100 1 1.027 0.04
1 1 1.032 4.0290e-04
5 1 1.033 0.002
10 1 1.034 0.004
100 20 1 1.036 0.006
40 1 1.04 0.01
60 1 1.045 0.04
100 1 1.05 0.06




Tabla A. 7 Resultados numéricos de simulaciones para la fibra G.655.C (+NZ-DSF)

A9

Longitud de Vt(Gbps) Potencia Distancia (km) T/To Prmiaximo
onda (nm) (mWw)
1 60 1.046 0.005
10 80 1.042 0.052
10 20 100 1.03 0.1
40 145 1.038 0.2
60 160 1.038 0.3
100 150 1.04 0.51
1 15 1.04 0.0036
5 17 1.04 0.019
10 20 1.05 0.04
20 20 25 1.043 0.19
40 35 1.034 0.29
60 40 1.04 0.29
100 38 1.40 0.49
1 4 1.05 0.001
5 4 1.05 0.007
10 4 1.04 0.0142
40 20 5 1.05 0.03
40 5 1.04 0.08
60 7 1.024 0.13
100 10 1.044 0.28
1565 1 1 1.018 0.0004
5 1 1.017 0.002
10 1 1.016 0.004
60 20 2 1.05 0.015
40 2 1.04 0.03
60 2 1.03 0.46
100 3 1.038 0.11
1 1 1.05 0.0004
5 1 1.05 0.002
10 1 1.05 0.004
80 20 1 1.05 0.008
40 1 1.04 0.015
60 1 1.03 0.02
100 1 1.028 0.04
1 1 1.13 0.0004
5 1 1.01 0.002
10 1 1.12 0.004
100 20 1 1.12 0.007
40 1 1.11 0.016
60 1 1.10 0.024
100 1 1.09 0.04




Tabla A. 8 Resultados numéricos de simulaciones para la fibra G.655.C (-NZ-DSF)

A10

Longitud de Vt(Gbps) Potencia Distancia (km) T/To Prmiaximo
onda (nm) (mWw)
1 60 1.05 0.005
10 53 1.06 0.05
10 20 40 1.06 0.09
40 30 1.06 0.09
60 20 1.06 0.24
100 12 1.04 0.31
1 15 1.05 0.0036
5 15 1.06 0.018
10 14 1.06 0.034
20 20 12 1.06 0.06
40 9 1.06 0.01
60 6 1.04 0.11
100 4 1.04 0.14
1 4 1.05 0.0014
5 3 1.035 0.055
10 3 1.03 0.01
40 20 3 1.04 0.022
40 3 1.05 0.04
60 2 1.031 0.046
100 2 1.04 0.07
1565 1 1 1.018 0.0004
5 1 1.019 0.002
10 1 1.019 0.004
60 20 1 1.021 0.008
40 1 1.028 0.016
60 1 1.28 0.02
100 1 1.34 0.04
1 1 1.05 0.0004
5 1 1.05 0.002
10 1 1.06 0.04
80 20 1 1.06 0.008
40 1 1.07 0.016
60 1 1.07 0.024
100 1 1.08 0.04
1 1 1.13 0.0004
5 1 1.13 0.002
10 1 1.13 0.004
100 20 1 1.14 0.008
40 1 1.14 0.016
60 1 1.15 0.023
100 1 1.17 0.04




Tabla A. 9 Resultados numéricos de simulaciones para la fibra G.655.D (+NZ-DSF)

All

Longitud de Vt(Gbps) Potencia Distancia (km) T/To Prmiaximo
onda (nm) (mWw)
1 180 1.04 0.005
10 240 1.04 0.053
10 20 300 1.03 0.103
40 440 1.05 0.2
60 470 1.05 0.3
100 420 1.01 0.51
1 53 1.03 0.005
5 55 1.022 0.026
10 56 1 0.052
20 20 75 1.03 0.01
40 110 1.06 0.20
60 115 1.036 0.3
100 110 1.06 0.51
1 13 1.031 0.003
5 13 1.024 0.017
10 14 1.017 0.036
40 20 15 1.03 0.07
40 25 1.04 0.17
60 28 1.03 0.27
100 28 1.04 0.28
1530 1 5 1.024 0.002
5 5 1.02 0.009
10 6 1.024 0.0202
60 20 6 1.04 0.039
40 7 1.02 0.088
60 11 1.03 0.18
100 13 1.05 0.33
1 3 1.058 0.001
5 3 1.056 0.006
10 3 1.0522 0.011
80 20 3 1.043 0.02
40 3 1.02 0.04
60 4 1.02 0.086
100 7 1.05 0.22
1 1 1 4.0817e-04
5 1 1 0.002
10 1 1 0.004
100 20 1 1.01 0.008
40 1 1.01 0.01
60 1 1.07 0.024
100 2 1.006 0.07




Tabla A. 10 Resultados numéricos de simulaciones para la fibora G.655.D (-NZ-DSF)

Al12

Longitud de Vt(Gbps) Potencia Distancia (km) T/To Prmiaximo
onda (nm) (mWw)
1 180 1.05 0.005
10 120 1.049 0.053
10 20 80 1.045 0.103
40 50 1.04 0.2
60 30 1.03 0.3
100 15 1.023 0.51
1 53 1.058 0.005
5 49 1.043 0.026
10 40 1.05 0.052
20 20 30 0.09 0.01
40 20 1.05 0.16
60 15 1.048 0.22
100 10 1.04 0.3
1 13 1.05 0.003
5 13 1.058 0.017
10 11 1.051 0.031
40 20 8 1.04 0.05
40 6 1.035 0.08
60 5 1.034 0.0.10
100 5 1.053 017
1530 1 4 1.01. 0.002
5 3 1.014 0.005
10 3 1.014 0.01
60 20 3 1.02 0.039
40 3 1.029 0.03
60 2 1.01 0.047
100 2 1.02 0.07
1 3 1.04 0.001
5 3 1.043 0.006
10 3 1.047 0.011
80 20 2 1.024 0.02
40 2 1.031 0.031
60 2 1.037 0.047
100 2 1.05 0.07
1 1 1 4.0817e-04
5 1 1 0.002
10 1 1.012 0.004
100 20 1 1.013 0.008
40 1 1.016 0.01
60 1 1.02 0.024
100 1 1.024 0.04




Tabla A. 11 Resultados numéricos de simulaciones para la fibra G.655.D (+NZ-DSF)

Al13

Longitud de Vt(Gbps) Potencia Distancia (km) T/To Prmiaximo
onda (nm) (mWw)
1 150 1.06 0.005
10 180 1.05 0.052
10 20 220 1.038 0.105
40 300 1.032 0.21
60 320 1.01 0.31
100 310 1.04 0.52
1 32 1.049 0.005
5 34 1.041 0.024
10 35 1.026 0.049
20 20 55 1.04 0.1
40 75 1.03 0.21
60 85 1.05 0.31
100 77 1.04 0.52
1 8 1.05 0.0025
5 8 1.043 0.012
10 8 1.035 0.025
40 20 9 1.023 0.05
40 17 1.04 0.15
60 20 1.03 0.25
100 20 1.017 0.41
1550 1 3 1.0367 0.001
5 3 1.034 0.0056
10 3 1.03 0.011
60 20 4 1.04 0.02
40 5 1.038 0.069
60 7 1.04 0.13
100 9 1.035 0.26
1 1 1.013 4.0290e-04
5 1 1.0125 0.002
10 1 1.012 0.004
80 20 2 1.04 0.01
40 2 1.03 0.03
60 3 1.05 0.06
100 4 1.03 0.14
1 1 1.03 4.0290e-04
5 1 1.03 0.002
10 1 1.03 0.004
100 20 1 1.02 0.008
40 1 1.023 0.01
60 2 1.07 0.04
100 2 1.04 0.07




Tabla A. 12 Resultados numéricos de simulaciones para la fibora G.655.D (-NZ-DSF)

Al4

Longitud de Vt(Gbps) Potencia Distancia (km) T/To Prmiaximo
onda (nm) (mWw)
1 150 1.07 0.005
10 100 1.061 0.052
10 20 70 1.056 0.1
40 45 1.058 0.2
60 30 1.05 0.28
100 20 1.04 0.41
1 32 1.055 0.005
5 30 1.06 0.024
10 28 1.069 0.047
20 20 18 1.049 0.07
40 14 1.05 0.14
60 11 1.05 0.18
100 8 1.048 0.24
1 8 1.053 0.0025
5 8 1.06 0.0124
10 7 1.05 0.022
40 20 6 1.05 0.039
40 5 1.051 0.07
60 4 1.04 0.08
100 3 1.037 0.11
1550 1 3 1.04 0.001
5 3 1.04 0.0056
10 3 1.044 0.011
60 20 3 1.05 0.022
40 2 1.03 0.03
60 2 1.035 0.046
100 2 1.048 0.07
1 1 1.013 4.0290e-04
5 1 1.014 0.002
10 1 1.015 0.004
80 20 1 1.016 0.008
40 1 1.02 0.016
60 1 1.022 0.024
100 1 1.027 0.04
1 1 1.032 4.0290e-04
5 1 1.033 0.002
10 1 1.034 0.004
100 20 1 1.036 0.006
40 1 1.04 0.01
60 1 1.045 0.04
100 1 1.05 0.06




Tabla A. 11 Resultados numéricos de simulaciones para la fibra G.655.D (+NZ-DSF)

A15

Longitud de Vt(Gbps) Potencia Distancia (km) T/To Prmiaximo
onda (nm) (mWw)
1 86 1.044 0.005
10 95 1.021 0.0515
10 20 130 1.012 0.1
40 200 1.01 0.2
60 230 1.029 0.3
100 220 1.04 0.5
1 21 1.043 0.004
5 22 1.0356 0.021
10 23 1 0.0869
20 20 35 1.02 0.096
40 54 1.05 0.2
60 58 1.035 0.3
100 54 1.027 0.5
1 5 1.04 0.0017
5 5 1.036 0.0085
10 5 1.031 0.017
40 20 6 1.03 0.39
40 10 1.038 0.11
60 13 1.03 0.2
100 15 1.05 0.36
1565 1 2 1.033 7.6718e-04
5 2 1.0317 0.0038
10 2 1.0295 0.0077
60 20 2 1.025 0.01
40 3 1.033 0.04
60 4 1.044 0.085
100 5 1.01 0.17
1 1 1.0266 3.9904e-04
5 1 1.0258 0.002
10 1 1.0248 0.004
80 20 1 1.022 0.008
40 1 1.018 0.016
60 2 1.06 0.046
100 2 1.033 0.07
1 1 1.0639 3.9904e-04
5 1 1.0627 0.002
10 1 1.061 0.004
100 20 1 1.05 0.008
40 1 1.052 0.01
60 1 1.046 0.02
100 1 1.034 0.039




Tabla A. 14 Resultados numéricos de simulaciones para la fibra G.655.D (-NZ-DSF)

Al6

Longitud de Vt(Gbps) Potencia Distancia (km) T/To Prmiaximo
onda (nm) (mWw)
1 86 1.051 0.005
10 78 1.071 0.0515
10 20 50 1.057 0.1
40 30 1.05 0.2
60 15 1.027 0.2
100 12 1.03 0.31
1 21 1.048 0.004
5 20 1.054 0.021
10 20 1.067 0.0869
20 20 15 1.05 0.072
40 10 1.047 0.11
60 6 1.02 0.12
100 4 1.02 0.14
1 5 1.0426 0.0017
5 5 1.0469 0.0085
10 5 1.052 0.017
40 20 5 1.06 0.039
40 4 1.06 0.05
60 3 1.04 0.06
100 3 01.05 0.11
1565 1 2 1.034 7.6718e-04
5 2 1.036 0.0038
10 2 1.038 0.0077
60 20 1 1.01 0.01
40 1 1.013 0.016
60 1 1.015 0.023
100 1 1.02 0.039
1 1 1.027 3.9904e-04
5 1 1.0278 0.002
10 1 1.0288 0.004
80 20 1 1.034 0.016
40 1 1.03 0.023
60 1 1.039 0.023
100 1 1.047 0.04
1 1 1.0645 3.9904e-04
5 1 1.0657 0.002
10 1 1.067 0.004
100 20 1 1.07 0.008
40 1 1.047 0.016
60 1 1.08 0.023
100 1 1.09 0.039




Tabla A. 15 Resultados numéricos de simulaciones para la fibora G.655.E (+NZ-DSF)

Al7

Longitud de Vt(Gbps) Potencia Distancia (km) T/To Prmiaximo
onda (nm) (mWw)
1 80 1.04 0.005
10 87 1.02 0.05
10 20 140 1.037 0.1
40 200 1.04 0.21
60 210 1.026 0.31
100 200 1.05 0.52
1 19 1.04 0.004
5 20 1.035 0.02
10 21 1.024 0.04
20 20 30 1.017 0.96
40 45 1.011 0.2
60 55 1.05 0.31
100 50 1.044 0.51
1 4 1.31 0.0015
5 4 1.027 0.007
10 5 1.37 0.017
40 20 6 1.038 0.04
40 8 1.02 0.1
60 10 1.002 0.17
100 13 1.01 0.34
1530 1 2 1.039 0.0007
5 2 1.37 0.0039
10 2 1.035 0.0078
60 20 2 1.030 0.015
40 3 1.04 0.045
60 3 1.03 0.06
100 4 1.005 0.14
1 1 1.03 0.0004
5 1 1.03 0.002
10 1 1.02 0.004
80 20 1 1.02 0.008
40 1 1.02 0.016
60 1 1.01 0.02
100 1 1.001 0.04
1 1 1.07 0.0004
5 1 1.07 0.002
10 1 1.07 0.004
100 20 1 1.06 0.008
40 1 1.06 0.01
60 1 1.05 0.02
100 1 1.04 0.04




Tabla A. 16 Resultados numéricos de simulaciones para la fibora G.655.E (-NZ-DSF)

A18

Longitud de Vt(Gbps) Potencia Distancia (km) T/To Prmiaximo
onda (nm) (mWw)
1 80 1.05 0.005
10 71 1.07 0.05
10 20 50 1.06 0.1
40 25 1.04 0.18
60 18 1.04 0.24
100 13 1.04 0.34
1 19 1.04 0.0041
5 19 1.05 0.02
10 18 1.06 0.04
20 20 15 1.06 0.07
40 10 1.05 0.11
60 8 1.05 0.15
100 6 1.04 0.2
1 4 1.03 0.001
5 4 1.03 0.007
10 4 1.04 0.14
40 20 3 1.02 0.22
40 3 1.03 0.04
60 3 1.04 0.06
100 3 1.06 0.11
1530 1 2 1.04 0.0007
5 2 1.04 0.0039
10 2 1.04 0.007
60 20 1 1.012 0.008
40 1 1.015 0.016
60 1 1.017 0.024
100 1 1.02 0.04
1 1 1.03 0.0004
5 1 1.03 0.002
10 1 1.03 0.004
80 20 1 1.03 .0082
40 1 1.04 0.016
60 1 1.045 0.025
100 1 1.05 0.04
1 1 1.07 0.0004
5 1 1.07 0.002
10 1 1.07 0.004
100 20 1 1.08 0.0082
40 1 1.08 0.016
60 1 1.09 0.024
100 1 1.11 0.04




Tabla A. 17 Resultados numéricos de simulaciones para la fibra G.655.E (+NZ-DSF)

A19

Longitud de Vt(Gbps) Potencia Distancia (km) T/To Prmiaximo
onda (nm) (mWw)
1 68 1.04 0.005
10 76 1.021 0.052
10 20 110 1.02 0.010
40 170 1.04 0.021
60 190 1.05 0.31
100 175 1.06 0.52
1 17 1.04 0.0039
5 18 1.039 0.02
10 18 1.02 0.04
20 20 30 1.04 0.096
40 43 1.04. 0.2
60 48 1.06 0.31
100 43 1.03 0.51
1 4 1.04 0.001
5 4 1.037 0.0073
10 4 1.03 0.014
40 20 5 1.04 0.035
40 6 1.03 0.08
60 10 1.04 0.17
100 12 1.06 0.32
1550 1 2 1.05 0.0007
5 2 1.05 0.0039
10 2 1.04 0.0078
60 20 2 1.04 0.015
40 2 1.03 0.031
60 3 1.05 0.07
100 4 1.04 0.14
1 1 1.04 0.0004
5 1 1.04 0.002
10 1 1.04 0.0041
80 20 1 1.03 0.0082
40 1 1.03 0.016
60 1 1.02 0.02
100 1 1.017 0.04
1 1 1.1 0.004
5 1 1.09 0.002
10 1 1.09 0.004
100 20 1 1.09 0.0082
40 1 1.08 0.016
60 1 1.078 0.024
100 1 1.06 0.04




Tabla A. 18 Resultados numéricos de simulaciones para la fibra G.655.E (+NZ-DSF)

A20

Longitud de Vt(Gbps) Potencia Distancia (km) T/To Prmiaximo
onda (nm) (mWw)
1 67 1.05 0.0052
10 60 1.06 0.052
10 20 40 1.06 0.1
40 30 1.06 0.19
60 20 1.05 0.25
100 10 1.03 0.29
1 17 1.05 0.0039
5 17 1.06 0.019
10 16 1.074 0.039
20 20 12 1.05 0.065
40 10 1.06 0.11
60 7 1.04 0.13
100 5 1.04 0.17
1 4 1.04 0.001
5 4 1.047 0.007
10 4 1.05 0.0145
40 20 4 1.06 0.029
40 3 1.045 0.045
60 3 1.056 0.067
100 2 1.03 0.078
1550 1 2 1.05 0.0007
5 2 1.05 0.0039
10 2 1.06 0.0078
60 20 1 1.02 0.0082
40 1 1.02 0.016
60 1 1.022 0.024
100 1 1.03 0.04
1 1 1.042 0.0004
5 1 1.04 0.002
10 1 1.04 0.0041
80 20 1 1.047 0.0082
40 1 1.052 0.016
60 1 1.05 0.024
100 1 1.068 0.041
1 1 1.1 0.0004
5 1 1.1 0.002
10 1 1.1 0.0042
100 20 1 1.11 0.0082
40 1 1.11 0.016
60 1 1.12 0.024
100 1 1.13 0.041




Tabla A. 19 Resultados numéricos de simulaciones para la fibra G.655.E (-NZ-DSF)

A21

Longitud de Vt(Gbps) Potencia Distancia (km) T/To Prmiaximo
onda (nm) (mWw)
1 60 1.046 0.005
10 80 1.042 0.052
10 20 100 1.03 0.1
40 145 1.038 0.2
60 160 1.038 0.3
100 150 1.04 0.51
1 15 1.04 0.0036
5 17 1.04 0.019
10 20 1.05 0.04
20 20 25 1.043 0.19
40 35 1.034 0.29
60 40 1.04 0.29
100 38 1.40 0.49
1 4 1.05 0.001
5 4 1.05 0.007
10 4 1.04 0.0142
40 20 5 1.05 0.03
40 5 1.04 0.08
60 7 1.024 0.13
100 10 1.044 0.28
1565 1 1 1.018 0.0004
5 1 1.017 0.002
10 1 1.016 0.004
60 20 2 1.05 0.015
40 2 1.04 0.03
60 2 1.03 0.46
100 3 1.038 0.11
1 1 1.05 0.0004
5 1 1.05 0.002
10 1 1.05 0.004
80 20 1 1.05 0.008
40 1 1.04 0.015
60 1 1.03 0.02
100 1 1.028 0.04
1 1 1.13 0.0004
5 1 1.01 0.002
10 1 1.12 0.004
100 20 1 1.12 0.007
40 1 1.11 0.016
60 1 1.10 0.024
100 1 1.09 0.04




Tabla A. 20 Resultados numéricos de simulaciones para la fibora G.655.E (+NZ-DSF)

A22

Longitud de Vt(Gbps) Potencia Distancia (km) T/To Prmiaximo
onda (nm) (mW)
1 60 1.05 0.005
5 57 1.06 0.02
10 53 1.06 0.05
10 20 40 1.06 0.09
40 30 1.06 0.09
60 20 1.06 0.24
100 12 1.04 0.31
1 15 1.05 0.0036
5 15 1.06 0.018
10 14 1.06 0.034
20 20 12 1.06 0.06
40 9 1.06 0.01
60 6 1.04 0.11
100 4 1.04 0.14
1 4 1.05 0.0014
5 3 1.035 0.055
10 3 1.03 0.01
40 20 3 1.04 0.022
40 3 1.05 0.04
60 2 1.031 0.046
100 2 1.04 0.07
1565 1 1 1.018 0.0004
5 1 1.019 0.002
10 1 1.019 0.004
60 20 1 1.021 0.008
40 1 1.028 0.016
60 1 1.28 0.02
100 1 1.34 0.04
1 1 1.05 0.0004
5 1 1.05 0.002
10 1 1.06 0.04
80 20 1 1.06 0.008
40 1 1.07 0.016
60 1 1.07 0.024
100 1 1.08 0.04
1 1 1.13 0.0004
5 1 1.13 0.002
10 1 1.13 0.004
100 20 1 1.14 0.008
40 1 1.14 0.016
60 1 1.15 0.023
100 1 1.17 0.04




Tabla A. 21 Resultados numéricos de simulaciones para la fibra G.655.E (-NZ-DSF)

A23

Longitud de Vt(Gbps) Potencia Distancia (km) T/To Prmiaximo
onda (nm) (mW)
1 60 1.05 0.005
5 57 1.06 0.02
10 53 1.06 0.05
10 20 40 1.06 0.09
40 30 1.06 0.09
60 20 1.06 0.24
100 12 1.04 0.31
1 15 1.05 0.0036
5 15 1.06 0.018
10 14 1.06 0.034
20 20 12 1.06 0.06
40 9 1.06 0.01
60 6 1.04 0.11
100 4 1.04 0.14
1 4 1.05 0.0014
5 3 1.035 0.055
10 3 1.03 0.01
40 20 3 1.04 0.022
40 3 1.05 0.04
60 2 1.031 0.046
100 2 1.04 0.07
1565 1 1 1.018 0.0004
5 1 1.019 0.002
10 1 1.019 0.004
60 20 1 1.021 0.008
40 1 1.028 0.016
60 1 1.28 0.02
100 1 1.34 0.04
1 1 1.05 0.0004
5 1 1.05 0.002
10 1 1.06 0.04
80 20 1 1.06 0.008
40 1 1.07 0.016
60 1 1.07 0.024
100 1 1.08 0.04
1 1 1.13 0.0004
5 1 1.13 0.002
10 1 1.13 0.004
100 20 1 1.14 0.008
40 1 1.14 0.016
60 1 1.15 0.023
100 1 1.17 0.04




A24

Anexo B: Encuestas realizadas a los principales proveedores de

servicios de telecomunicaciones locales

En este anexo se presentan las preguntas formuladas a los principales proveedores
de servicios de telecomunicaciones en la ciudad de Quito, con sus respectivas

respuestas.
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Proveedor 1

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Numero de canales (lambdas) que utilizan es sus sistemas WDM
Entre 40 y 80 lambdas, en la red OTN se utilizan 80 lambdas.

Tipo de fibra que utilizan (G652, G653, etc.)
Se utiliza la fibra G.652.D en enlaces metropolitanos y la G.655.C en
backbone y enlaces de grandes distancias.

Distancia en la que ubican amplificadores Raman/EDFA
Depende de los requerimientos del sistema en promedio los ubican en
enlaces que superan los 180km.

Banda de operacion (C, L, S)
Utilizan la banda C (1550nm).

Velocidad de transmision por canal
Trabajan a 10Gbps por canal en todos los sistemas, en un futuro van a
implementar enlaces a 40Gbps por canal.

Distancia en la que ubican DCF (compensador de dispersion)
Dependiendo de los parametros de cada sistema los ubican en promedio
a 40km, 60km y 120km.

Distancia en la que ubican regeneradores
Mayormente no necesitan regeneradores, en el caso de utilizarlos la
distancia varia acorde a los pardmetros de cada sistema.

Separacion entre canales
La separacion utilizada entre canales varia entre 50GHz y 100GHz.

Potencia de transmisidon utilizada
Depende de los requerimientos de cada sistema, no se superan los
10mW.
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Proveedor 2
1) Numero de canales (lambdas) que utilizan es sus sistemas WDM
Entre 40 y 80 lambdas.

2) Tipo de fibra que utilizan (G652, G653, etc.)
Se utiliza la fibra G.652.D en la mayoria de los enlaces y la G.655.C en
backbone, las otras categorias de fibra no son utilizadas.

3) Distancia en la que ubican amplificadores Raman/EDFA
Depende de los requerimientos del sistema en promedio los ubican en
enlaces que superan los 120km, se utiliza mayormente amplificadores
Raman.

4) Banda de operacion (C, L, S)
Utilizan la banda C (1550nm).

5) Velocidad de transmisién por canal
Trabajan a 10Gbps por canal en todos los sistemas.

6) Distancia en la que ubican DCF (compensador de dispersion)
Dependiendo de los parametros de cada sistema los ubican en promedio
a 40km, 60km y 120km.

7) Distancia en la que ubican regeneradores
Mayormente no necesitan regeneradores, en el caso de utilizarlos la
distancia varia acorde a los pardametros de cada sistema.

8) Separacion entre canales
La separacion utilizada entre canales varia entre 50GHz y 100GHz.

9) Potencia de transmision utilizada
Depende de los requerimientos de cada sistema, no se superan los
10mW.
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= ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Proveedor 4
1) Numero de canales (lambdas) que utilizan es sus sistemas WDM
Se utilizan sistemas de 40 lambdas.

2) Tipo de fibra que utilizan (G652, G653, etc.)
Mayormente se utiliza la fibra G.652.D la fibra G.655.C en backbone.

3) Distancia en la que ubican amplificadores Raman/EDFA
Depende de los requerimientos del sistema, normalmente son
necesarios.

4) Banda de operacion (C, L, S)
Utilizan la banda C (1550nm).

5) Velocidad de transmisién por canal
Trabajan a 10Gbps por canal en todos los sistemas.

6) Distancia en la que ubican DCF (compensador de dispersion)
Dependiendo de los parametros de cada sistema, normalmente no son
necesarios.

7) Distancia en la que ubican regeneradores
Mayormente no necesitan regeneradores.

8) Separacidon entre canales
La separacion utilizada entre canales es de 100GHz.

9) Potencia de transmision utilizada
Depende de los requerimientos de cada sistema, no se superan los
10mW.
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Proveedor 3

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Numero de canales (lambdas) que utilizan es sus sistemas WDM
Entre 40 y 80 lambdas.

Tipo de fibra que utilizan (G652, G653, etc.)
Se utiliza la fibra G.652.D en enlaces metropolitanos vy la G.655.C en
backbone y en distancias grandes.

Distancia en la que ubican amplificadores Raman/EDFA

Depende de los requerimientos del sistema en promedio los ubican en
enlaces que superan los 100km, se utiliza mayormente amplificadores
Raman.

Banda de operacion (C, L, S)

Utilizan la banda C (1550nm).

Velocidad de transmision por canal

Trabajan a 10Gbps y 40Gbps por canal, la fibra utilizada para los enlaces
de 40Gbps es la G.655C, en un futuro planean implementar sistemas que
operen a 100Gbps por canal.

Distancia en la que ubican DCF (compensador de dispersion)
Dependiendo de los pardmetros de cada sistema, generalmente los
utilizan en enlaces de grandes distancias.

Distancia en la que ubican regeneradores

Dependiendo de los pardmetros de cada sistema, generalmente los
utilizan en enlaces de grandes distancias, en promedio los ubican a 80km.
Separacion entre canales

La separacion utilizada entre canales varia entre 25GHz, 50GHz y 100GHz.
Potencia de transmision utilizada

Depende de los requerimientos de cada sistema, no se superan los
10mW.
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Proveedor 5

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Numero de canales (lambdas) que utilizan es sus sistemas WDM
Se utilizan sistemas de 40, 80 y 160 lambdas.

Tipo de fibra que utilizan (G652, G653, etc.)
Mayormente se utiliza la fibra G.653.C la fibra G.655.C en backbone.

Distancia en la que ubican amplificadores Raman/EDFA
Depende de los requerimientos del sistema, normalmente son
necesarios.

Banda de operacidon (C, L, S)
Utilizan la banda C (1550nm).

Velocidad de transmision por canal
Todos los sistemas tienen canales de 10Gbps, en los sistemas de 40
lambdas emplean canales de 40 Gbps.

Distancia en la que ubican DCF (compensador de dispersion)
Dependiendo de los parametros de cada sistema, normalmente no son
necesarios.

Distancia en la que ubican regeneradores
Mayormente no necesitan regeneradores.

Separacion entre canales
La separacion utilizada entre canales es de 100GHz, 50y 25 Ghz.

Potencia de transmision utilizada
Depende de los requerimientos de cada sistema, no se superan los
10mW.



A30

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Proveedor 6

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Numero de canales (lambdas) que utilizan es sus sistemas WDM
Se utilizan sistemas de 40, 80 y 160 lambdas.

Tipo de fibra que utilizan (G652, G653, etc.)
Mayormente se utiliza la fibra G.653.C la fibra G.655.C en backbone.

Distancia en la que ubican amplificadores Raman/EDFA
Depende de los requerimientos del sistema, normalmente son
necesarios.

Banda de operacion (C, L, S)
Utilizan la banda C (1550nm).

Velocidad de transmision por canal

Todos los sistemas tienen canales de 10Gbps, en los sistemas de 40
lambdas emplean canales de 40 Gbps, también poseen dos enlaces de
100Gbps para esto se ha empleado técnicas de modulacién coherente.

Distancia en la que ubican DCF (compensador de dispersion)
Dependiendo de los parametros de cada sistema, normalmente no son
necesarios.

Distancia en la que ubican regeneradores
Mayormente no necesitan regeneradores.

Separacion entre canales
La separacion utilizada entre canales es de 100GHz, 50 y 25 Ghz.

Potencia de transmision utilizada
Depende de los requerimientos de cada sistema, no se superan los
10mW.
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Anexo C: Normas de la ITU-T

Este anexo se presenta de manera virtual, puesto que es muy extenso, cuyo
contenido consiste en las normas de la ITU-T G.650.2 y G.663, puesto que algunos

datos han sido obtenidos de estas normas para las respectivas simulaciones.



