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RESUMEN

En este proyecto se realiza el estudio de la Dispersion por Modo de Polarizacion
PMD (Polarization Mode Dispersion) en una fibra monomodo con Dispersion
Desplazada No Nula NZDSF (Non Zero Dispersion Shifted Fiber) que cumple con
la recomendacion ITU-T G.655, se explica su origen, impacto y degradacion de la

sefal provocada.

El fendmeno de PMD se debe principalmente a la birrefringencia de la fibra optica,
la cual provoca que las componentes ortogonales relacionadas al estado de
polarizacion de la sefal luz lleguen con diferentes retardos temporales al otro
extremo de la fibra, produciendo ensanchamiento de los pulsos e incrementando

la tasa de bits errados (BER) del sistema.

En el Capitulo 1 se realiza una introduccion a los conceptos relacionados con la
fibra optica, estructura, leyes de propagacion, alteraciones de la sefal, tipos de
fibra y una descripcion del estandar ITU-T G.655. Ademas, se realiza una
explicacion del fenémeno PMD, su naturaleza, causas, efectos sobre la
propagacion de sefales a través de la fibra, representaciones matematicas y

posibles mecanismos de compensacion.

En el Capitulo 2 se describen los diferentes software simuladores disponibles en
el mercado que permitan realizar la simulacion del fenémeno de PMD. Ademas se
realiza la seleccion del software apropiado que permita cumplir los requisitos
establecidos para realizar el trabajo de simulacién, una descripcién de su
funcionamiento y herramientas necesarias para el trabajo y una validacion del
mismo comparando los resultados de dos simulaciones con los respectivos

calculos tedricos previamente realizados.

En el Capitulo 3 se realizan simulaciones de ejemplos representativos del
fendbmeno de PMD y sus mecanismos de compensacion con el objetivo de
determinar el grado de afectacion y efectividad de la compensacion variando
parametros como longitud del segmento de fibra, velocidad de transmision, entre

otros.



XIX

En el Capitulo 4 se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas con
la realizacion de este proyecto en base a la teoria expuesta y a las simulaciones

realizadas.

El Anexo A es larecomendacién ITU-T G.655 usada en este trabajo, los Anexos

B yC son datasheets de fiboras NZDSF de dos fabricantes diferentes.



XX

PRESENTACION

Este proyecto de titulacion se orienta al estudio del fenédmeno de Dispersion por
Modo de Polarizacién (PMD) en fibras monomodo que cumplen la recomendacion
ITU-T G.655.

Debido al rapido desarrollo de la tecnologia, los sistemas de telecomunicaciones
basados en fibra dptica deben soportar volumenes de informacion cada vez mas
altos y a mayor velocidad. Este rapido crecimiento conlleva a la aparicién de
fendmenos opticos que antes no eran considerados, uno de ellos es la PMD. Es
por ello que es de suma importancia conocer y comprender el impacto de este
fendbmeno en los sistemas modernos, para asi, desarrollar técnicas que permitan

contrarrestarlo y garantizar confiabilidad.

El objetivo principal de este proyecto es analizar el nivel de dispersidén producida
en diversos escenarios, variando diferentes parametros como velocidad de
transmision, longitud de la fibra, entre otros, en base a calculos tedricos y

simulacion de los mismos.

Como objetivo secundario se presenta la comparacion entre los resultados
obtenidos en los diferentes escenarios de simulacién basandose en el nivel de
dispersién y la efectividad de la compensacion, con el fin de poder comprender de
mejor manera el efecto de la PMD en la transmision de informacién a través de

fibra optica.

El estudio tedrico del fendbmeno presenta la introduccion de algunas definiciones
relacionadas a la polarizacion de la luz y su propagacion a través de medios
opticos. Ademas, se incluye la recopilacién de varias expresiones matematicas
obtenidas de las distintas referencias tomadas en consideracion. De esta manera,
este proyecto puede servir como base para futuras investigaciones relacionadas
con el desarrollo de nuevas tecnologias de telecomunicaciones y los fendmenos

de dispersion.



CAPITULO 1
FUNDAMENTOS TEORICOS DEL FENOMENO DE
DISPERSION EN FIBRA OPTICA

En la actualidad la fibra d6ptica se ha convertido en el medio de transmision mas
usado en redes y sistemas de telecomunicaciones de gran capacidad.
Caracteristicas como su amplio ancho de banda, alta inmunidad al ruido y a la
interferencia por senales eléctricas, bajo nivel de atenuacion en largas distancias,
entre otras, hacen de la fibra el medio de transmision ideal para satisfacer
necesidades de conectividad, velocidad y disponibilidad en cualquier punto de una
red de telecomunicaciones. Es por eso que, actualmente la fibra optica ha
remplazado en gran medida a los medios de transmision convencionales como

son el cable de cobre y los enlaces de radio fijos de largas distancias [1].

El rapido desarrollo de las técnicas de transmisién épticas durante los ultimos
afos, ha abierto nuevas posibilidades en el campo de los servicios de

telecomunicaciones que a través del cable de cobre no estaban permitidas [2].

1.1 CONCEPTOS BASICOS DE FIBRA OPTICA

1.1.1 DEFINICION DE FIBRA OPTICA

La fibra Optica es un medio de transmisiéon constituido principalmente por un
filamento transparente hecho de plastico o cristal altamente puro como la silice
(SiOy); este filamento actia como una guia de onda y permite transportar
informacion a modo de haces de luz de un extremo a otro. Las caracteristicas
fisicas del cable de la fibra, permiten que esta sea flexible y muy resistente a

golpes y torsiones [3].

Cada filamento de fibra optica estd compuesto basicamente por la misma
estructura, el centro de la fibra llamado nucleo (core), es por donde viajan los

haces de luz. Este nucleo esta cubierto por un manto o revestimiento (cladding),
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de menor indice de refraccion que el nucleo. La diferencia de indices de
refraccion (n, < n;) contribuye a que se produzca reflexién interna total,

confinando a los haces de luz a viajar por el interior del nucleo de la fibra [4].

Ademas, nucleo y revestimiento estan rodeados por una cubierta de plastico
(jacket) que asegura la proteccion mecanica de la fibra [3].

nicleo 1SIDZ)

———revestimiento 1Si02)

II2

n,l > IIz

Figura 1.1 Estructura interna de la fibra 6ptica de vidrio [21].

1.1.2  PROPAGACION DE LA LUZ EN LA FIBRA

La teoria de rayos explica de forma sencilla como la luz viaja por el interior de la
fibra. Un rayo de luz no es mas que la direccién que toman las ondas luminosas a
través del nucleo. El uso de esta técnica permite explicar fenomenos como la

reflexion y refraccion de la luz usando las leyes de la 6ptica geométrica [4].

1.1.2.1 Ley de la Reflexion

Cuando un rayo de luz incide sobre una superficie reflectora’ con un angulo “6,”
respecto a la normal de dicha superficie, este rebota cambiando su direccion y

X3

con un angulo “6;“ que posee el mismo valor que 6, con respecto a la normal a la

! Superficie Reflectora: aquella superficie que es lisa y no tiene la capacidad de absorber los rayos
de luz



3

superficie (6; = 6;). A este fendbmeno se lo conoce como la Ley de la Reflexién
de la Luz [4] [5].

La figura 1.2 muestra un ejemplo de la Ley de Reflexion, se puede apreciar que
los angulos 6, y 0,', correspondientes a los rayos incidente y reflejado

respectivamente, tienen el mismo valor visto desde la linea normal.

Superficie

Figura 1.2 Ley de la reflexion de la luz [5].

1.1.2.2 Ley de la Refraccion (Ley de Snell)

Cuando un rayo de luz incide en el limite entre dos materiales con diferente indice
de refraccion, una parte de su energia cumple con la Ley de la Reflexion y la otra
atraviesa dicho limite y se transmite al segundo material, a esta porcion de

energia transmitida se la conoce como rayo refractado [4].

Nur;n.nl
- '
a
8.
\ ) S
N |

Figura 1.3 Ley de la refraccion o ley de Snell [6].

Tal como se aprecia en la figura 1.3, el angulo que forma el rayo incidente con la

normal a la superficie de separacion de los medios “6,”, posee un valor diferente
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al angulo del rayo refractado “6,”. La Ley de Snell o Ley de la Refraccion

establece la relacion entre 6, y 8, de la siguiente manera [7] [4]:
n, sen (6;) = n, sen (6,) (1.1)

Donde n; es el indice de refraccion del material 1 y n, es el indice de refraccion

del material 2.

1.1.2.3 lindice de Refraccion

(7391}

Se define al indice de refraccion “n” de un medio determinado, como la razén
entre la velocidad que tiene la luz al propagarse por el vacio y la velocidad que
tiene al propagarse por dicho medio, y se puede calcular por medio de la siguiente

ecuacion [8]:
=
n=- (1.2)

Donde “c” es la velocidad de la luz en el vacio y “v” es la velocidad de la luz el

medio

El valor del indice de refraccion depende de la composicion y tipo del material,
ademas de la longitud de onda A de la sefal que se propaga. Como ya se
menciond antes, en fibras de vidrio el indice de refraccion del nucleo sera mayor

al del revestimiento (n; > n,).

1.1.2.4 Principio de Reflexion Interna Total (RIT)

Si se tiene una fibra con n1 y n2, los indices de refraccion del nucleo y
revestimiento respectivamente y ademas n1 > n2, de la Ley de Snell (Ecuacion
1.1) se puede deducir que al aumentar el valor de 6,, también aumentara 6,, y asi
eventualmente se llegara a un valor de 6, para el cual el rayo refractado queda

confinado en el limite entre los dos medios (6, = 90°). A este valor de 6, se
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conoce como Angulo Critico “6.” y cualquier rayo de luz con un angulo de
incidencia 6, superior al angulo critico se reflejara totalmente. Este fendmeno se
conoce como principio de Reflexion Interna Total (RIT) y permite que los rayos de

luz viajen confinados en el nucleo de la fibra [7][4].

La figura 1.4 muestra tres haces de luz que inciden con diferentes angulos desde
el nucleo al revestimiento de la fibra. Se puede apreciar que para angulos

superiores al critico se cumple el RIT.

A) Angulo de incidencia B) Angulo critico C) Reflexion total
6<0_,, 6=0 6>6_..

critico
8

Y e f

Figura 1.4 RIT para diferentes angulos de incidencia a) angulo de incidencia menor al

critico, b) angulo de incidencia igual al critico, ¢) angulo de incidencia mayor al critico
[9l.

La expresidon que se utiliza para calcular el valor del angulo critico es la siguiente
[10]:

0, = sen! (n—l) (1.3)

n2

1.1.2.5 Modo de Propagacion

De acuerdo al principio de Reflexion Interna Total RIT, se puede afirmar que
cualquier rayo que viaje por el nucleo de la fibra con un angulo de incidencia
superior al critico 6., se propagara confinado en dicho nucleo. De esta manera, es
I6égico pensar que diferentes rayos de luz estaran asociados a diferentes angulos
de incidencia y por lo tanto diferentes direcciones de propagacion. A cada uno de
estos rayos se los conoce como modos de propagacion, y representan la

direccion que toman las ondas de luz [4].
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La figura 1.5 muestra cuatro modos de propagacién A, B, C, D con diferentes

angulos de incidencia y por lo tanto diferentes direcciones.

M

Nucleo

H

Figura 1.5 A, B, C, D, modos de propagacion dentro de la fibra [11].

1.1.2.6 Vector de Onda y Constante de Propagacion

En teoria de ondas, se define el vector de onda k, como aquel que apunta en la
direccion de propagacion de la onda, y su magnitud corresponde al numero de
veces que esta vibra por unidad de distancia. Aplicando estos conceptos en la

fibora, se puede apreciar que el angulo de propagacion “6” de un modo

determinado, sera el mismo angulo de su vector k correspondiente y la magnitud
de este vector permite tener una idea de cuantas veces por unidad de longitud el
modo rebota dentro de la fibra. Por tal razén se dice que “el vector de onda

permite dar un sentido fisico a lo que ocurre dentro de la fibra” [2].

La expresion de la magnitud del vector k’, dentro de la fibra con un indice de

refraccion n,, es la siguiente:

21

k=k0n1=7n1 (14)

Donde k, es el vector de onda correspondiente a una propagacion en el vacio.

El vector de onda posee dos componentes ortogonales correspondientes a los
ejes x, z. Cada uno con un significado fisico independiente del otro. La
componente k, se refiere al vector de onda de un campo que se propaga en
vaivén entre las superficies superior € inferior que confinan el medio, mientras que

la componente k, lleva consigo todas las propiedades del avance longitudinal del
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modo dentro de la fibra. La componente k, se conoce como Constante de
Propagaciéon “f” y es usada para describir en forma matematica todos los
fendmenos de propagacion de la luz dentro de la fibra, ademas de determinar el
rango de modos que pueden propagarse dentro de ella [12] [13]. La expresion que

permite calcular B es la siguiente [2]:
B = %n n, cos(@) (1.5)

Cabe recalcar que en el estudio de propagacion en fibra 6ptica no se toma en
cuenta k, sino solo k,, por lo que al hablar del vector de onda, se habla de la

constante de propagacion f [2].

1.1.2.7 Velocidad de Grupo y Velocidad de Fase

Dado el hecho de que un rayo de luz no es puramente monocromatico sino que
esta compuesto por un rango de longitudes de onda denominado anchura
espectral “AL” y ademas, sabiendo que la fibra es un material dispersivo (su
indice de refraccién depende de la longitud de onda), se puede concluir que un
rayo de luz cualquiera, se comportara de manera diferente respecto a un rayo

monocromatico al propagarse por la fibra.

De esta manera, se define como velocidad de fase a la velocidad con que se
transmite cada una de las longitudes de onda A de las que esta compuesta la
sefal. La velocidad de grupo “V;”, sera la “velocidad de fase de la envolvente de
la sefal” y es la que determina la velocidad a la que se transmite la onda
completa [2] [14].

Se define a la velocidad de grupo como el inverso de la constante de propagacion

“B” de la onda de luz, asi [14].

S
[

(1.6)

x|+
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Asi mismo, a la velocidad de grupo se afiade un Retardo de Grupo “t;” y un indice

de Refraccion de Grupo “n;”, expresados por las siguientes ecuaciones [10]:

te == (1.7)
ng = E (1.8)

1.1.3 CLASIFICACION DE LA FIBRA OPTICA

La fibra optica se clasifica principalmente de acuerdo al nimero de modos que se
pueden propagar a través de ella. Las propiedades modales determinan la
capacidad que posee la fibra para transportar informacion (bits/s) de un extremo a
otro, teniendo gran influencia en la tolerancia de la fibra para soportar las
perturbaciones inducidas por el entorno de trabajo. De acuerdo al numero de
modos que acepta la fibra éptica, se la puede clasificar en fibras multimodo y

fibras monomodo.

1.1.3.1 Fibras Multimodo

Una fibra multimodo es aquella que permite la propagacion de varios modos a
través de su nucleo y cada uno siguiendo un camino diferente, por lo que no todos
los modos llegan al mismo tiempo al otro extremo y se produce un
ensanchamiento del pulso conocido como dispersion modal (la cual que se
analizara en la seccion 1.1.4.2.1). Por esta razon, las fibras multimodo son usadas
en cortas distancias. Para este tipo de fibra el diametro del nucleo varia

tipicamente entre 50 y 100 um y el del revestimiento entre 125y 140 um [10] [15].

Tomando en cuenta el perfil del indice de refraccion del nucleo, las fibras

multimodo se clasifican en fibras de indice escalonado y fibras de indice gradual.



Las fibras de indice escalonado son las mas simples de fabricar, su estructura

consiste en un nucleo con indice de refraccion constante “n,”, rodeado de un

revestimiento con un indice de refraccion “n,”, siendo n, menor a n,.

La figura 1.6 muestra la estructura interna de un segmento de fibra multimodo de

indice escalonado.

Perfil del Indice de refraccidn

rriziziiiiiiziizza

Figura 1.6 Fibra multimodo de indice escalonado [16].

En las fibras de indice gradual, el indice de refraccién del nucleo decrece de
forma semi parabdlica con forme se aleja del centro y se dirige al revestimiento.
Esta reduccién del indice de refraccion provoca que los diferentes modos de
propagacién viajen con diferentes velocidades a través del nucleo de la fibra.
Mientras mas lejos esté el rayo de luz del centro de la fibra, mas rapido viajara,
permitiendo asi que todos los modos lleguen al otro extremo casi al mismo

tiempo, reduciendo en gran manera la dispersion modal [4].

La figura 1.7 muestra el perfil del indice de refraccion en fibras de indice gradual.

Fibra optica de indice gradual

Perfil del indice
de refraccion Revestimientos

B — Rayo de luz
/’\ viajando una
& distancia mayor
4

nt pero a mayor velocidad

nucleg Rayo de r/uz
Rayos viajando una
de luz distancia mas corta
pero a menor velocidad

n2

Revestimientos

—

Figura 1.7 Fibra multimodo de indice gradual [17].
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1.1.3.2 Fibras Monomodo

Una fibra monomodo es aquella que permite que un solo modo de propagacion
viaje en linea recta por el centro del nucleo. Al tener un solo modo de
propagacion, la dispersién modal desaparece. Esta caracteristica las convierte en
las fibras ideales para aplicaciones de largas distancias, superiores a los 20 Km.
El didametro del nucleo de las fibras monomodo se reduce al orden de las 10
micras o menos, manteniendo el diametro del revestimiento en 125 micras. La
diferencia entre los indices de refraccion del nucleo y el revestimiento es menor al
0.3% [18].

Multimodo (MM) Monomodo (SM)
ucle
Revestimiento
Buffer
Ejemplo: 50/125 Ejemplo: 9/125
(50 6 62.5 um nucleo) (9 um nucleo)

Figura 1.8 Dimensiones de fibra multimodo y monomodo [19].

Las fibras monomodo son disefiadas de acuerdo a la longitud de onda “A” de
trabajo, para minimizar las pérdidas, optimizar el ancho de banda y la maxima
capacidad de transmision. Los valores tipicos de ancho de banda en fibras

monomodo son de alrededor de algunas decenas de GHz.Km [20].

==

Fibra a salto de indice

Fibra a gradiente de indice

Fibra monomodo

Figura 1.9 Ensanchamiento del pulso en diferentes tipos de fibra [15].
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En la figura 1.9 se puede apreciar el ensanchamiento de un pulso en los tres tipos
de fibra mencionados, debido a la dispersion modal. Claramente se observa que

la fibra monomodo no presenta dispersién modal.

1.1.4 DEGRADACION DE LA SENAL EN LA FIBRA OPTICA

La transmision de luz a través de la fibra no es 100% eficiente, existen varios
fendmenos que contribuyen a su degradacion, haciendo que esta en el punto de
destino, tenga diferentes caracteristicas respecto a la sefal de origen. Los
fendmenos mas importantes son: atenuacion, dispersion ruido e interferencia [21].

Cabe recalcar que en este trabajo solo se describen los dos primeros.

1.1.4.1 Atenuacion

A medida que la senal de luz viaja por la fibra, su energia decrece debido a
pérdidas de potencia sufridas en el material. Se define como atenuacién o pérdida
de potencia a la razén entre la potencia de salida de una fibra con respecto a la
potencia de entrada después de cierta distancia. Es comun representar a la

atenuacion en decibelios, como lo indica la siguiente expresion [9] [4]:
PdB =10 log (Pout/Pin ) (19)

El coeficiente de atenuacion para un segmento de fibra Optica de cierta longitud
se define como la atenuacion por unidad de longitud, y sus unidades son los

decibelios por kilometro, tal como se muestra en la siguiente expresién [21]:

Lap/iom= 7 [10 108 (Pouc/Pin )] (1.10)

Existen varios factores que provocan atenuacion en la fibra, algunos de estos son:
absorcién de rayos ultravioletas e infrarrojos, no uniformidades del material del
nucleo, impurezas metalicas y de iones hidroxilo (OH~), macrocurvaturas y

microcurvaturas de la fibra.



La figura 1.10 muestra

segmento de fibra.

algunas de las causas

12

de pérdidas de potencia en un

=)

Presion
lateral

b

Pérdida de
absorcion

Pérdida debida

a imperfeccion

estructural
Pérdida por
microdoblado

Pérdidas por
curvado

Figura 1.10 Tipos de pérdidas de potencia a través de la fibra 6ptica [22].

Si se suman los tipos de atenuaciones vistos hasta el momento, se puede

construir una grafica como la de la figura 1.11 denominada curva de atenuacion.

En ella se puede observar que en las zonas por debajo de los 800 nm y por

encima de los 1600 nm existe alta atenuacién debido a los rayos ultravioletas e

infrarrojos, por lo que no es conveniente trabajar en ellas. Ademas, existen tres

zonas entre los picos de absorcion debido a iones OH’, en los 850, 1330 y 1550

nm donde la atenuacidon es minima. Estas zonas se conocen con el nombre de

ventanas y determinan las longitudes de onda habituales de trabajo [21].

0.5

0.2 —

Atenuacion de la fibra, dH:‘Kni

Pico de
absorcion

N\

Extremo de
absorcion
infrarroja

0.1\ absorciéon
~
0.05 _\\ultra\'xolera b vz

) ~ g -

~ . -
-~
1 ~ 1 1 1 N 1
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Longitud de onda (pm)

Figura 1.11 Curva de atenuacion en la fibra y ventanas de transmision [23].



13

1.1.4.2 Dispersion

Ademas de la atenuacion, existen otros fendmenos que afectan a la sefal que
viaja a través de la fibra, uno de estos es la dispersion. Se define como dispersion
a todos los efectos que ocasionan diferencias en el tiempo de propagacion de una
sefal y por lo tanto limitan el ancho de banda de transmisién del medio. En el
caso de la luz, la dispersion se da porque la velocidad y el tiempo de propagacion
de la misma, dependen de su longitud de onda “A” [10] [24]. Debido a que el
diametro del nucleo de la fibra es mucho mayor que la longitud de onda de la
sefial, la luz que viaja por la fibra se compone de varios modos de propagacion y
un espectro formado por diferentes longitudes de onda. Por lo tanto, es posible
que cada componente de la sefial, viaje por diferentes caminos y se propague a
diferentes velocidades a través de la fibra produciendo un ensanchamiento
temporal de los pulsos de luz acumulativo con la distancia [21][10]. El término
dispersién hace referencia a este ensanchamiento temporal del pulso de luz a la
salida de la fibra respecto al pulso de entrada.

Si se tiene un pulso a la entrada de la fibra, de ancho “t,” y un pulso a la salida de
ancho “t”, siendo t, < t, la dispersién “At”, se define como la raiz de la diferencia

entre los cuadrados de t, y t [4].
At = (t2—ty?)/? (1.11)

Ya que la magnitud de la dispersién es acumulativa con la longitud de la fibra,

normalmente esta se mide en nanosegundos sobre kildmetro (ns/km).

El ancho de banda y la velocidad de transmision que puede soportar un segmento
de fibra, estan limitados por su longitud y dispersion [25].

En la figura 1.12 se puede observar cédmo la dispersion limita la capacidad de
transmision de un sistema debido a la distorsién y ensanchamiento de los pulsos
de luz. Cuando el valor de dispersion es muy grande, los pulsos se solapan unos
con otros haciéndose indistinguibles uno del otro, provocando la llamada
interferencia entre simbolos (Inter-Symbol Interference, 1SI) e incrementando la
tasa de bits errados (Bit Error Rate, BER) [26].
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Figura 1.12 Ensanchamiento de pulsos debido a la dispersion [27].

1.1.4.2.1 Dispersion Modal

También llamada dispersion intermodal, es un tipo de dispersién propio de las
fibras multimodo. Como se explicé anteriormente, un pulso de luz estd compuesto
por varios modos de propagacién. Cada modo viaja por el nucleo de la fibra con
su respectivo angulo de propagacion (y por lo tanto trayectorias diferentes para
cada modo), llegando al otro extremo de la fibra en tiempos diferentes y
produciendo un ensanchamiento del pulso de luz como se observa en la figura
1.13. Mientras mas modos se propaguen, mayor sera el ensanchamiento del
pulso ya que este no estara completo hasta que todos lleguen al otro extremo de

la fibra. A este tipo de dispersion se conoce como dispersion modal [28].

El coeficiente de dispersién modal “Y;,”, determina el nivel de dispersién medido

en nanosegundos por unidad de distancia.

ﬁ?% i
{\ J{lse Spreading

Modal dispersion in step-index multimode fiber

Figura 1.13 Dispersion modal en una fibra multimodo [29].
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1.1.4.2.2 Dispersion Cromdtica

También conocida como dispersion intramodal, es un tipo de dispersién que
afecta a las fibras monomodo, ya que en fibras multimodo, su efecto comparado
con la dispersion modal es despreciable. Este tipo de dispersion se divide en

dispersién cromatica de material y dispersion de guia de onda.

La dispersion cromatica de material se debe a que un modo de luz no posee una
anchura infinitesimal, sino que estda compuesto por un rango de longitudes de

onda “A)\”, denominado anchura espectral, como se muestra en la figura 1.14.

"Un color" en realidad "Un color" en teoria
5.5 3£
EC 25
- .8 T 2
‘B D et
5= AR 2g
E- =

- e

M A M A

Figura 1.14 Anchura espectral de un haz de luz [30].

Como se menciond con anterioridad, tanto la velocidad de propagacién como el
indice de refraccién dentro de la fibra dependen de la longitud de onda de la
sefal. Por lo tanto, longitudes de onda mas grandes se propagaran con menor
velocidad que longitudes de onda pequefias. La diferencia entre las velocidades
de cada longitud de onda que componen AL genera un ensanchamiento temporal
del pulso al otro extremo de la fibra conocido como dispersién cromatica de
material [4] [10] [21].

El coeficiente de dispersion de material “9,” se mide en picosegundos sobre

kilometro por nanémetro (ps/km.nm):

La figura 1.15 muestra la dispersion de un pulso debido a la dispersion cromatica

de material.

La dispersién cromatica de guia de onda se debe a las diferentes trayectorias que

toman las longitudes de onda que conforman el ancho espectral de un haz de luz.
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Para un modo de propagacion, la mayor parte de su energia (alrededor del 80%)
viaja a través del nucleo, mientras que la otra parte viaja por el revestimiento con
diferente indice de refraccion y por lo tanto diferente velocidad, produciendo un

ensanchamiento temporal del pulso en el otro extremo de la fibra.

[\ Pulse Spreading
—_—

Spectrum
A

Chromatic dispersion caused by different wavelengths in a light source

Figura 1.15 Ensanchamiento de un pulso debido a la dispersiéon cromatica de material
[10].

Este tipo de dispersion es dependiente de la longitud de onda de la sefial y solo
tiene importancia en fibras monomodo, ya que en las multimodo, el nucleo de la

fibra es mucho mayor a la longitud de onda de la sefal [4] [10] [21] [24].

El coeficiente de dispersion cromatica de guia de onda “J,“ se mide normalmente

en picosegundos sobre kildbmetro por nanémetro (ps/km.nm).

La dispersion cromatica total viene dada por la suma algebraica entre la
dispersién cromatica de material y la dispersién de guia de onda, cada una con

signo opuesto, segun siguiente expresion [2][4]:
T.=Te+ T4 (1.12)

Donde 7. y 7, son los ensanchamientos del pulso debido a la dispersion cromatica
de material y de guia de onda respectivamente. Los signos opuestos indican que
ambas dispersiones actuan en sentido contrario una de la otra, pudiendo llegar a

anularse entre si.

Diferentes estudios han llegado a demostrar que el punto donde ambas

dispersiones se anulan totalmente, en fiboras monomodo estandar, esta ubicado a
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una longitud de onda “A” igual a 1330 nm. Por lo que al trabajar en esta zona, se

minimizan los efectos de la dispersion cromatica optimizando la transmisién.

La curva de dispersion cromatica para fibras monomodo estandar y su punto de

anulacion se pueden observar en la figura 1.16.

Dispersion del Material
— Dispersion Total

Ceroa 1.31 ym
L L |
1.4 um 16um

Dispersion
o
-

Figura 1.16 Curva de la dispersion cromatica para fibras monomodo estandar [9].

Desde hace algunos anos, las técnicas de fabricacion de la fibra han conseguido
juntar su punto de minima dispersion (1330 nm), con el punto de minima
atenuacién (1550 nm). A este tipo de fibras se las conoce como Fibras de

Dispersion Desplazada (DSF) y se analizaran en la seccién 1.1.5.1 [21] [31].

1.1.4.2.3 Dispersion por Modo de Polarizacion (PMD)

Este tipo de dispersion es exclusiva de las fibras monomodo y se produce por la
diferencia en los indices de refraccion que “ve” cada uno de los estados de
polarizacion ortogonales de un modo de propagacién, como se muestra en la

figura 1.17.

La causa principal es la birrefringencia de la fibra producto de los procesos de
fabricacion, tensiones y esfuerzos mecanicos aplicados, y demas factores que
afectan a la geometria del nucleo de la fibra, haciendo que este no describa una
circunferencia perfecta, sino mas bien una elipse y por lo tanto el indice de
refraccion para cada estado de polarizacion del rayo de luz sea diferente. De esta

manera, ambos estados de polarizacion llegaran al otro extremo de la fibra en
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tiempos diferentes, provocando un ensanchamiento temporal del pulso de luz,

conocido como Dispersion por Modo de Polarizacion (PMD) [2].

Figura 1.17 Dispersion por Modo de Polarizacion [10].

El fendmeno de PMD sera analizado detalladamente en la seccion 1.2.

1.1.4.2.4 Dispersion Total

El valor cuadratico medio de todos los tipos de dispersion vistos hasta el momento
da como resultado el ensanchamiento total que sufre el pulso de luz que viaja a

través de la fibra [4].

La siguiente ecuacion describe el ensanchamiento total del pulso:

T2 = 7% + (15 + Te)? + Tpup? (1.13)
Para fibras monomodo se tiene:
TTZ = (Tg + Te)z + TPMDZ (114)

1.1.5 FIBRAS DE CARACTERISTICAS ESPECIALES
1.1.5.1 Fibras Monomodo de Dispersion Desplazada (DSF)

Como se vio en la seccidon 1.1.4.2.2, la dispersidon cromatica de la fibra se divide

en dos tipos, la dispersion de material y la dispersion de guia de onda, ambas con
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la caracteristica de tener signos opuestos, y poder anularse entre si en un punto
de minima dispersion. Este punto se encuentra en la segunda ventana, a una
longitud de onda de 1330 nm aproximadamente, en fibras monomodo estandar.
Ademas, existe un punto de minima atenuacion para este tipo de fibras, ubicado

en la tercera ventana a una longitud de onda aproximada de 1550 nm.

Para lograr obtener el mayor ancho de banda posible en transmisiones efectivas
de largas distancias y altas velocidades de transmision, es de gran interés
conseguir que ambos puntos, de minima atenuacion y minima dispersion
cromatica, se encuentren lo mas cerca posible. Desplazar el punto de minima
atenuacion implica un cambio en la composicion de los materiales de los que esta
hecha la fibra, lo cual no es muy factible de realizar; sin embargo, gracias a
diferentes técnicas de fabricacion, es posible desplazar el punto de minima
dispersidon hasta la tercera ventana, variando el valor de la dispersion de guia de

onda de la fibra.

Los tipos de fibra para los que el minimo punto de dispersién cromatica se ha
desplazado hasta coincidir con el minimo punto de atenuacién se denominan
Fibras de Dispersion Desplazada (Dispersion Shifted Fiber, DSF) [2] [25] [31].

i -D--spcrs &n Total

Disparsio
=
\N
3

Dispersitn dé Guia de Onda

Figura 1.18 Curva de dispersion en fibras DSF [9].

La figura 1.18 muestra la curva de dispersién para una fibora DSF. Se puede
apreciar que el punto de minima dispersion cromatica coincide aproximadamente

con los 1550 nm.
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1.1.5.1.1 Fibras de Dispersion Desplazada Nula (ZDSF)

Como su nombre lo indica, este tipo de fibra posee una dispersion cromatica nula

“

en la tercera ventana. La dispersion de guia de onda “z,” depende de las
dimensiones del nucleo y de los indices de refraccion, entre otras cosas. Una de
las formas de variar 7, consiste en modificar de forma controlada el perfil del
indice de refraccion del nucleo con el objetivo de aumentar el indice de refraccion
en cierta cantidad “An”. De esta forma se consigue aumentar la dispersion de guia
de onda, desplazando el punto de minima dispersion hasta la tercera ventana de
1550 nm. A este tipo de fibras se las conoce como fibras ZDSF (Zero Dispersion

Shifted Fiber).

Un ejemplo del perfil de indice de refraccion para una fibra ZDSF, se muestra en
la figura 1.19. Se puede observar que la fibra se ha disefiado de tal manera que

esta compuesta por un nucleo interior y uno exterior [25] [9].

EIEJ-I:IlI.'l Fibra ‘ista da la fibra
Nuokso Extarno

i

E Huokec

: = Internao
o | i
& 1

. Eladding ‘Cladding

B Irtmrior Extarior

Figura 1.19 Perfil del indice de refraccion para una fibra ZDSF comercial [9].

Ademas del anterior, existen varios modelos de indices de refraccién que
permiten desplazar la curva de dispersion cromatica hasta la tercera ventana.
Algunos de estos son los indices de refraccion trapezoidal, parabdlica, triangular,

etc.

Las normativas que rigen el estandar para fibras de dispersién desplazada nula
se encuentran en las recomendaciones G.653 y G.654 de la Unién Internacional

de Telecomunicaciones ITU-T [25] [9].
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1.1.5.1.2  Fibras de Dispersion Desplazada No Nula (NZDSF)

Las fibras de dispersion desplazada nula son muy efectivas cuando se transmite
una sola longitud de onda de 1550 nm, sin embargo, en sistemas modernos que
multiplexan varias longitudes de onda (WDM), pueden no ser muy eficientes ya
que varias longitudes de onda pueden mezclarse entre si generando nuevas
longitudes de onda parasitas que degradan el sistema, a este fenomeno se lo
conoce como Mezcla de Cuatro Ondas (Four Wave Mixing, FWM) y se presenta

de manera marcada cuando la dispersién cromatica de la fibra es nula.

Ademas, como se menciond anteriormente, todo haz de luz posee una
determinada anchura espectral “AA” que abarca un rango de longitudes de onda,
de las cuales solo una cae dentro del punto de dispersion cromatica nula. El resto
de longitudes de onda del espectro sufriran cierto grado de dispersion,
provocando efectos negativos, especialmente en los sistemas de alta capacidad
DWDM.

20

=
!

Dispersidn
(psinm-km)

2./
o
!

o
=)

1,300 1.400 1,500 1,600

longitud de onda (nm]

Figura 1.20 Curva de dispersion en fibras NZDSF [32].

Para contrarrestar estos fendmenos, se desplaza el punto de dispersion cromatica
nula fuera de la zona de 1550 nm. Esto permite obtener una minima dispersion
cromatica en la tercera ventana, como se muestra en la figura 1.20. Este tipo de
fibora se conoce como Fibra de Dispersion Desplazada No Nula (Non Zero
Dispersion Shifted Fiber, NZDSF).
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Fibras NZDSF son usadas en sistemas WDM o DWDM en los que se transmiten
varias longitudes de onda multiplexadas dentro de la fibra y estan reguladas por
los estandares ITU-T G.655 y G.656, para las cuales se tiene valores de

dispersion cromatica de 0.1 a 6 ps/Km.nm sin importar el signo [2] [9] [25] [33].

Cabe recalcar que este estudio se realizara con fibras NZDSF G.655, cuyas

especificaciones técnicas detalladas se encuentran en el Anexo A.

El perfil del indice de refraccion de las fiboras NZDSF es bastante parecido al de
las fibras ZDSF, una pequefia diferencia radica en la magnitud de los picos de los

indices de refraccion, como se muestra en la figura 1.21.

| Indice de
.o | Refraccion %

Radio. um

Figura 1.21 Perfil del indice de refraccion para una fibora NZDSF [9].

1.1.5.1.3 Descripcion del estandar ITU-T G.655

Las fibras de dispersién desplazada no nula estan normalizadas por la ITU-T en el
estandar G.655, cuya primera version fue publicada en el afio 1996 y su ultima
revision corresponde al afo 2009, aunque se pueden realizar cambios en un
futuro. La recomendacién describe las caracteristicas geométricas, mecanicas y
de transmision, ademas de las especificaciones técnicas para cualquier fibra
monomodo NZDSF. Originalmente se desarrollé el estandar para fibras que
trabajan en la tercera ventana de 1550 nm; sin embargo, actualmente se
contemplan regiones de trabajo en los 1625 y 1470 nm, correspondientes a la

cuarta y quinta ventana respectivamente [34].
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En esta recomendacion, se muestra una combinacion de disefos de fibra que
permite cubrir un gran numero de aplicaciones; sin embargo, solo se muestran las

caracteristicas que proveen una minima estructura de disefio para su fabricacion.

Las fibras G.655 se clasifican en cinco categorias diferentes descritas a

continuacion:

Fibre attributes
Attribute Detail Value
Mode field diameter Wavelength 1550 am
Range of nonunal values 8-11 ym
Tolerance +0.7 pm
Cladding Diameter Nonunal 125 pm
Tolerance +1um
Core concentricity emor Maxsmum 0.8 um
Cladding noncisculanty Maximam 20%
Cable cut-off wavelength Maxiomum 1450 am
Macrobend loss Radius 30 mm
Number of rums 100
Maxsmum at 1550 em 050dB
Proof stress Minimum 0.69 GPa
Chromatic dispersion coefficient e 30 Do 1530 nm and 1565 nm

Wavelength range: 1530-1565 am | Minsmum value of D, 0.1 ps/nm-kem
Maxmmm value of D, 6.0 ps/om km

Sign Positive or negative

Uncabled fibre PMD coefficient Maxzmmm (see Note)
Cable attributes
Attribute Detadl Value

Anezuation coefficient Maxmum at 1550 am 0.35 dBm
PMD coefficient M 20 cables

Q 001%%

Maxzmuen PMDy 0.5 pa/Nkam

NOTE - Aa optional macaman PMD coeflicient on vncabled Sbre may be specified by cablers to

support the prunary requurement on cable PMD, 1f it has beens demonstrated for 2 particular cable
construction

Tabla 1.1 Atributos de G.655.A [35].

o G.655.A: En esta categoria se describen las caracteristicas recomendadas
necesarias para soportar aplicaciones como las descritas en: G.691 (Interfaces
Opticas para sistemas STM-64, STM-256 y otros sistemas de la jerarquia digital

sincrona con amplificadores opticos), G.692 (Interfaces Opticas para sistemas
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multicanales con amplificadores 6pticos), G.693 (Interfaces Opticas para sistemas
intraoficina) y G.959.1 (Interfaces de capa fisica de red de transporte 6ptica). En
relacion a G.692, es posible limitar la potencia maxima de inyeccién en base a las
longitudes de onda de los canales y las caracteristicas de dispersion de la fibra, y
minimizar la separacion entre canales a un minimo de 200 GHz. La tabla 1.1,

presenta los atributos minimos que debe cumplir una fibra ITU-T G.655 A.

Fibre attributes
Artribute Detail Value
Mode field diameter Wavelength 1550 nm
Range of nominal values 8-11 ym
Tolerance +07um
Cladding Diameter Nommal 125 yum
Tolerance =1 m
Core concentnicity emor Maximum 08 um
Cladding noncirculanty Maximum 20%
Cable cut-off wavelength Maximum 1450 nm
Macrobend loss Radms 30 mm
Number of tums 100
Maximum at 1625 nm 0.50dB
Proof stress Mmimum 0.69 GPa
Chromatic dispersion coefficient Aoin A1 s 1530 nm and 1565 nm
Wavelength range: 1530-1565nm | Minumum value of D, 1.0 ps/nmkm
Maximum value of D, 10.0 psnmkm
Sign Positive or negative
D.-D. <5.0 ps/um-km
Chromatic dispersion coefficient Jn A0 D TBD
Wavelength range: 1565-1625 nm | Minumum value of D, TBD
Maximum value of D TBD
Sign Positive or negative
Uncabled fibre PMD coefficient Maximum (see Note)
Cable attributes
Attribute Detail Value
Attenuation coefficient Maximum at 1550 am 035 dBkm
Maxamum at 1625 nm 04 dBkm
PMD coefficient M 20 cables
Q 0.01%
Maxumum PMDg 0.3 ps'vkm
NOTE - An optional maximum PMD coefficient on uncabled fibre may be specified by cablers to
support the pnmary requirement cn cable PMDyg, if it has been demonstrated for a particular cable
constuction.

Tabla 1.2 Atributos de G.655.B [35].
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o G.655.B: Posee caracteristicas similares a la categoria anterior, con la
diferencia de que la separacidén entre canales en G.692 ahora tiene un valor
minimo de 100 GHz. Las caracteristicas de PMD permiten distancias de hasta
400 Km para sistemas STM-64. Los atributos minimos para que una fibra cumpla

con el estandar ITU-T G.655 categoria B se encuentran en la tabla 1.2.

Fibre attributes
Anribute Detail Value

Mode field diameter Wavelength 1550 nm

| Range of nonenal values 511 pem

Tolerance +0.7 pm
Cladding diameter Mominal 125 pmy

Tolerance + | pm
Core concentricity enor Marcinmny 0.8 pm
Cladding non-caroudanity Maccinmam 200
Cable cut-off wavelength Maccinmana 1450 zm
Macrobend loss Badins 30 o

Number of rams 100

Maccinmom at 1625 nm 0.50 dB
Proof stress Manmmom 0.69 GPa
Chromatic dspersson coeficient - 1530 nm and 1565 om
Wavelength range: 1530-1565 nm Minirmnm value of D, 1.0 pe'oom dom

Mactinmm valoe of D 10.0 pe'oovlan

Sign Poutive or negative

D.-D. < 5.0 pa'emdom
Clromatic dspersscn cocfficient o 0 Hy TBD
Warvelength range: 1565-1625 om Manzmnm vatue of D, TBD

Macnmems valoe of Do TBD

Sign Postive or negative
Uncabled fibre PMD coeficient Y (Note 1)

Cable arribues
Anribate Dietail Value

Aemuation cosfficient Mavanmm at 1550 zm 035 dB%em
(Tote 2} Maxinmm at 1625 am 0.4 dB%m
PMD coeficient M 20 cables
(Mote 3) Q 0.01%

Maxanmnan PMDy 0.20 po/'slan
NOTE 1 = According to clanse 6.2, a macarmam PMDy value on uncabled Sbre 15 specified in order o
support the primary requirement on cable PMD;
NOTE I - The attemmation coefficient valnes hated in thas table sbould ot be applied to short cables such
as jummper cabiles, mdoor cabiles and drop cablies. For example, [b-IEC 60794-2-11] specifies the
attenmation coefficient of indoor cables as 1.0 dB/%om or Jess at both 1310 and 1550 am
WOTE 3 - Lasger PMD,, values (e.g., = 0.5 pa/vlam) can be agreed for particular applications between the
mnamafachurer aad user

Tabla 1.3 Atributos de G.655.C [34].
. G.655.C: Posee similares caracteristicas a las categoria anterior ademas

de que soporta aplicaciones DWDM con espaciamiento de canales descrito en

(G.694.1. Las caracteristicas de PMD permiten distancias de hasta 2000 Km en
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sistemas STM-64. Los atributos minimos para que una fibra cumpla con el

estandar ITU-T G.655 categoria C se encuentran en la tabla 1.3.

Fibre artribasres
Artribute Detail Valne
Mode fisld diameter Wavelengih 1550 am
Ramige of nonznal values £-11 jan
Tolerance + 0.6 pam
Claddang deameter Moaunal 125 pm
Tolerance 1 pm
Cone concentniity emor Maonmuam 0.6 puy
Cladding non-cirenlarity Maucimum 1.0%
Cable cut-off wavelength Maciomam 1450 nm
Macrobend loss Fadms 30 nem
Number of fums 100
Macciomam at 1625 om 0.14B
Proof stress Minimam 069 GPa
{P&Chmwm&mmﬁum Do) 1460-1550 nm % (< 1460)- 420
DAy 1550-1625 om Eu—umh:m
75
B R LT 2 1as0)+329
L1
e i 5—;?{.1 ~15500+ 620
Uncabiled fibre PMD cosfficient Masimum {Note 1)
Astemzation coefficient Marcinmam at 1550 nm 035 dBAm
(Nete 1) Maanmam at 1625 om 0.4 dB%m
FMD coefficient M 20 cables
(Note 3) Q D.01%
Mucomum PMD, 020 ps'vim
NOTE 1 - According to clause 6.2, a nuaxzmum FMD); value on uncabled fibre is specified in order 1o
support the prmary requirement on cable PMD,
NOTE 2 - The attenuation coefficient values listed in this table should not be applied to short cables such
a5 Jumper cables, mdoor cables and drop cables. For exanple, [b-IEC 60794-2-11] specifies the
attezmation coefficient of mdoor cables as 1.0 dB/dom or less at both 1310 and 1550 oo
NOTE 3 = Larger PMDg valhues (e.g., = 0.5 ps/vlan) can be agreed for particular applications between the
muammfactrer and nser.
Tabla 1.4 Atributos de G.655.D [34].
° G.655.D: Sus caracteristicas permiten soportar todas las aplicaciones

anteriores en longitudes de onda de 1625 y 1470 nm, correspondientes a la cuarta
y quinta ventana. Para longitudes de onda mayores a los 1530 nm, la dispersién

toma un valor positivo y suficiente para impedir la aparicion de efectos no lineales,
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especialmente FWM. Para longitudes de onda menores a 1530 nm, el valor de la
dispersidon es cero, aunque puede usarse la fibra en aplicaciones CDWM a partir
de los 1470 nm. Los atributos minimos para que una fibra cumpla con el estandar

ITU-T G.655 categoria D se encuentran en la tabla 1.4.

Fibre artributes
Anribure Deetail Value
Mode Geld duameter Wavelength 1550 nm
Range of pooenal values §-11 pun
Tolerance 406 jam
Cladding dixmeter Wemnnal 125 um
Tolerance +1pm
Core concenbricity ermod Maxiimney 0.6 peem
Claddemg pon-caculanty Maxzmmm. 1.0%
Cable cut-off wavelengih Moo, 1450 nm
Macrobend loss Radums 30 amn
Wnmsher of narms 100
Maxzmmm at 1625 nm 0148
Proof stress Mmdrmneam 0.69 GPa
m:}mmcwﬁm Dlu{h). 14601550 nen %!1-14&:}&.&
Ay 1550-1625 nm 3.30
PemlAE Ts-—h—lﬁﬂlvﬁ.t)ﬁ
Rl AR L5 ﬂll —1460) + 4.66
90
Sl IO %{1 —1550)+ 931
| Umcabled ibre FMD coefSiciedt Macumm Nate 1)
Amternaton coefhcent Maoormanest 1350 om 0.35 dB e
(Mote 2) Mactimmmet 1625 nm 0.4 dBiem
FMD coefBiciem M 20cables
(Mote 3) O 0.01%

Mt PR, 0,20 pafvJem

HOTE 1= Accordng o clanse 6.2, 8 morxinmem Pl vahee on nncabled fhee is specifisd in ondsr to
usppert fhe primery requarement on cable PMD,

WOTE 2- The sttemzaticon coeficient values Bisted i thus table shouldnot be appilied o short cabies such
s juinper cables, Bdosr ¢ablesand drop cakbes. For soawple, [b-IEC $070L1-11] specifies the
aftennation cocfsent of sadocr cakdes as 10 dBlomeyr less o both 1310 asd 1550 2o

NOTE 3- Larger PN wahse: (e.g, = 0.5 paision) - be apreed for partrule application: betreen the
exanefacmrer xod ey,

Tabla 1.5 Atributos de G.655.E [34].

° G.655.E: Similar a la categoria anterior pero con valores mas altos que son
importantes en algunos sistemas, como los que requieren menor espaciamiento
de canales. Los atributos minimos para que una fibra cumpla con el estandar ITU-

T G.655 categoria E se encuentran en la tabla 1.5.
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La recomendacion ITU-T G.655 se puede revisar de forma detallada en el Anexo
A.

1.1.5.2 Fibras Mantenedoras de Polarizacion (HI-BI PM)

Las fibras Mantenedoras de Polarizacion de Alta Birrefringencia (High
Birrefringence Polarization Maintaining Fiber, HI-BI PM) son un tipo de fibra
disefiado con un valor elevado de birrefringencia (aproximadamente de 107%)
cuya funcion es mantener el estado de polarizacion de la sefial optica. La
birrefringencia de las fibras es la principal causa de la PMD, y posee un caracter
aleatorio que depende de muchos factores externos e internos presentes a lo
largo de la fibra, los cuales provocan alteracion en los estados de polarizacion de
la sefal o6ptica [2]. EI fendmeno de PMD se estudia detalladamente en la seccion
1.2.

Al fabricar la fibra con un valor elevado de birrefringencia se consigue que la
influencia del ambiente (debida a tensiones, esfuerzos mecanicos y cambios de
temperatura) sea minima y por lo tanto no exista esa variacion aleatoria tanto de
birrefringencia como de estados de polarizacion de la senal. De esta forma, el haz
de luz que viaja a través de la fibra llevara dos modos de polarizacién

completamente definidos sin variaciones y que minimizan los efectos de la PMD.

Actualmente existen dos procesos de fabricacién que permiten obtener fibras de
alta birrefringencia, el primero se basa en pequefias modificaciones en la

geometria de la fibra, dandole una forma eliptica o cuadrada a su nucleo.

El segundo proceso de fabricacion de este tipo fibras se basa en provocar
tensiones mecanicas internas en el material del que esta constituido el nucleo.
Estas tensiones se originan por el uso de dopantes que generen cambios en el
coeficiente de dilatacién del material durante el enfriamiento provocando aumento
en la birrefringencia de la fibra. La birrefringencia provocada por este método es
mayor a la birrefringencia por cambios en la geometria del nucleo, tenido valores

de hasta 1073 [36] [37]. El problema principal con este tipo de fibras es la elevada
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atenuacion debido al complejo proceso de fabricacion, teniendo en el mejor de los
casos una atenuacion de alrededor de 0,22dB/Km, en tercera ventana para

longitudes de fibra de alrededor de los 5 Km [2].

En la figura 1.22 se muestra la seccién transversal de una fibra mantenedora de
polarizacion de alta birrefringencia conocida como PANDA (Polarization
Maintaining and Absorcion Reducing Fibre). Aqui, se puede observar el uso de

materiales que producen tension en el nucleo para aumentar la birrefringencia.

Claddint
9 Core

Stress Applying Parts Fast Axis

(SAPs)

Primary Coating
(UV Acrylate)

Secondary Coating
(UV Acrylate)

Slow Axis

Figura 1.22 Fibra mantenedora de polarizacion PANDA [36].

1.2 ESTUDIO DE LA DISPERSION POR MODO DE
POLARIZACION

1.2.1 DEFINICION DE PMD

Si se toma un pedazo de silice pura sin modificaciones, se puede apreciar que es
un material amorfo, es decir que sus propiedades fisicas son idénticas
independientemente de la posicion en que se midan. De esta forma, si dos
campos eléctricos con diferente polarizacién atraviesan el material, ambos
vigjaran a la misma velocidad “viendo” el mismo indice de refraccidon. Sin
embargo, la silice que se usa para la fabricacién de fibra éptica no es
completamente pura, sino que ha sufrido varias modificaciones debido a
estiramientos, tensiones, diferencias de temperatura y esfuerzos mecanicos
durante el proceso de fabricacion. Ademas, afiadiendo que la geometria de la

fibora no es ideal y su nucleo no es simétrico ni describe una circunferencia
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perfecta, se puede concluir que la silice de la cual esta hecho el nucleo de la fibra

es un material birrefringente [2] [38].

Hay que tomar en cuenta que tanto a la entrada como a la salida de un segmento
de fibra, un rayo de luz puede descomponer su campo eléctrico en dos estados
de polarizacién ortogonales entre si, conocidos como Estados Principales de
Polarizacion (Principal States of Polarization, PSP). De esta manera, en fibras
monomodo, la birrefringencia es una caracteristica del material, la cual provoca
que para un rayo de luz que viaja a lo largo de la fibra, cada uno de los PSP
“vean” diferentes indices de refraccion, y viajen a diferentes velocidades, llegando
en tiempos distintos al otro extremo de la fibra y con sus ejes de polarizacion

rotados un determinado angulo respecto los PSP de entrada [2] [36] [39].

Este retardo entre ambos estados de polarizacion produce dispersién del pulso de
luz, limitando la capacidad de transmision y el ancho de banda de la fibra,
aumentando la tasa de bits errados (BER). A este nuevo tipo de dispersion se lo
conoce como Dispersion por Modo de Polarizacién (Polarization Mode Dispersion,
PMD).

La diferencia en los tiempos de llegada de ambos estados de polarizacién se
denomina Retardo Diferencial de Grupo (Diferential Group Delay, DGD)
usualmente representado como “At”. La magnitud que toma el DGD (medido en
picosegundos) no suele tener valores muy elevados por lo que el efecto de PMD
no es comparable con el de otras dispersiones y hasta hace pocos afios no era
tomado muy en cuenta. Sin embargo, se ha demostrado que en sistemas
modernos de capacidades superiores a los 2,5 Gbps, los efectos de PMD
empiezan a tomar importancia, siendo un problema critico a partir de los 10 Gbps
[2] [40] [41].

En la figura 1.23 se puede observar la propagacion de los dos PSP de un rayo de
luz a través de un material no birrefringente, ambos llegan al mismo instante al
otro extremo de la fibra por lo que no se produce ensanchamiento del pulso ni
PMD. En la figura 1.24 se observa una fibra birrefringente en la que cada
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componente de polarizacion “ve” diferente indice de refraccion produciendo

ensanchamiento del pulso debido a la PMD.

P

Figura 1.23 Propagacion de un modo sin que exista PMD [42].
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Figura 1.24 Ensanchamiento de un pulso debido a la PMD [42].

La principal diferencia de PMD en comparacion con los otros tipos de dispersion,
es que estos son relativamente estables y directamente proporcionales a la
longitud de la fibra, lo que permite disefiar de antemano mecanismos efectivos de
compensacion de dispersiéon. Al contrario, la PMD no es estable ni directamente
proporcional a la longitud de la fibra, sino que sus efectos son aleatorios y
dependientes de muchos factores internos y externos. Cuando los dos estados de
polarizacion se propagan a lo largo del nucleo, los vectores relacionados al campo
eléctrico sufren rotaciones en sus ejes provocando cambios aleatorios en sus
estados de polarizacion, pudiendo estos sumarse o restarse en algunos tramos de
la fibra. Ademas debido a las diferencias en los procesos de fabricacion,
tensiones y esfuerzos mecanicos aplicados, el valor de la birrefringencia (y por lo
tanto la PMD) varia en cortos tramos de longitud y periodos de tiempo de pocas
horas, haciendo imposible dar un valor exacto de la magnitud de la dispersion.
Por estas razones, se dice que PMD es un fendbmeno de naturaleza estadistica,

que requiere métodos de compensacion dinamicos [2] [36].
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A continuacién se presenta un analisis de la PMD, partiendo de conceptos
fundamentales de polarizacion hasta expresiones matematicas que ayudan a
comprender este fendbmeno y los efectos que provoca en la transmision de

informacion a través de fibra Optica.

1.2.2 POLARIZACION DE LA LUZ

La luz, como todo tipo de radiacidon electromagnética es generada por la vibracién
de una carga eléctrica, la cual produce campos eléctricos y magnéticos que
oscilan a la misma frecuencia de vibracion y dan lugar a una onda
electromagnética que se propaga por el espacio. La direccidn de propagacion de
esta onda es perpendicular al plano formado por los vectores campo eléctrico “E”
y campo magnético “H” de la onda, que a su vez son perpendiculares entre si. De
esta manera, si se tiene los vectores E y H oscilando en el plano XY como una
funcién del tiempo y el espacio, la direccion de propagaciéon de la onda de luz sera

a lo largo del eje z, como se muestra en la figura 1.25.

Figura 1.25 Propagacion de una onda transversal [43].

Por convencionalismo, en la teoria de ondas electromagnéticas, se toma en
cuenta unicamente el campo eléctrico “E”, ya que a partir de este, se pueden
obtener todas las expresiones matematicas para el campo magnético “H”, siendo
ambos perpendiculares y proporcionales entre si. Por lo tanto, se conoce como
plano de polarizacién, al plano de vibracion XY del vector campo eléctrico (y
magnético) de una onda de luz. Este plano es el que determina el tipo de

polarizacion que tendra dicha onda [42] [44] [45].
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Cuando existe un solo plano de polarizacion, se dice que la onda esta totalmente
polarizada, es decir los vectores E y H oscilan en un plano fijo. Caso contrario
cuando los vectores E y H vibran en diferentes planos aleatoriamente, se dice que
la luz no esta polarizada o esta parcialmente polarizada. Cabe recalcar que la
mayoria de fuentes de luz no se encuentran polarizadas, un vivo ejemplo es la luz
natural [36].

1.2.2.1 La Luz Polarizada

La polarizacion de una onda de luz, y en general de toda onda electromagnética,
se clasifica de acuerdo a la forma en la que varia su vector campo eléctrico “E” en
el tiempo y el espacio, de esta forma se puede tener varios tipos de polarizacién
[46].

1.2.2.1.1 Polarizacion Lineal

Cuando el plano de polarizacion de la onda es fijo e invariante en el tiempo, y a la
vez, las componentes (x,y) del vector campo eléctrico “E” estan ya sea en fase o
contrafase, manteniendo constante su direccion y variando uUnicamente su
amplitud y sentido, se dice que la onda esta polarizada linealmente. En este caso,
la direccion de propagacién de la onda es siempre fia y su amplitud varia

sinusoidalmente como se muestra en la figura 1.26 [47] [42].

%

Electric field

Magnetic field

Figura 1.26 Polarizacion lineal de una onda EM [47].
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Las expresiones matematicas que describen a una onda polarizada linealmente,
en funcidén de las componentes (x,y) del vector campo eléctrico son las siguientes
[44]:

E.(z,t) = Ey, cos(—kz + wt) (1.15)
E,(z,t) = Ey, cos(—kz + wt + @)
Siendo: ® = nm; n=0123,..
Donde:
Ey x,, = Amplitud de las componentes (x, y) del vector E respectivamente.
k = Numero de onda
w = Frecuencia angular

¢ = Diferencia de fase entre las componentes (x, y)

1.2.2.1.2 Polarizacion Circular

Cuando las componentes (x,y) del vector campo eléctrico “E” se encuentran
desfasadas 90° y tienen igual amplitud (E,, = E,,), se tiene una polarizacion
circular. En este caso, se puede apreciar que la direccion de los vectores E y H
varia formando una circunferencia cuyo eje central es la direccién de propagacion

de la onda, como se observa en la figura 1.27 [45] [47].

Figura 1.27 Polarizacion circular de una onda EM [48].
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Una onda polarizada circularmente puede representarse matematicamente de

acuerdo a las siguientes ecuaciones [44]:

E,(z,t) = Ey, cos(—kz + wt) (1.16)
_ /s
E,(z,t) = Eoy sin(—kz +wt + E)

Eox = EOy =E,

1.2.2.1.3 Polarizacion Eliptica

La polarizacion eliptica se da cuando las componentes (x,y) del vector campo
eléctrico “E” se encuentran desfasadas arbitrariamente y a la vez presentan
amplitudes arbitrarias. Tanto la direccion y la amplitud de los vectores E y H
varian en el tiempo y el espacio, formando una elipse cuyo eje central coincide

con la direccion de propagacion de la onda, como se ve en la figura 1.28 [47] [45].

Al hablar de una diferencia de fase arbitraria, algunos de sus posibles valores
pueden ser: 0, n/2, = y sus multiplos. Por lo tanto, se dice que la polarizacion

lineal y circular son casos especiales de la polarizacién eliptica.

direction of
propagation

direction of
propagation

If this wave were approaching
an observer, its electric
vector would appear to be
rotating counterclockwise
This is called right -

elliptic polarization

%

Figura 1.28 Polarizacioén circular de una onda EM [47].

Las expresiones que describen a una onda polarizada elipticamente son las

siguientes [44]:



36

E,(z,t) = Eyy cos(—kz + wt) (1.17)

E,(z,t) = Ey, cos(—kz +wt + @)

1.2.2.2 La Luz No Polarizada

En el caso de que los vectores E y H vibren aleatoriamente en diferentes planos
perpendiculares a la direccion de propagacion, se tiene un tipo de luz
despolarizada o no polarizada, en este caso los vectores que representan los
campos E y H no tendran una direccion fija y la onda se puede representar como
una superficie con infinitos puntos que indican diferentes estados de polarizacién
[36] [42].

En casos de luz parcialmente polarizada, se define como grado de polarizacién
(Degree of Polarization, DOP) al porcentaje de luz polarizada respecto a la luz

total emitida por una fuente en términos de potencia.

En comunicaciones O6pticas es comun el uso de fuentes que generan luz
altamente polarizada como es el caso de los LASER vy luz parcialmente polarizada

como los LED.

1.2.3 SISTEMAS DE REPRESENTACION DE LA POLARIZACION
1.2.3.1 Vector Campo Eléctrico

De acuerdo a las leyes del electromagnetismo, todo tipo de onda luminosa puede
describirse como una onda transversal en funcién de su vector campo eléctrico
“E”, o de su vector campo magnético “H”. Es asi, que una onda de luz que se
propaga por el espacio en la direcciéon z positiva de un plano XYZ, se puede

representar de la siguiente manera en funcién de su campo eléctrico [46]:

E= Eji+ Eyj (1.18)
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Siendo j, j los vectores unitarios de la direccion que toma el vector campo

eléctrico.

Cada componente del vector E, en funcién de su posicion y el tiempo e
independientemente del tipo de polarizacién, se escribe de la siguiente manera
[46]:

E.(z,t) = Eyy cos(apt — kz + @) (1.19)
E,(z,t) = Eoy cos(at — kz + @)

Siendo ¢, y @,, los retardos de fase correspondientes a las componentes en (x,

y) del vector E, respectivamente.

Los mismos vectores expresados en su notacion compleja tendran la siguiente
forma [46]:

E.(z,t) = E,,ei(wt=kz+ox) (1.20)

Ey (Z, t) — Eoyei(wot— kz + @y)

La potencia total de la onda luminosa sera igual a la suma cuadratica de las

amplitudes de las componentes del vector campo eléctrico en (x, y) [46].
2
P(t) = |E.|?> + |E, | (1.21)

Esta forma de representacion del vector campo eléctrico describe el
comportamiento de cualquier onda electromagnética en funcion del tiempo y el
espacio independientemente del tipo de polarizacion. Sin embargo, debido a su
complejidad matematica, se han disefiado otras formas mas sencillas de

representar la polarizacion de las ondas de luz.
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1.2.3.2 La Elipse de Polarizacion

Es una forma grafica de representar los estados de polarizacién de una onda

electromagnética cualquiera, a partir de las expresiones matematicas del vector E.

Partiendo de (1.19), si se toma la posicion z=0 y ademas se define a la

diferencia de fases de cada componente de acuerdo a la siguiente expresion [49]:
@ =@y — @y (1.22)

Se pueden representar las componentes (x, y) del vector E de la siguiente manera
[49]:

E,(t) = Eyy cos(wpt) (1.23)
E,(t) = Eoy cos(at + @)

Las expresiones en (1.23) representan las ecuaciones paramétricas de una
elipse, de donde es posible obtener su ecuacion general en base a expresiones
trigonométricas [50] [51]:

Ex? | Ey?  2ExEy

—=>=cos(¢) = sin?( @) (1.24)

2 2
Eox Eoy EoxEoy

Esta expresion corresponde a la ecuacion de la denominada Elipse de
Polarizacion cuyo centro estd en el origen del sistema de coordenadas y

representa el lugar geométrico que recorre el extremo del vector E al variar t [51].

y' o/\\\
\ -\
Y v /)( s ’
e PN X
_ - A4
A~ /- h
2A 1 % A\
Yy ‘\ /"‘\ -
T o -

Figura 1.29 Elipse de Polarizacion [46].
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La figura 1.29 muestra la elipse de polarizacién de una onda electromagnética, el
angulo de inclinacion del eje mayor de la elipse con respecto al eje x se denomina

Azimut y se lo representa con la letra “y”, mientras que “¥” es el angulo

elipticidad.

Ambos angulos son usados para describir cualquier estado de polarizacion que
pueda tomar una onda electromagnética y se calculan de acuerdo a las siguientes

ecuaciones [51] [46]:

tan(2y) = %cos(@) (1.25)
tan(2 ¥) = tan(@) sin(2 P) (1.26)

La elipse de polarizacion es una forma simple de representar estados de
polarizacion fijos a partir de los parametros del vector campo eléctrico “E”. Sin
embargo, requiere de calculos complejos para poder interpretar los fenédmenos de
polarizacion y propagacion de la luz en medios que alteran estos estados como lo

es la fibra optica.

1.2.3.3 Sistema de Representacion de Jones

O también llamado “Calculo de Jones”, fue ideado por el cientifico R. C. Jones en
1941 y es usado para representar la polarizacién de la luz en funcién de las

componentes ortogonales de su campo eléctrico [52].

El sistema de Jones permite representar luz polarizada por medio de una matriz
2x1 que se denomina “Vector de Jones” y cuyos elementos son las componentes
normalizadas del campo eléctrico en los ejes (x,y) en el dominio del tiempo o en el
de la frecuencia. De esta forma, una onda de luz polarizada se expresa de la

siguiente manera.

()

i(wot—kz + @x) px
EOJC e' 0 B - ei(mot— kz) on e, (1 27)
EOy el(mot kz + @y) Eoyel(Py
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El vector de Jones normalizado tiene la forma [46]:
E,, e'®*
(&)

Siendo e?* y e¥Y el retardo de fase de las componentes de E en (x, y)

respectivamente.
Este vector determina la amplitud y fase de las componentes del campo E.

Comunmente se representa el vector de Jones en funcion de la fase relativa,
definida en la expresion (1.22). De esta manera, el vector de Jones quedaria
expresado asi [46]:

EOx ei(p/z
E= <E0ye‘i“’/2 (1.29)

Para calculos relacionados con el cambio en los estados de polarizacion de una
onda debido a su propagacion a través de medios opticos lineales, comunmente
se normalizan los componentes del Vector de Jones y se restringe el primer

elemento a un numero positivo, despreciando el retardo relativo de fase. [46] [36]

La tabla 1.6 muestra el Vector de Jones para diferentes estados de polarizacion.

Polarizacion Vector de Jones correspondiente

Polarizacion lineal Horizontal (1))

Polarizacion lineal Vertical (O)
1
2

Polarizacion lineal a 45° del eje x

1
Polarizacion lineal a -45° del eje x —( 1 )
2 \—1
L . 11
Polarizacion circular dextrégira NG (—i)
Polarizacién circular levégira L (1)
V2 i

Tabla 1.6 Vector de Jones correspondiente a diferentes estados de polarizacion [52].
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Existen ciertos medios opticos lineales como cristales polarizadores, rotadores, y
mas, que tienen la caracteristica de manipular los estados de polarizacion de la
luz que pasa a través de ellos. El efecto que estos materiales provocan también

puede ser analizado por medio del algebra de Jones [52].

Si un haz de luz polarizada pasa a través de un material 6ptico lineal, la onda de
luz resultante sera una transformacion lineal de la onda incidente, de acuerdo a la

siguiente expresion [46]:
Exou: = A1Exiy + A3Eyim (1.30)
Eyout = A4Exin + AZEyin

Donde 44, A,, A5, A, son coeficientes complejos relacionados con la naturaleza del

material éptico que atraviesa el haz de luz.

De esta manera, la transformacion ocurrida puede describirse de acuerdo a la

siguiente expresion [46]:
Eput = (J) Ein (1.31)
(Ex out) _ (A1 A3> (Ex out)
Ey oue Ay AJ\Eyin
Siendo J, la denominada Matriz de Jones, que se usa para representar las

propiedades Opticas de los diferentes medios Opticos lineales. Algunos ejemplos

de Matrices de Jones para diferentes medios son los siguientes [52]:

i i : 10 , . /0 0
Polarizador Horizontal: (0 0) Polarizador Vertical: (0 1)
i o. l 1 1 . _ o. l 1 _1
Lineal a 45°: 5 (1 1) Lineal a -45°: - (_1 ) )
—ip/2 .
Retardador de fase: (e N 0 ) Rotador: ( cos 6 sin 0)
0 el —sin® cosf

El sistema de Jones simplifica de gran manera los calculos requeridos para

resolver problemas referentes a la polarizacion de la luz. Sin embargo, solo
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funciona para luz totalmente polarizada, en caso de tener luz no polarizada se

tiene que recurrir a los calculos de Stokes [36].

1.2.3.4 Sistema de Representacion de Stokes-Mueller

Disefiado por George Gabriel Stokes en 1852, el sistema de representacion por
parametros de Stokes describe matematicamente a la luz polarizada y no
polarizada en términos de su intensidad y grado de polarizacién, siendo usado

para cualquier tipo de polarizacion eliptica.

Se define al Vector de Stokes S, como un vector columna de cuatro elementos

reales, como se muestra en la siguiente ecuacion [44] [49] [53].

So
N
S = S, (1.32)
S3
De donde:
_ 2 2
So = Eox” + Egy (1.33)

S = EOx2 _EOy2
Sy = 2EgEyy cos @
S3 = 2EyxEpy sin @

El parametro S, representa la intensidad total de la onda, S; representa el
predominio de la componente horizontal o vertical del campo E, S, indica una
inclinacion positiva o negativa en el angulo y de la elipse de polarizacion y por

ultimo, S5 indica si la polarizacion es lineal, eliptica dextrégira2 o eliptica Ievégiraa.

? Polarizacion eliptica dextrogira : cuando la fase relativa de las componentes ortogonales de E, 0 < ¢ < =
? Polarizacion eliptica levogira : cuando la fase relativa de las componentes ortogonales de E, 7 < ¢ < 21
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En caso de tener luz totalmente polarizada, S, es igual al valor medio cuadratico

de los demas parametros de Stokes, como se muestra a continuacion [36]:

Sy = \/512 + 5, + S;° (1.34)

Para realizar calculos con los estados de polarizacién de una onda, comunmente
se usan los parametros de Stokes normalizados cuyo valor varia entre -1 y 1,
estos parametros se obtienen dividiendo el Vector de Stokes para S, de la

siguiente manera [36]:

So
51
S
S3

/S (1.35)

En caso de tener luz parcialmente polarizada, esta se puede representar como la
suma de varios haces de luz independientes y con su propio estado de
polarizacion. Los elementos del vector de Stokes seran la suma de las
expresiones de la ecuacion (1.33), asociadas a cada uno de los haces de luz

independientes superpuestos entre si.

Para la luz natural, esta suma se anula, salvo para S,, obteniéndose el vector de
Stokes [46]:

%)
o

(1.36)

o O O

De esta forma se puede describir a un haz de luz parcialmente polarizada como la
superposicién de un haz polarizado con un no polarizado, de acuerdo a la

siguiente expresion:
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SPO SNO

S1 0
5= Sz * 0

S, 0

La tabla 1.7 muestra los valores de los vectores de Stokes normalizados para
diferentes tipos de polarizacién.

Polarizacion Vectores de Stokes

1

Polarizacion lineal Horizontal é
0

1

Polarizacioén lineal Vertical _01

0

1

Polarizacion lineal a 45° del eje x 2
0

1

Polarizacion lineal a -45° del eje x _01
0

1

Polarizacion circular dextrogira 8
1

1

Polarizacion circular levogira 8
-1

Tabla 1.7 Vectores de Stokes para diferentes tipos de polarizacion [49].

Asi como en el sistema de Jones, las propiedades fisicas de los medios 6pticos
lineales (polarizadores, retardadores, etc.) se representan por medio de las
denominadas matrices de Jones, en el sistema de Stokes, se usan las Matrices

de Mueller para representar dichos medios.

Se define a una Matriz de Mueller “M” como la matriz 4x4 en la que cada uno de
sus 16 elementos son independientes y representan las propiedades de los
diferentes medios épticos lineales y no lineales, esta matriz tiene la forma [46]
[54]:
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mi; My Mgz Mgy

My Mypy Mpz My

M= M3; Mgy Mzz Mgy (1.38)

My Myy Myz My,

Si una onda de luz representada por un Vector de Stokes atraviesa un medio
Optico representado por una Matriz de Mueller, la onda emergente tendra la
siguiente expresion [46]:

Sout = M Sin (1.39)

Las matrices de Mueller a diferencia de las de Jones sirven para representar
cualquier medio oOptico lineal o no lineal, estos incluyen retardadores (lineales,

circulares y elipticos), polarizadores totales o parciales, despolarizadores, etc.

1.2.4 DEFINICION DE BIRREFRINGENCIA

La birrefringencia es una propiedad que posee la calcita y algunos cristales
cubicos de caracter anisotropos, es decir que presentan diferentes propiedades
en funcion de la posicion y direccion en donde se midan. Si se hace pasar un fino
haz de luz a través de un pedazo de calcita, este se descompondra en dos rayos
diferentes cada uno de los cuales “vera” distinto indice de refraccién y viajara en
una direccion diferente. Si el pedazo de calcita es lo suficientemente grueso,

ambos rayos emergeran por separado [38].

De esta manera se puede definir a la birrefringencia como “la propiedad de ciertos
cuerpos de desdoblar un rayo de luz incidente en dos rayos linealmente
polarizados de manera perpendicular entre si, como si el material tuviera dos

indices de refraccioén distintos” [55].

1.2.4.1 Birrefringencia en la Fibra Optica

Como se vio en la seccién 1.2.1, debido a los procesos de fabricacion, tensiones

aplicadas y demas, la fibra Optica es intrinsecamente anisétropa por lo que
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presenta cierto grado de birrefringencia. Comunmente se entiende por
birrefringencia, a la diferencia entre los indices de refraccion de los ejes
ortogonales de la fibra llamados también ejes de birrefringencia. Por lo tanto,
cuando un rayo de luz viaja a través de un segmento de fibra, el modo
fundamental de propagacion se divide en dos estados de polarizacion ortogonales
independientes entre si, correspondientes a los ejes (x, y) de su campo eléctrico.
La energia del modo de propagacion fundamental se reparte entre ambos estados
[74].

De esta manera y como ya se menciono, “cada estado de polarizacion de la luz se
propagara en el medio con un valor distinto de indice de refraccion, o que implica
que la sefial original se comporta como dos ondas independientes que viajan a
velocidades diferentes a lo largo de la fibra o6ptica” [40]. Cada estado de
polarizacion llegara al otro extremo de la seccion de fibra en un tiempo diferente al

del otro, provocando dispersién por modo de polarizacion.
El valor de birrefringencia de la fibra se calcula con la siguiente expresion [36]:
B = |n,— n (1.40)
Donde:
n,= Indice de refraccion que “ve” el modo de polarizacién en el eje x

n,= indice de refraccién que “ve” el modo de polarizacién en el eje y

Se denomina eje rapido de birrefringencia, al eje del plano XY asociado al menor
indice de refracciéon y por lo tanto mayor velocidad de propagacion del modo a
través de la fibra. Siendo el eje lento, el asociado al mayor indice de refraccién y
menor velocidad de propagacion. En la figura 1.30 se observan los indices de
refraccion para fibras no birrefringente y birrefringente, el indice de refraccién
asociado al eje rapido de la fibra birrefringente se denomina “n,,;,” y el del eje

lento “n,q,” [40].
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n=n, n>mn,
Figura 1.30 Ejes transversales en fibra no birrefringente y birrefringente [40].

La birrefringencia de la fibra se debe a la pérdida de simetria del nucleo debido a
cambios moleculares producto del proceso de fabricacion, ademas de tensiones y
esfuerzos inducidos durante la instalacién, que provocan que el nucleo pierda su
geometria y en lugar de ser un circulo perfecto, posea una forma un tanto ovalada
[41].

Ademas de lo ya mencionado, existen otros factores externos que generan
cambios en la birrefringencia del nucleo. Algunos de estos son las tensiones
provocadas por los cambios en la temperatura del ambiente, curvaturas en la fibra
y fuentes cercanas de vibracion. Ya que estos factores no son constantes sino
que varian con la distancia y en cortos periodos de tiempo, el valor de la
birrefringencia de la fibra cambiara en forma aleatoria dependiendo de la hora del

dia y la longitud en la que se mida [36].

Por lo tanto, se puede concluir que una birrefringencia aleatoria ocasionara un
retardo en los tiempos de llegada de cada PSP y un valor de PMD también

aleatorios para los pulsos que viajan a través del segmento de fibra.

La figura 1.31 muestra la pérdida de simetria del nucleo de la fibra debido a

tensiones externas.

Comunmente, los fabricantes suelen dar un valor de birrefringencia para un
determinado segmento de fibra, este es un valor tentativo que indica la magnitud
aproximada que tendra la birrefringencia, mas no el valor real exacto, pues como

ya se menciono, este depende de varios factores [2] [56].
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Figura 1.31 Deformacion del nucleo de la fibra éptica [56].

Si lo que se desea es mantener el mismo valor de birrefringencia a lo largo de
toda la fibra, sin que esta varie con el tiempo, se pueden usar las denominadas
fibras mantenedoras de polarizacion de alta birrefringencia, descritas en la

seccion 1.1.5.2.

1.2.4.2 Acoplamiento de Modos

En segmentos de fibra muy cortos o también en fibras Hi-Bi PM, el valor de
birrefringencia y la orientacion de sus ortogonales son fijos y no varian con la
distancia. Sin embargo, esto no sucede en fibras de gran longitud como las que
se usan en la mayoria de enlaces. Para este caso, los ejes ortogonales de
birrefringencia sufren rotaciones aleatorias a lo largo de la fibra lo cual provoca
intercambios de energia y redistribuciones entre los PSP del pulso de luz que se
propaga [2] [39].

V) A
A0 oK

Figura 1.32 Propagacion de un pulso a través de varios segmentos birrefringentes
[40].
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Se puede modelar fibras de gran longitud como una concatenacion de varios
segmentos de fibra Hi-Bi PM, cuya birrefringencia y direccién de los ejes cambia

aleatoriamente, como se muestra en la figura 1.32.

Cuando los PSP de un pulso de luz no coinciden con los ejes de birrefringencia
del segmento de fibra, estos rotan sus ejes para acoplarse con los de la fibra,
dando lugar a un intercambio de energia entre PSPs. Asi, en una fibra de gran
longitud, ocurrirdn tantos intercambios aleatorios de energia como segmentos
birrefringentes estén presentes en ella. De esta forma, los PSP viajaran a lo largo
de la fibra adelantandose y retrasandose entre si, llegando al otro extremo en
tiempos impredecibles. A esta concatenacion de segmentos aleatorios de fibra se
denomina Acoplamiento de Modos y es la segunda causa de la PMD en fibras
monomodo [39] [40] [56].

Comunmente se conoce Longitud de Acoplamiento “h”, a aquella longitud de fibra
en la que la mitad de la energia de un PSP es transferida al otro. Si la longitud de
acoplamiento es muy grande comparada con la longitud de la fibra, se tiene un
acoplamiento débil, es decir puede despreciarse el acoplamiento de modos y la
birrefringencia de la fibra sera tratada como constante. En caso de que la longitud
de la fibra sea muy grande comparada con la longitud de acoplamiento, se tendria

un acoplamiento fuerte y se debe considerar el acoplamiento de modos [57] [58].

Cabe recalcar que el valor de h varia de fibra en fibra de acuerdo a su estructura 'y

composicion.

1.2.5 RETARDO DIFERENCIAL DE GRUPO (DGD)

Se define como Retardo Diferencial de Grupo (DGD), expresado como “At”, a la
diferencia entre los tiempos de retardo de grupo de cada PSP de los que esta
compuesto un pulso de luz que se propaga a través de la fibra. Esta diferencia

temporal causa ensanchamiento de los pulsos o dispersion [59].

En la figura 1.33 se muestra de forma clara el DGD producido en un pulso de luz.
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yl

Principal axes Pulse splitting

Figura 1.33 Retardo diferencial de grupo [14].

Comunmente el término PMD hace referencia tanto al fendmeno fisico de la
dispersién del pulso 6ptico como al valor del DGD. Sin embargo, el término DGD
se usa al hablar del valor de dispersion del pulso medido en un instante de tiempo
especifico, mientras que el término PMD, se refiere al promedio de todos los
valores del DGD medidos dentro de un periodo de tiempo lo suficientemente

amplio “(At)”.

1.2.5.1 DGD en Fibras con Birrefringencia Constante

Cuando el pulso de luz se propaga a través de un segmento de fibra en la que
existe acoplamiento de modos débil o por asi decirlo, su birrefringencia es
constante, el DGD correspondera a la diferencia en los tiempos de llegada de

cada PSP, después de recorrer cierta distancia “L”.

Sabiendo que el tiempo de llegada de un estado de polarizacién corresponde a la

razon entre la longitud recorrida L y su velocidad de grupo, la diferencia entre los

tiempos de llegada de cada estado se determinan por la siguiente expresion [14]:
L L

At= |————
Vg, Vg,

At =1L |le _.Blyl
At =L (ABy) (1.41)

Como se puede observar, el valor del DGD en este tipo de fibras es acumulativo

linealmente con la longitud de la fibra.
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En algunos textos se relaciona al parametro AB; con la birrefringencia de la fibra,
sin embargo, para evitar confusiones, en este trabajo se define como
birrefringencia a la diferencia entre los indices de refraccion de los ejes de la fibra

tal y como se describe en la ecuacion (1.40).

1.2.5.2 DGD en Fibras con Birrefringencia Aleatoria

En fibras con birrefringencia aleatoria (fuerte acoplamiento de modos), no es
posible calcular de manera exacta el valor que tendra el DGD de un pulso que se
propaga una determinada distancia, por motivos ya mencionados. Sin embargo,

es posible estimar ese valor en base a aproximaciones estadisticas.

Diversos estudios han concluido que el valor del DGD para un segmento de fibra
con birrefringencia aleatoria posee una distribucién de probabilidad de Maxwell,
como se muestra en la figura 1.34. En esta figura se muestran los diferentes
valores medidos del DGD en funcién de su frecuencia relativa, el valor central
observado, de 10 picosegundos, corresponde al DGD promedio también conocido
como magnitud de la PMD [40] [56] [60].

Figura 1.34 Distribucion maxwelliana del DGD [61].

La Funcion Densidad de Probabilidad (Probabillity Density Function, PDF) para

una distribucion maxwelliana se expresa de acuerdo a la siguiente ecuacién [60]:

4AT2

et (1.42)

32 At?
w2 (A1)3

P(A1) =
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Esta distribucion es controlada unicamente por el parametro DGD promedio
“(AT)”_

Siguiendo la distribucion de Maxwell, el valor eficaz (RMS) del DGD se expresa
por la siguiente ecuacion [60]:

M pys? = 2 (o) (1.43)

De esta manera, el DGD tomara diferentes valores dependiendo del momento de

la medicion pero siempre alrededor del valor central promedio.

Por todo lo anterior, diversos estudios han concluido que el DGD no tiene
dependencia lineal con la longitud de la fibra sino con la raiz cuadrada de dicha
longitud [2] [40] [60].

1.2.5.3 Expresiones Matematicas del DGD

La consecuencia del DGD es el ensanchamiento de los pulsos al extremo de
salida de la fibra con respecto al pulso a la entrada, este ensanchamiento se
define como “b” y se calcula con la siguiente expresion [40]:

b== (1.44)

To

Donde 1 y 7, son los anchos RMS de los pulsos de salida y entrada

respectivamente que se pueden calcular con la expresion [40]:

55 P(Dat [ P(oat

=) ) 2
7= \[f_oo t2P(dt [f_w t.P(t)dt] (1.45)

Siendo P(t) la potencia del pulso.

El DGD en términos del ancho de los pulsos de entrada y salida se expresa como

la raiz de la diferencia de ambos, de acuerdo a la siguiente expresion [40]:
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At = J1%2 — 142 (1.46)

La ITU-T recomienda que el DGD maximo para un segmento de fibra debe ser
menor al 30% del tiempo de bit “tz” de la sefial transmitida, para no llegar a la
penalidad de potencia de 1dB*. En la practica, normalmente se establece un valor
de DGD igual a la décima parte del tiempo de bit para evitar dicha penalidad, de

acuerdo a la siguiente expresion [62]:

At =2t (1.47)

10

Tanto los PSP como el DGD dependen de la longitud de onda “A” de la sefial que
se propaga, razon por la cual es posible hallar un valor promedio de retardo para
un segmento de fibra dentro de un rango de frecuencias. Se define a la PMD
promedio como la media lineal de los valores del DGD dentro de una gama de
frecuencias lo suficientemente ancha (mayor a 100 nm), y se expresa de la

siguiente manera [59]:

[12 axOar

PMD = (A1) =
AVG (AT) o fi

(1.48)
El valor cuadratico medio de PMD dentro de una gama de frecuencias “f;” a “f,”,

se define como [59]:

1/2
2 s (®ar
PMDpys = (AT?)Y/? = [—f e ] (1.49)

1.2.6 COEFICIENTE DE PMD

En fibras con acoplamiento de modos alto, se define al coeficiente de PMD

”

“Opmp’, cOmo la razén entre el valor del DGD promedio a lo largo de la fibra

* Penalidad de Potencia de 1dB: se refiere a la maxima pérdida de potencia recomendada
producto del ensanchamiento del pulso por dispersion para evitar una elevada degradacion del
sistema
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respecto a la raiz cuadrada de su longitud expresado en picosegundos sobre raiz

de kilémetro (ps/km'/?), segun la siguiente expresion [14] [63]:

(AT)
$pmp = 1 (1.50)
Los fabricantes suelen dar un valor determinado de ¢pyp, Sin embargo, este no
es mas que el valor promedio de todos los posibles y corresponde al punto medio
de la distribucion Maxwelliana. Ademas, debido al uso y la constante exposicion
factores externos, el valor tiende a aumentar con el tiempo por lo que se

recomienda realizar mediciones constantes en fibras ya instaladas [40].

En fibras actuales, el valor de ¢, varia normalmente entre 0,1 a 1 ps/km'/?, por
lo que su efecto no es apreciable antes de los 10 Gbps, siendo despreciable
frente a la dispersion cromatica, Sin embargo, es considerable a mayores

velocidades y en grandes distancias.

La tabla 1.8 muestra longitudes de fibra adecuadas para diferentes valores de

@pup Y Velocidad de transmision [2].

@pup (ps/km'/?) 10 Gbps 40 Gbps
0,5 400 Km 25 Km
0,1 10,000 Km 625 Km

Tabla 1.8 Coeficiente de PMD para velocidades de transmision de 10 y 40 Gbps [2].

En fibras con débil acoplamiento de modos o también en fibras Hi-Bi PM, el
coeficiente de PMD “ppyp” se define como el valor del DGD para cierta longitud
de fibra “L”, dividido para dicha longitud y sus unidades estdan dadas en
picosegundos sobre kildmetro (ps/km), de acuerdo a la siguiente expresion [64]
[63]:

(1.51)

De donde:

@pup = APy
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1.2.7 LONGITUD DE BATIMIENTO

El hecho de que la fibra tenga un valor de birrefringencia aleatoria provoca
rotacién en los principales estados de polarizacion “PSP” de la sefial que se
propaga, esta rotacién es también aleatoria y depende de la longitud de onda “A”
de la sefial. Se define a la Longitud de Batimiento “L,” a la distancia a lo largo de
la fibra que la luz debe recorrer para que sus PSP sean iguales a los del inicio, es
decir los ejes ortogonales de polarizacién den un giro de 21T radianes. La longitud

de batimiento se representa por la siguiente expresion [36] [65]:
_ 2
Ly =7 (1.52)
Donde B es la birrefringencia del segmento de fibra.

Los valores de L, varian tipicamente entre 10 y 100 cm para valores de

birrefringencia entre 107¢ y 10>, tomando una longitud de onda de 1 um [36].

1.2.8 ANALISIS MATEMATICO DE PMD
1.2.8.1 Aplicacién del Sistema de Jones en Fibra Optica

El sistema de Jones sirve para representar los cambios en los estados de
polarizacion de la luz al atravesar cualquier medio 6ptico lineal. Por lo tanto, al ser
la fibra dptica un material birrefringente, es posible representar la propagacion de

un pulso de luz a través de ella de acuerdo a la ecuacion (1.31).

El modelo Waveplate o Lamina de Onda ha sido usado por varios investigadores
para describir las propiedades Opticas de una fibra birrefringente con excelentes
resultados. Este modelo considera una rotacion y desfase aleatorio de los estados
de polarizacion de la luz que atraviesa el medio [56] [60]. De este modo, un
segmento de fibra estaria compuesto por un retardador de fase dependiente de la
frecuencia y un rotador. El efecto del retardador de fase es introducir una
diferencia en los tiempos de llegada de cada componente ortogonal de

polarizacion de la sefial, ademas de un cambio en la fase de dichas componentes.
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El rotador de fase en cambio produce rotacion en los ejes ortogonales de

polarizacion de la sefial que se propaga [66].

Matematicamente una lamina de onda en el dominio de la frecuencia se expresa
asi [60]:

J=A()BC (1.53)

]=<6‘_i“’*“/2 0 )(e‘i“’/z 0 )(c059 sin9)
0 el wxAt/2 0 el®/2)\—sin@ cosH

Donde 6 es el angulo de rotacién de los ejes de birrefringencia de la fibra respecto
a los ejes de la senal, @ es la diferencia de fase aleatoria producida entre las
componentes ortogonales (x, y), ambos angulos relacionados con el acoplamiento
de modos, w es la frecuencia angular y At es el valor del DGD del segmento de
fibra.

De esta forma la ecuacién (1.31) se escribe asi [60]:

(gxout(w)) _ (e‘i‘”*At/z 0 )(e““"/2 0 )( cos 0 siné’)(Exout(w)> (1.54)
y out (W) 0 el wxAt/2 0 e®/?2)\=sinf cos6/\ Eyin(w)

El andlisis anterior toma en cuenta un solo segmento de fibra con birrefringencia
constante, en caso de acoplamiento de modos aleatorio cada segmento
birrefringente tendra su propia Matriz de Jones y el modelado de la cadena de
segmentos birrefringentes se pueden realizar como la concatenacién o producto

ordenado de las respectivas matrices asociadas a cada segmento.

Si se toma una fibra con k segmentos birrefringentes, la respectiva matriz de

Jones sera la siguiente [40]:
J(w) = [T¥_; Ax(w) (1.55)

Donde A, (w) esta dado por:

_ (e~iwxAte/2 0 )(e_i‘Px/Z 0 )( cos 0, 0 )
A(w) = ( 0 el w* Aty/2 0 el®x/2)\—sin @, cosb (1.56)
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En calculos y simulaciones se suelen escoger valores para K>700 con el objetivo

de conseguir un valor estadisticamente aproximado a la realidad de la PMD. [40]

La ecuacion 1.31 es usada también para calcular el valor del campo eléctrico de

salida “E,,; (w)” en estos casos.

1.2.8.2 Aplicacion del Sistema de Stokes-Mueller en Fibra Optica

Para representar un segmento de fibra éptica usando el algebra de Stokes, se
utilizan las denominadas Matrices de Mueller “M”. De esta forma, la Matriz de
Mueller que describe las caracteristicas de la fibra éptica birrefringente sera la

siguiente [67]:

1 0 0 0

[0 1 0 0
M= 0 0 cosf sin6
0 0 —sinf cos6

Partiendo de la ecuacion (1.39) el pulso de salida se representa por la siguiente

expresion:
SO out 1 0 0 0 SO in
Sl out 0 1 0 0 51 in
= 1.57
S5 out 0 0 cos® sinf |\ Szin (1.57)
S3 out 0 0 —sinf cos6/ \Sz3in

Del mismo modo que en el método de Jones, la Matriz de Mueller que representa
la concatenacion de varios segmentos birrefringentes en una fibra de gran
longitud se calcula mediante el producto ordenado de la Matriz de Mueller

asociada a cada segmento birrefringente.

El calculo y determinacion de los elementos de la Matriz de Mueller no seran

analizados en este trabajo.
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1.2.9 EL VECTOR PMD

Otra forma de representar los efectos de la PMD es a partir del vector Q, un vector
tridimensional sobre la esfera de Poincaré® que representa la evolucién de los
estados de polarizacion de salida de una sefial que atraviesa un segmento de

fibra optica, dependiendo de la frecuencia.

El origen de este vector es el centro de la esfera y su extremo apunta al estado de
polarizacion de salida de la sefal rotado en sentido anti horario sobre la esfera de
Poincaré [36].

La expresion que determina el vector Qesla siguiente [68]:

S _Gx§ (1.58)

dw

Esta expresion describe el cambio en el estado de polarizacién de salida de la
sefal con respecto a la frecuencia “w”. Donde S es el estado de polarizaciéon

inicial representado en los parametros de Stokes y Q es el vector dispersion por

modo de polarizacion.
El vector Q en funcién de su médulo se representa de la siguiente manera: [36]
Q=9 .q (1.59)

Donde la magnitud del vector representa al DGD de la fibra 'y ¢ es un vector de
Stokes que apunta en la direccion del estado de polarizacion PSP
correspondiente al eje lento de la fibra.

El DGD se puede obtener en base al angulo de rotacion de los estados de

polarizacion de salida con respecto a la frecuencia de acuerdo a la expresion [68]:

pGD = [0 = =2 (1.60)

* Esfera de Poincaré: Esfera de radio igual a la unidad en la que cada uno de sus puntos representa un estado
de polarizacion diferente, en base a los parametros de Stokes.
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En caso de fibras compuestas de varios segmentos birrefringentes (acoplamiento

de modos rapido), el vector Q correspondiente a la seccion n+71 puede

determinarse por la siguiente expresion [69]:
Qpi1 = Ay +BQ, (1.61)

Donde Q,,,; es el vector PMD de la seccion n+1, Q, es el vector PMD
correspondiente a las anteriores n secciones de fibra y B es la matriz de Mueller
que representa el cambio en la polarizacion de salida con respecto a la entrada de

la seccion n+1.

El vector O es muy usado en la medicién de PMD en fibras y componentes

Opticos.

La figura 1.35 muestra la representacion de un estado de polarizacion sobre la

esfera de Poincaré.

Figura 1.35 Representacion de un estado de polarizacién en base a sus parametros

de Stokes sobre la esfera de Poincaré [51].

1.2.10 PMD DE SEGUNDO ORDEN

Como se vio en la seccion anterior, tanto el vector O como el DGD son
dependientes de la frecuencia “w” de la onda de luz. Esta dependencia es una

manifestacion de los efectos de la dispersion de orden superior que deben ser
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tomados en cuenta siempre y cuando el tiempo de coherencia® de la fuente de luz
sea comparable con el DGD producido. Diversos estudios realizados en la ultima
década acerca de los efectos de dispersion de orden superior han sido limitados
solo a la dispersion de segundo orden, la cual manifiesta una dependencia
compleja del vector de dispersion con respecto a la frecuencia y polarizacién,

ademas de un tipo de dispersion cromatica presente en los PSP [70].

La expresion que indica el efecto de la Dispersion por Modo de Polarizacién de

Segundo Orden (Second Order Polarization Mode Dispersion, SOPMD) se
obtiene derivando el vector Q con respecto a la frecuencia angular “w”, de esta
manera [71]:

o _ = . .

o= Q, = At,q + At q, (1.62)
Donde el primer componente del vector ﬁw causa Dispersion Cromatica

Dependiente de la Polarizacion (Polarization Chromatic Dispersion, PCD) y el

segundo causa Despolarizacion’.

= Theorstical fit
1 Histogram

0 5 10 15 20 25 30 35 40
SOPMD (ps®)

Figura 1.36 Naturaleza estadistica de la SOPMD [71].

La SOPMD posee una naturaleza estadistica dependiente de la frecuencia de la

onda, cuya magnitud es conocida como Velocidad del Vector de Dispersion

® Tiempo de coherencia: Intervalo de tiempo en el que la radiacién emitida por el laser mantiene
una relacién de fase significativa.

’ Despolarizacién: cambio en la polarizacién de salida de una sefial 6ptica que atraviesa un
segmento de fibra
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(Dispersion Velocity Vector, DVV) y se mide en picosegundos al cuadrado (ps?).
El DVV posee una PDF Maxwelliana igual a la del DGD, como muestra la figura
1.36 [71].

Cabe recalcar que los efectos de la SOPMD y dispersiones de 6rdenes superiores

no seran analizados en este trabajo.

1.2.11 COMPENSACION DE PMD

La PMD es uno de los principales problemas que afectan a las comunicaciones
por encima de los 10 Gbps, por lo tanto es necesario algun mecanismo que pueda
controlar y contrarrestar su efecto sobre la transmision de informacién. El
problema principal radica en su naturaleza aleatoria, ya que a diferencia de la
dispersion cromatica, cuyo efecto es predecible, controlable y sus parametros
poseen muy poca variacion, la PMD es totalmente impredecible, su magnitud
puede variar de un dia a otro o incluso en pocas horas debido principalmente a
los cambios de temperatura que alteran la birrefringencia de la fibra y al
acoplamiento de modos. Es por estas razones que se requiere un mecanismo de
compensacion dinamico para controlar y minimizar el valor de la PMD en los

enlaces de fibra [36].

Los diferentes métodos usados para la compensacién de este fendbmeno se
pueden dividir en Opticos y eléctricos. Las técnicas opticas se basan en la
separacion de los PSP del haz de luz, introduciendo retardos en la propagacién
de los mismos, mientras que los métodos eléctricos se basan en la separacion de
la sefial eléctrica en el receptor (después de la conversidén opto-eléctrica), en un
cierto numero de ramas a las cuales se atribuye un peso y retardo determinados,
estas sefales se mezclan a la salida tratando de recomponer el pulso. Debido a
su factibilidad, los métodos 6pticos son los mas usados en sistemas de gran
capacidad, ya que pueden implementarse directamente en enlaces de fibra que

estén en funcionamiento [72].
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1.2.11.1 Compensacién Optica

Un compensador Optico esta compuesto por varios segmentos birrefringentes
cuyo efecto sera el opuesto al de la dispersion de la fibra. Conociendo que un
segmento de fibra Optica esta formado por varias secciones birrefringentes
acopladas entre si, serian necesarios tantos elementos birrefringentes como
secciones acopladas existan, con el fin de poder cancelar el efecto de la PMD
inducida. Sin embargo, es imposible disponer de tantos elementos birrefringentes
como secciones de fibra existan, ademas que seria muy dificil controlarlos a
todos. Por esta razon, normalmente se usa en un numero limitado de estos

segmentos [72].

Es posible clasificar a los compensadores de PMD o6pticos en base a su Grado de
Libertad (Degree of Freedom, DOF), el cual define la cantidad de componentes

controlables que posee el compensador [73].

El primer método de compensacion y el mas sencillo de todos, se basa en la pre
compensacion de la dispersion. Esta técnica consiste en la colocacion de un
controlador de polarizacion®. La funcién del controlador es la de alinear los PSP
del haz de luz con los ejes de birrefringencia de la fibra, con esto se evita la
distorsién debida a la rotacién del angulo de orientacion de los PSP de la senal. El
DOF de esta técnica es igual a dos, ya que posee dos elementos encargados de
rotar los ejes de los PSP, estos elementos son dos retardadores A/2 y A/4

formados por cristales electro-6pticos, como se muestra en la figura 1.37.

Fiber link

R Qe

Figura 1.37 Pre-compensador de PMD [73].

8 Controlador de polarizacion: dispositivo que permite sintonizar un estado de polarizacion
determinado para una sefal dptica) en el transmisor.
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Sin embargo este método no es muy eficiente ya que se necesita conocer la
orientacion exacta de los ejes de la fibra, lo cual no es sencillo de realizar.
Ademas, en fibras largas, debido a la concatenacion de modos, serian necesarios
tantos pre compensadores como segmentos birrefringentes que estén acoplados

entre si [2].

Un segundo método usado generalmente en sistemas transoceanicos de altas
velocidades consiste en la post compensacion de la dispersion. Esta técnica se
basa en la colocacién de un polarizador-divisor del haz de luz en el receptor cuya
funcién consiste en descomponer el haz de luz en sus dos PSP correspondientes
a los ejes rapido y lento de la fibra. Después de la divisidon, cada PSP seguira un
diferente camino. Al PSP correspondiente al eje rapido (el que adelanta al otro) se
lo hace pasar por un espejo angular ajustable, cuya funcién es la de introducir un
retardo en la propagacién variando su camino optico para que de esa forma, los
retardos correspondientes a cada PSP sean iguales. Una vez logrado esto,
ambos PSP se vuelven a mezclar formando asi el pulso de luz original. El espejo
angular se ajusta de acuerdo al estado de las dos sefales entrantes, para lo cual
se necesita controlar el espejo por medio de una senal de realimentacién. La
figura 1.38 muestra el esquema de un post-compensador de PMD. Como se
puede observar, el elemento de compensacion es controlado por una sefial de

realimentacién y un algoritmo de control en recepcion [2] [72].

Existen algunas variantes de los post-compensadores, de acuerdo a su DOF,

algunas de las cuales son [73]:

- Un post-compensador compuesto por un retardador temporal fijo, este es el
mas simple de fabricar puesto que no necesita de sefal de realimentacion,
aunque no es muy eficiente debido a que el retardo de grupo entre PSP no

siempre es el mismo. Su DOF es dos.

- Un post-compensador compuesto por un retardador temporal ajustable,
tiene mejor desempefio que el anterior debido a que se puede ajustar el retardo

temporal permitiendo una compensacion dinamica. Su DOF es tres.
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- Un post-compensador compuesto por dos retardadores temporales fijos.
Su DOF es cuatro. El uso de las dos etapas permite controlar de mejor manera la
dispersion del pulso ya que se aumenta mas segmentos birrefringentes, ademas

de ser mas efectivos para contrarrestar la PMD de érdenes superiores.

- Un post-compensador compuesto por un retardador temporal fijo y un

variable, su DOF es cinco.

P

\ To recelver

From
transmission link

PMD—Polarization mode dispersion

Figura 1.38 Post-compensador de PMD [72].

La figura 1.39 muestra los diagramas de los post-compensadores descritos

anteriormente.
Fiber link Fiber link
C
- -
@ Error signal ®) Error signal
Fiber link Fiber link
O miEr BHOFmF -
Error signal Error signal
(c) (d)

Figura 1.39. (a) Compensador con retardo fijo, (b) Compensador con retardo
variable, (c) Compensador con dos retardos fijos, (d) Compensador con retardo fijo y
variable [73].

En enlaces modernos de gran capacidad, es comun usar metodos de

compensacion dinamica pues son mas efectivos que los métodos pasivos debido
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a que pueden ajustar el retardo temporal introducido a cada PSP en base a
sefales de realimentacion y algoritmos definidos por software. Sin embargo, son

mucho mas costosos y dificiles de fabricar.

1.2.11.2 Compensacion Electronica

Los Compensadores Electronicos de Dispersion (Electronic Dispersion
Compensators, EDC) son circuitos electronicos adaptativos que realizan la
compensacion por medio de procesamiento digital de sefales en la parte del
receptor. Debido a la gran capacidad de integracién, es posible disponer de un
EDC para largas distancias y altas velocidades de transmision contenido en tan
solo un microchip por cada receptor, lo que permite minimizar los costos

significativamente. Los EDC se pueden clasificar en analdgicos y digitales.

La gran desventaja de la compensacion electronica respecto de la optica es el
tiempo de conversion electro-6ptico, el cual limita en gran manera la capacidad de

transmision de la informacion [2]
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CAPITULO 2
IMPLEMENTACION DE ESCENARIO, CALCULOS Y
SIMULACION

En este capitulo se presenta la simulacion del fenobmeno de PMD descrito
anteriormente, la simulacién es una parte importante en todo estudio técnico ya

que permite verificar o refutar la teoria expuesta.

2.1 ELECCION DEL SIMULADOR

Actualmente, existen diversos programas computacionales que permiten simular
todo tipo de fendmenos ocurridos en la fibra 6ptica, entre ellos la PMD. A
continuacion, se realizara una comparacion entre tres de los simuladores de
enlaces y redes Opticas mas conocidos, describiendo sus caracteristicas
principales y posibles aplicaciones, con el objetivo de escoger el mas adecuado

para cumplir con los objetivos de este trabajo. Los simuladores a analizar son:
e NLSE Solver
e Optsim

e OptiSystem

2.1.1 NLSE SOLVER

Non Linear Schrédinger Equation Solver (NLSE Solver) es un software libre
desarrollado por el Profesor Govin Agrawal y su grupo de estudio de la
Universidad de Rochester. Se trata de un archivo ejecutable que permite resolver
la Ecuacion No Lineal de Schroédinger (NLSE) relacionada con los fendmenos no

lineales de la fibra. [74]
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Cabe recalcar que el objetivo de este trabajo no es explicar la resolucién de la

NLSE ya que no esta relacionada con el fenédmeno de PMD.

2.1.1.1 Caracteristicas
Las caracteristicas mas importantes de NLSE Solver son las siguientes [75]:
» Es un software libre escrito en lenguaje C++/VC++.
» Opera en todas las plataformas de Windows a partir de Windows 95.
» No requiere instalacion pues es un archivo ejecutable de 56 Kbytes.

> Incluye opciones graficas y de visualizacién permitiendo exportar los resultados

de la simulacion.
» Es ideal para todo aquel que quiera aprender optica no lineal.

» Incluye la opcidon de modificar varios los parametros con el fin de observar su

efecto en la propagacion de un pulso en una fibra 6ptica.

2.1.1.2 Descripcion de la Interfaz Grafica

Como se puede apreciar en la figura 2.1, el software posee una interfaz grafica

sencilla que permite la interaccién con el usuario.

La Barra de Menu consta de tres opciones: File, Advanced, Info, que permiten

manejar algunos aspectos del simulador.

La zona de trabajo se divide en cuatro secciones que permiten controlar y editar
todos los aspectos y parametros de la simulacion. Estas secciones son:
Parametros de la Fibra, Seleccion de la Sefial de Entrada, Otras Opciones y
Opciones de Dibujo [74].
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Figura 2.1 Interfaz Gréafica NLSE Solver [74].

» Dentro de la seccion Parametros de la Fibra, se pueden modificar los
siguientes valores: coeficiente de atenuacién de la fibra, coeficiente no lineal,
coeficiente de dispersion de segundo orden (Group Velocity Dispersion, GVD)?,

coeficiente de dispersién de tercer orden (Third Order Dispersion, TOD)'™.

» Dentro de la seccién Seleccién de la Sefal de Entrada, se puede elegir entre

tres tipos de sefal que son: Gaussiana, Secante y Super Gaussiana.

» Dentro de Otras Opciones se puede modificar parametros como: Distancia de

Propagacion, Tiempo de Escala, Respuesta Raman'' y Autoempinamiento'?.

» Dentro de Opciones de Dibujo se encuentran diferentes opciones para las

graficas de las sefiales de entrada y salida.

® GVD: o también conocido como B2, indica la variacion de la velocidad del pulso con respecto a su
frecuencia como consecuencia de la dispersion cromatica de material del nucleo de la fibra.

' TOD: indica la variacion en la dispersion al trabajar cerca de la longitud de onda de corte de
cierta fibra optica. Esta longitud de onda de corte esta especificada en la recomendacion de la
ITU-T de la fibra con la que se trabaje.

" Respuesta Raman: Relacionada con el efecto Raman, explicado en [98]

12 Auto-empinamiento: cambio en la forma de los pulsos épticos debido a un indice de refraccion
dependiente de la potencia del pulso.
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En cuanto a sus aplicaciones, NLSE Solver permite unicamente resolver la NLSE
y los fendmenos no lineales asociados a ella. Otro tipo de aplicaciones estan

fuera de su alcance.

2.1.2 OPTSIM

OptSim es un software desarrollado por RSoft Design Group, que permite el
disefio y simulacién de sistemas de comunicacion optica. Contiene una libreria
con mas de 400 componentes Opticos y eléctricos y permite la inclusién de

componentes disefiados por el usuario.

OptSim posee una interfaz que permite la integracion con MATLAB ™, permitiendo
a los usuarios implementar rutinas que interactuen directamente en la simulacion
de OptSim. [76] [77]

2.1.2.1 Caracteristicas
Las caracteristicas mas importantes de Optsim son las siguientes [56] [75] [76]:

» Posee herramientas de disefio en el dominio del tiempo y la frecuencia para

todo tipo de enlace o6ptico.

» La interfaz de MATLAB™ facilita el desarrollo de modelos propios del usuario

usando archivos .m y/o el entorno de Simulink ™.

» Posee interfaces compuestas por equipos de prueba de laboratorio como

Agilent y Luna, que permiten la integracién de la simulacién y el experimento.

> Las interfaces de disefio con herramientas a nivel de dispositivo, tales como
BeamPROP y LaserMOD, permiten un disefio multi-nivel para sistemas opto-

electronicos.
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» Posee integracion con los lenguajes de programacion C/C++ a través de API’'s
(Application Programming Interfaces) que facilitan el desarrollo de modelos

propios del usuario.

» Cuenta con una extensa libreria de componentes predefinidos que agilitan el

modelado de sistemas comercialmente disponibles.

» La interfaz grafica post procesamiento actia como un instrumento virtual de

laboratorio que permite una medida flexible e intuitiva.

La figura 2.2 muestra el entorno de trabajo de OptSim. Como se puede apreciar,

incluye una gran variedad de componentes ademas de los elementos de

visualizacion descritos.

i v il e g S e TR ATt g iai=
Do gk e Qpiwa G Gk Legong LSSes Comed e fep
DesEg -l hasflssdd)s = a5E
iy b s 1B v | [ cse| [ o0 o [ ks [ et | Bicamrsormrte
Y i st (&1 e ez
7 n adats LT =
Iﬁmm :' - v Fata_input
T il I R
] s e =l ® .
13| Pt Lepeations Lunr | i Total_input_b127
I e:;;ormlllr D TG :
I mcton ot P G aten = | 1 BI1S Boosier ! ! BT
| Pl i ol P (i i '
K sape somstem cpscaiunets | | T I u>_ i . |
- | Emchrica Sourca P “
- Lgies Soarcar TX1G ]
Pt et -— 20 AL |
m’ i Pl D Ve b
R S ) e e Y Y B X B P B B A N B
: i THIG J | — a_tden Eym Disgran atbd 7, R, Gnkd_ R4 s Mk |
e - . mra ||
I Bobarininsing (s e
- ewvcufume Bl [ Y
L ot Hafwrork L - = -
B § e rcssanz [ chn.-!m{:] WD e
E | Poomarerd Compremets transmitter at | = ]
‘E e ;Ij 10 Gh's with a NRZ 1
: Tl | Modulation fortmat g"“'. If—"vwzl
9l composed of | = sa
¥ Axl6-channel WDM -I- [T LT T TR M T T T T :m
._ transmitier blocks ; N Time et !Di&\‘nmil |
X ) ¥ o —— L ]|
4 E
Flewnnee | G men | e

[Ty AV |
Fady. | | [

Figura 2.2 Interfaz grafica OptSim [78].
2.1.2.2 Aplicaciones

Algunas de las aplicaciones de OptSim incluyen lo siguiente [76]:
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» Sistemas de comunicacion o6ptica coherentes, tales como PM-QPSK, PM-
BPSK, PM-QAM y OFDM.

» Formatos de modulacién avanzados como D(Q)PSK, Duobinario, BPSK, m-
PAM, m-QAM, etc.

> Sistemas DWDM/CWDM con amplificacion éptica EDFA, Raman, SOA (Semi-
conductor Optical Amplifier) y OPA Optical Pre-Amplifier).

> Sistemas FTTx/PON.

» Sistemas Community Antenna Television, CATV digital y analdgico, radio-

sobre-fibra y enlaces fotonicos de microondas.
» OCDMA/OTDM

» Compensacioén de Dispersion Electronica (Electronic Dispersion Compensation,
EDC)

» Giroscopio interferométrico de fibra 6ptica. (Flbre Optic Gyroscope, iFoG)
> Optica de Espacio Libre (Free Space Optic, FSO)

> Transmision de Solitones

2.1.3 OPTISYSTEM

Optisystem, desarrollado por Optiwave, es un software de simulacion de
arquitectura de disefio integral que permite a los usuarios planear, probar, simular
y optimizar virtualmente enlaces o6pticos en la capa de transmisién de redes
Opticas modernas. Los tipos de enlaces van desde sistemas de difusion de video
hasta backbones intercontinentales.

El software posee un ambiente de simulacién basado en una distribucion

jerarquica de componentes y sistemas. Ademas, se pueden afadir componentes
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disefados por el usuario que son totalmente compatibles con los componentes

predefinidos.

Incorpora una Interfaz Grafica de Usuario (Guide User Interface, GUI) que
controla el funcionamiento de todos los componentes 6pticos, modelos y graficos
de la simulacioén. Su libreria de elementos activos y pasivos incluye una variedad
de parametros reales dependientes de la longitud de onda, que permiten al

usuario investigar el efecto de un elemento en particular del sistema [79] [80] [81].

Optisystem es wusado en su mayoria por cientificos, ingenieros en

telecomunicaciones y estudiantes universitarios alrededor del mundo.

2.1.3.1 Caracteristicas
Las caracteristicas mas importantes de OptiSystem son las siguientes [79]:

» Posee una extensa libreria de componentes, los cuales han sido
cuidadosamente validados con el fin de obtener resultados de simulacion

comparables con la realidad.

> Integracion con otros programas de Optiwave como OptiAmplifier, OptiBPM,
WDM Phasar, OptiFiber y OptiSPICE.

> Representacion de sefiales combinadas, permitiendo el uso de diferentes

formatos para las sefales Opticas y eléctricas.

» La simulacion puede ser realizada con una gran variedad de parametros.
Ademads, OptiSystem puede optimizar cualquier parametro con el fin de
maximizar su efecto de acuerdo al tipo de simulacion. Es posible combinar

multiples parametros y multiples optimizaciones.

» Posee herramientas de simulacion avanzadas que permiten la visualizacion de
parametros tales como el chirping, diagrama del ojo, estados de polarizacion,

diagrama de constelaciones y analisis de sistemas WDM.
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» Se basa en una simulacién jerarquica con subniveles para una simulacién mas
flexible y eficiente. Los diferentes niveles de abstraccion son: Sistema,

Subsistema y Componente.

» Permite el desarrollo de componentes definidos por el usuario, que se pueden

obtener a partir de los elementos predefinidos de las librerias o por medio de la

integraciéon con MATLAB™ y Simulink™.

» El disefio multi-capa posibilita crear varios disefios en un mismo proyecto, lo

que permite elaborar y editar disefios de manera rapida y efectiva.

» Posee una opcién de Costo de Materiales basandose en una tabla de costos
del sistema disefiado, en la que se detalla cada capa y componente. Es posible

exportar esta tabla a otras aplicaciones.

2.1.3.2 Aplicaciones

Optisystem permite el disefio de cualquier tipo de enlace 6ptico en la capa fisica y
el analisis de redes Opticas en arquitecturas LAN y MAN. Algunas de las

aplicaciones de Optisystem son [79] [81]:

» Disefio de redes y sistemas CATV o TDM/WDM.

> Redes Opticas Pasivas (Passive Optical Networks, PON) basadas en FTTx.
> Optica de Espacio Libre (FSO).

» Sistemas de Radio-Sobre-Fibra (Radio Over Fiber, ROF).

» Disefo de anillos SONET/SDH.

» Disefio de transmisores, receptores, canales y amplificadores.

» Disefio de mapas de dispersion.
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» Analisis de BER y otras penalidades del sistema con diferentes modelos de

recepcion.

» Calculos del presupuesto de enlace.

2.1.4 COMPARACION Y ELECCION

En base a los parametros expuestos anteriormente, se realiza un cuadro
comparativo entre los tres simuladores, con el fin de seleccionar el que mas se
adecue a las necesidades de este trabajo, basandose en decisiones de

escalabilidad, complejidad, funcionalidad, librerias y veracidad de la simulacion.

NLSE Solver OptSim OptiSystem

Software Libre X
Libreria de Componentes X X
Facilidad de Uso X X X
Facilidad de Obtencion X X
Disefio Multi-Capa X X

PARAMETROS VARIABLES POR EL USUARIO

Atenuacion (a) X X X
Longitud (L) X X X
Frecuencia (f) X X
Tipo de Pulso X X X
Valor de Potencia Pico X X X
DC offset (Bias) X X
Ancho de Pulso X X
A de Referencia X X
PMD X X

Tabla 2.1 Comparacion entre los tres simuladores.
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Como se puede apreciar en la tabla anterior, tanto OptSim como OptiSystem
poseen los elementos necesarios para realizar la simulacién de este trabajo.
NLSE Solver es un software muy sencillo cuyo unico aplicativo es la resolucién de
efectos no lineales en un sistema muy elemental de fibra 6ptica, razén por la cual

es descartado.

Tanto OptSim como OptiSystem poseen un entorno de simulacion de gran
alcance, librerias completas con elementos activos y pasivos. Ambas opciones
también permiten el uso de diagramas de bloque para la elaboracion de sistemas
complejos y la simulacion de enlaces opticos con resultados confiables y una

variedad de parametros.

Después de realizar el andlisis, se optd por elegir a OptiSystem debido a la
facilidad de operacion, flexibilidad y estructura jerarquica que posee. Ademas, la
busqueda y obtencion del software de instalacion fue mas sencilla que para
OptSim.

2.2 EL SIMULADOR OPTISYSTEM

Una vez seleccionado el software de simulacion OptiSystem, es necesario realizar
una descripcion de su funcionamiento y de las herramientas mas importantes que

permitiran la simulacion de PMD.

Los requisitos minimos que permiten el correcto funcionamiento de Optisystem en

un ordenador son [82]:

» Procesador Pentium 3 o superior

» Sistema operativo Windows 7 o superior, de 32 o 64 bits
» 128 MB de memoria RAM

Es posible descargar OptiSystem en su version mas actual, OptiSystem 14.1,

desde la pagina de Optiwave en la seccion de descargas, siguiendo este enlace:
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http://optiwave.com/category/products/system-and-amplifier-design/optisystem/

Create an Account

Already have an account? LOGIN Seareh

Grants access to 30-day evaluation licenses and Optiwave's Community Forums

(Feb 3, 2015) - Users must create a new account using the form below to access 30-day evaluations.

Connect with Linkedin

m VFEM Accuracy and
Advantages
: January 20, 2017
Account Details Profile Details

As optical systems move towards
an integrated platform, the

Username (required) Full Name (required) modelling of high refractive index
contrast, sub-wavelength
dimension

Email Address (required) (private) Organization (required)

Evaluate Our Product:

Get access to all our software
tools instantlyl No need to

Job Title (required) speak with a sales
representative

Choose a Password (required)

"L, [ Download |

Confirm Password (required)

Country (required)

Complete Sign Up

Figura 2.3 Creacion de cuenta en Optiwave.com [83].

Para ejecutar la version completa de OptiSystem es necesario adquirir la licencia
del software, razén por la cual se trabajara con su version demo, la cual no posee
costo y tiene un periodo de prueba de treinta dias. Antes de obtener esta version
es necesario llenar un pequeno cuestionario que se encuentra en el enlace de
descarga anterior. Una vez llenado, Optiwave envia un cédigo al usuario para que
este pueda ingresar a la seccion del login, realizar la descarga de cualquier
software de Optiwave y mas opciones para usuarios registrados. La figura 2.3
muestra el cuestionario que debe llenarse para registrarse en la pagina de

Optiwave.

Con el software ya descargado, es posible instalarlo en cualquier computadora

con sistema operativo Windows 7 o superior de 32 o 64 bits.
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2.2.1 DESCRIPCION DE LA INTERFAZ GRAFICA

Una vez instalado, se describen los componentes y funcionalidades de la interfaz

grafica de OptiSystem. Esta se divide en cuatro secciones que son:
» Diseno del Proyecto (Project Layout)
» Dockers
» Barra de Estado (Status Bar)

» Barra de Menu (Menu Bar)

2.2.1.1 Diseiio del Proyecto

Es el area de trabajo principal en la que se pueden insertar componentes directo

de las librerias, editar sus parametros y realizar conexiones entre ellos, la zona de

Disefio de Proyecto se puede ver en la figura 2.4.

[Rree pI-TE

— =

Vi Loyt ]

Dun;t [Ormet & somt

Figura 2.4 Disefo del Proyecto de OptiSystem.

2.2.1.2 Dockers

Se encuentran en la ventana principal y muestran informacion acerca del proyecto

en ejecucion. Estos se dividen en [79] [81]:
» Libreria de Componentes (Component Library)

» Navegador de Proyectos (Project Browser)
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» Descripcion (Description)

2.2.1.2.1 Libreria de Componentes

Contiene los componentes Opticos y eléctricos necesarios para realizar la
simulacién. Cada componente se encuentra en una categoria diferente de
acuerdo a sus caracteristicas y funcionalidades, estos se pueden arrastrar desde
la libreria hacia la zona de Disefio. En la figura 2.5 se muestran las Librerias de

Componentes de OptiSystem.

Cada libreria contiene sublibrerias que agrupan de manera adecuada y eficiente a
todos los componentes disponibles para la simulacion. Las librerias disponibles

son:
» Default, contiene a todos los componentes predefinidos del programa.
» Custom, contiene a los componentes propios del usuario.

» Favorites, contiene a los componentes usados con mayor frecuencia.

» Reused, muestra una lista de los ultimos 10 componentes usados por el

usuario.

Component Library

1 [

Custom Favori...

Figura 2.5 Libreria de Componentes de OptiSystem.
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2.2.1.2.2  Navegador de Proyectos
Organiza los proyectos para lograr resultados mas eficientemente y navegar por

los sistemas y subsistemas del proyecto actual. EI Navegador de Proyectos se

puede apreciar en la figura 2.6.

Project Browser _ﬂ!I
[Elloetaur <
Name |V-EIME! I
0 Layout T 1 ;

Figura 2.6 Navegador de Proyectos de OptiSystem.

2.2.1.2.3 Descripcion

Muestra informacion detallada acerca del proyecto actual y sus componentes.
Ademas, incluye toda la informacion técnica detallada que se puede observar al
abrir el archivo del proyecto. La figura 2.7 permite observar el area de

Descripcion.

Description: Layout 1 |

Figura 2.7 Descripcion de OptiSystem.

2.2.1.3 Barra de Estado

Muestra informacién acerca del calculo progresivo del proyecto. Ademas,

presenta consejos Utiles acerca del uso de OptiSystem y otros tipos de ayuda
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[79]. Esta localizada en la parte inferior de la ventana de Disefo del Proyecto y se

muestra en la figura 2.8.

[CTRL] - Duplicate, [SHIFT] - Add to selection, [CTRL + SHIFT] Resize layout.

Figura 2.8 Barra de Estado de OptiSystem.

2.2.1.4 Barra de Menu

Adicionalmente, Optisystem cuenta con una Barra de Menu en la que se agrupan
las diferentes opciones para el proyecto en ejecucion, entre estas opciones se
encuentran las de crear nuevo proyecto, guardar el proyecto actual, correr y

pausar la simulacion, entre otras [79].

P Fle Edt View Layot Took Repot Scpt Addns Window Hep =18] x|

Figura 2.9 Barra de Menu.

2.2.2 USO Y MANEJO DE OPTISYSTEM

A continuacién se detallan algunas de las acciones principales y necesarias para

la creacioén y edicion de un proyecto en OptiSystem.

2.2.2.1 Construccion de un Sistema Basico

Para la construccion de un sistema basico, se iran colocando los diferentes

componentes que forman parte del sistema sobre el area de disefo.

Todos los componentes se encuentran en la parte izquierda de la interfaz gréfica,
en la zona de las librerias dentro de la carpeta Default. Para insertar un
componente, se debe buscarlo entre las diferentes sub carpetas y una vez

hallado, se lo arrastra hasta la zona de disefo del proyecto [79].
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De esta forma se van colocando los componentes necesarios para la simulacion.
La figura 2.10 muestra este proceso de insercion de componentes en la zona de

disefo.

fomponent Library =] x

Defaul'Transmitters Librarw/Bit Sequence Generators/ Layout: Layout 1
S
D101
Pseudo-Random User Defined Eit
Bit Sequence G... Sequence 5
010../>

Pseudo-Random Bit Sequance Ganeator
Bit r=t= = Bit rate bit's

Figura 2.10 Insertar componente la zona de disefio del proyecto.

Una vez ubicados todos los componentes necesarios, se debe conectarlos por
medio de “cables”. Para conectar dos elementos, se hace clic en la interfaz de
entrada o salida del primer componente y se arrastra con el mouse hasta la
entrada o salida del segundo, el camino que sigue el cable es seleccionado por el

propio simulador.

2.2.2.2 Correr una Simulacion

Una vez armado el sistema con todos los elementos y conexiones necesarias, se

corre la simulacién, de acuerdo a los siguientes pasos: [79]

» En la barra de menu se selecciona la pestafia file y la opcion calculate (Ver
figura 2.11). Una vez hecho esto, se despliega la ventana OptiSystem

Calculations.

» En la venta OptiSystem Calculations, se selecciona la opcion Run Simulation.

Los calculos resultantes apareceran en la ventana Calculation Output.
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| Flle Edt Vew Layout Tools Report Script
0O new Cirl+n
ID" Open... Ctrl+0
Close
B seve Ctri+5
Save As...
& erint... e
Print Setup...
E:.altu\.at»:-‘.. ChrHFS
1M Caleulate visualizers
Import 3

Figura 2.11 Correr una simulacion.

2.2.2.3 Mostrar Resultados en un Visualizador

]
= - T i =
. =] Optical Time Domain Visualizer Signal Index: [0 |
=) Dbl Click Cn Objects o open properties. Move Objects with Mouse [ Auto Set I
o«
1 o 10n 20n ~Time———————
3 il 1
= Units: |5 i
A 2] 5 Cema;|128e-003 +
é = ¥ Stat I~3.7883a-[IUB s
= Stop: |z 9388008 5
il el l E
B g o ” — Aplitude
o
B Units: [\ *
£ | | E Max: |0.008545 W
=T | ]
A | | ‘ Min: I-EJDDUS?SDS w
£ E I Analysis
k0 0 10n 20n T € Phase € Chip
Time (s)
\ anﬁ Poer ¥ }\ Power ¥ f

Figura 2.12 Resultados de un visualizador en el dominio del tiempo.

Para mostrar los resultados de una simulacién, se debe disponer de un
visualizador ubicado en la zona de diseno. Los graficos y resultados obtenidos de
la simulacién apareceran en una ventana emergente al hacer doble clic en dicho
simulador. Los diferentes tipos de visualizadores pueden mostrar resultados tanto
en el dominio del tiempo como en el dominio de la frecuencia en diferentes

escalas [79].

Esta ventana se muestra en la figura 2.12.
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2.2.2.4 Edicion y Visualizacion de Parametros

Cada componente de las librerias de OptiSystem posee una variedad de
parametros y propiedades editables de acuerdo al tipo y funciéon que desemperie.
Dentro de los parametros mas comunes para los componentes Opticos se
encuentran: frecuencia de trabajo, potencia, ancho de banda, etc.

Laser Measured Properties i x|

Laser Measured Costs: | 0o OK |
I = = : Cancel
IMeasusm.. | nisiesi. | Graphs | Simistion | Noise | Randomn. |

Home: T Vot nits—|—odc Eyaluste
Frequency 1931 THz Normal Script
Calculate current [ Normal

Power [ GidBm Normal
Power at bias current | -30}dBm Narmal
| [ |Bias current | 23imA Normal
[ [Modulation peak current 28imA Normal

[
~

Load.
Saveds.

Securty...

Figura 2.13 Ventana de Propiedades del componente Laser Measured.

Para visualizar y editar cada uno de estos parametros se hace doble clic sobre el
componente del cual se quiere conocer y/o editar sus parametros. A continuacion,
se despliega la ventana de propiedades de dicho componente (tal como se
muestra en la figura 2.13), en la cual se podran visualizar y editar los parametros

asociados al componente seleccionado [79].

Es posible mostrar los parametros asociados a cada componente en el area de
disefio del proyecto (ver figura 2.14), marcando la opcion Disp que aparece en la
parte izquierda de la ventana de propiedades.

.,.E‘*’h

Laser Measured

Freauency = 193.1 THz
Calculate curent = YES
Power=10 dBm

Power at bias current = 0 dBm
Bias current =23 mA

Modulation peak current = 28 mA

Figura 2.14 Propiedades del componente Laser Measured en el area de trabajo.
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Los Parametros Globales, son propiedades comunes para todas las simulaciones

y componentes. En todo nuevo proyecto, es necesario definir estos parametros

pues de ellos dependera la velocidad, exactitud y requerimientos de memoria para

una simulacién en particular.

Algunos de los parametros globales como el bitrate, la longitud de secuencia de

bits y el numero de muestras por bit son definidos por el usuario, mientras que

otros como la ventana de tiempo, el numero de muestras y la tasa de muestreo

son calculados por el simulador en base a los parametros anteriores, de acuerdo

a las siguientes ecuaciones [79]:

Time Window = Longitud de secuencia * 1 /Bit rate
# de muestras = Longitud de secuencia * Muestras por bit

Tasa de muestreo = # de muestras / Time window

(2.1)
(2.2)

(2.3)

Para poder editar los parametros globales, se debe hacer doble clic en una zona

libre del area de Disefo del Proyecto. A continuacién, la ventana de edicion de

parametros globales se desplegara, tal como se muestra en la figura 2.15.

Labet Layout 1
Simulation ]Signeﬂs | Spatial effects | Noise | Signaltracing | [ﬁ]
Name Value Units Mode
Simulation window Set bit rate Normal
Reference bit rate Normal
| Bit rate 1024009 : Bits/s Norma! r&dd F'aram-q
[ Time window 25.6e-009 if= Normal
S oo TUTE : Hz Norrmal Bemowe Par
Sequence length 256 : Bits Normal =
Samples per bit 128 Normal Edk Paratie,
[ Number of samples 32768 Normal
Cuda GPO | Normal
Wiewe GPU
Irfa...

Figura 2.15 Ventana de Parametros Globales.
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2.3 COMPONENTES NECESARIOS PARA LA SIMULACION

A continuacién, se describen los elementos que integran el entorno de simulacion

de este trabajo, con todas sus caracteristicas y funcionalidades. Esto permitira

comprender de mejor manera el proceso de simulacion y los resultados que

puedan obtenerse a partir de ella.

Dentro de la lista de componentes en el entorno de simulacion se encuentran:

>

Una fuente de luz que emitira los pulsos a ser transmitidos a través del canal
de fibra éptica. Parametros como: el tipo de sefial de entrada, la longitud y
secuencia de bits, la potencia de transmisién y demas, seran ajustables de

acuerdo al caso de simulacion.

El medio de transmision, constituido esencialmente por un tramo de fibra 6ptica
monomodo de longitud y parametros variables de acuerdo al caso de

simulacion.

Visualizadores opticos en el dominio del tiempo y en el dominio de la

frecuencia, que permitiran evaluar la distorsion producida en los pulsos de luz.

Sistemas de compensacién de PMD, compuestos por varios elementos 6pticos
como: controladores de polarizacién, tramos de fibra, splitters, etc. Usados para

poder evaluar las diversas técnicas de compensacion de PMD.

Una vez definido el entorno general de simulacion, se realiza la descripcion

detallada de cada componente que formara parte de dicho entorno, con sus

respectivos parametros y caracteristicas.

2.3.1 USER-DEFINED BIT SEQUENCE GENERATOR

0101

Figura 2.16 Componente User-defined bit sequence generator.
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Este componente permite la generaciéon de una secuencia de bits definidos por el
usuario. La secuencia puede ser escrita directamente o cargada desde un archivo

de texto .dat si asi se requiere.
Los parametros editables de este componente son [79]:
» Bitrate, definido en bps, Mbps y Gbps.

» Load from file, determina si la secuencia de bits se carga o no desde un archivo
.dat

» Filename, es donde se carga el archivo con la secuencia de bits.
» Bit sequence, corresponde a la secuencia de bits definida por el usuario.

» Number of leading zeros, determina el numero de ceros que iran al inicio de la
secuencia, el valor por defecto se calcula por la expresion: (Time Window * 3 /

100) * Bit rate. Su rango es entre cero y mil.

» Number of trailing zeros, determina el numero de ceros que iran al final de la
secuencia, el valor por defecto se calcula por la expresion: (Time Window * 3 /

100) * Bit rate. Su rango es entre cero y mil.

Todos estos parametros se pueden apreciar en la figura 2.17 a continuacion.

User Defined Bit Sequence Generator Properties *
Label: |User Defined Bit Sequence Generator |
_ ) ) 1 Cancel
Main |Simulation Custom order ]
Disp Name Value | units Mode
kA [Bit rate . Bit rate S bit's Script Evaluate
[] |Load from file [l Normal Sciipt
[] |Filename Sequence.dat = Normal
[] |Bit sequence 0101101110 Normal
: Number of leading zeros | {Time window *3 /100 } “sts Script
[] [Mumber of trailing zeros | (Time window *3 /100 ) * B5[ Script

Figura 2.17 Parametros del componente User-Defined Bit Sequence Generator.

La longitud de la secuencia de bits es un parametro global y se calcula con la

expresion [79]:
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N = Ty * B, (2.4)
Donde: Ty, es el Time Window y B,, el Bit rate del sistema.

Si la secuencia de bits definida por el usuario es menor que N, esta se repetira

hasta que su longitud sea N.

Es posible encontrar el componente User-defined Bit Sequence Generator en la

libreria Default/TransmittersLibrary/Bit Sequence Generators.

2.3.2 OPTICAL GAUSSIAN PULSE GENERATOR

A

Figura 2.18 Componente Optical Gaussian Pulse Generator.

Este componente genera pulsos 6pticos Gaussianos o Super Gaussianos de

acuerdo a la secuencia de bits de entrada.

Para cada bit, la potencia de entrada viene dada por la siguiente expresion [79]:

_1( tk )2N
P(t) =B Ap.e 2\TFWHM +ABIAS (25)

Donde: A,, es la potencia pico del pulso, Ag 45 €s el valor del bias, B es el valor del
bit (0,1) dependiendo de la secuencia de entrada, k es el coeficiente determinado
numeéricamente con el fin de generar pulsos del mismo ancho “Tryuy”. N es el

orden del pulso, siendo N=1 un pulso Gaussiano y N»>1 un pulso Super Gaussiano.

Los parametros editables de este componente se agrupan en pestafias de

acuerdo al tipo de parametro, estas pestanas son:

» Main, contiene pardametros como la frecuencia, potencia de transmision, bias,
ancho del pulso, posicion, orden del pulso y el parametro truncated que

determina la superposicion de pulsos.
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» Chirp, contiene parametros relacionados con el chirping del pulso. Se dice que

un pulso gaussiano tiene chirp cuando su frecuencia varia con el tiempo. Este

fendbmeno es comun en laseres fabricados de semiconductores como el silicio

[84].

» Polarization, permite determinar los angulos azimut y elipticidad relacionados

con el estado de polarizacién de la sefial optica.

» Simulation, permite habilitar o deshabilitar el componente en la simulacion.

Todos estos parametros se pueden visualizar en la figura 2.19.

La razoén por la que se eligio un pulso gaussiano como sefial de entrada es debido

a su simplicidad y a que su transformada de Fourier es también otro pulso

gaussiano, de esta manera, es posible observar facilmente la distorsion del pulso

debido a la dispersion [84].

Es posible encontrar el componente Optica Gaussian Pulse Generator en la

libreria Default/ Transmitters Library/ Pulse Generators/ Optical.

Optical Gaussian Pulse Generator Properties

Label ‘Dpt\cal Gaussian Pulse Generator

iuain ElChirp | Polarization | Simulstion | Custom order

2
7

Hame

Value

Units

Mode

Frequency

193.1

THz

Normal

Power

0

dBm

Normal

Bias

-100

dEm

Normal

Viidth

0.5

bit

Normal

Position

0

bit

Normal

Order

1

MNormal

OOO000RIED

Truncated

Normal

Ewaluate
Script

Figura 2.19 Parametros del componente Optical Gaussian Pulse Generator.

2.3.3 OPTICAL FIBER

Figura 2.20 Componente Optical Fiber.
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Este componente simula la propagacién de una sefal optica en una fibra

monomodo tomando en cuenta las propiedades de dispersién y no linealidades en

base a la Ecuacion No Lineal de Schrdédinger modificada (NLSE). Ademas, usa un

sistema de dos NLSE cuando el estado de polarizacion de la sefial es arbitrario.

Los parametros asociados al componente Optical Fiber estdn agrupados en

categorias de la siguiente manera:

>

Main, contiene las caracteristicas mas generales de la fibra como la longitud,

coeficiente de atenuacion y longitud de onda de referencia.

Dispersion, contiene a los parametros relacionados a la dispersion en la fibra
Optica como el coeficiente de dispersion cromatica, GVD, dispersion de tercer

orden, constantes de propagacion, etc.

PMD, contiene a todos los parametros relacionados a la dispersion por modo
de polarizacion de la fibra como el tipo de birrefringencia, que puede ser
deterministica o estocastica (acoplamiento de modos), DGD, coeficiente PMD,
longitud promedio de la seccién de dispersion (mean scattering section lenght)
y valor de la desviacidon de dicha seccion (scattering section dispersion). Estos
dos ultimos parametros, asociados a la concatenacion de segmentos de fibra

birrefringente.

Nonlinearities, contiene todos los parametros y coeficientes relacionados a los

efectos no lineales de la fibra.

Numerical, contiene parametros asociados a la resolucion de la ecuacién

NLSE y modelo de propagacion de la fibra.

Graphs, contiene parametros relacionados al trazo de graficos 3D con sus

respectivas escalas.

Simulation, permite habilitar o deshabilitar el componente dentro de Ia

simulacion.

Noise, permite adherir ruido gaussiano blanco al canal de fibra.
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» Random Numbers, relacionado con la generacion de secuencias aleatorias

durante la inicializacion.

La figura 2.21 permite apreciar los parametros del componente.

Lahel |Dptical Fibeer | -

. 1 1 1 1 1 1 1 1 Canicel
Main lDis... PMD | Mo.. | Nu.. | Gr.. | Sim.. | N.. | Ran.. | Cus..

Disp Name Value Units Mode

[] |user defined reference wa Normal Evalunte
L Reference wavelength 1550 nm Normal Seript
lv| |Lenath 50 km Normal

[] |Attenuation effect Normal

: Attenuation data type Constant Normal

[] |Attenuation 0.2 {dB/km Normal

[] |Attenuation ve. wavelengt | Attenuation.dat = MNormal

Figura 2.21 Parametros del componente Optical Fiber.

La combinacion de todos estos parametros permite disefar cualquier tipo de fibra
monomodo ZDSF, NZDSF, Hi-Bi PM, etc.

El componente Optical Fiber se encuentra en la libreria Default/Optical Fibers

Library.

2.3.4 OPTICAL TIME DOMAIN VISUALIZER (OTDYV)

Figura 2.22 Componente Optical Time Domain Visualizer.

Este componente permite al usuario visualizar sefales opticas en el dominio del
tiempo. Es posible visualizar valores de intensidad de la sefial, frecuencia, fase y
el parametro alpha (relacionado al chirping), y las componentes en los ejes (x, y)
de la sefal. Sus parametros editables permiten modificar las escalas, ejes,
colores y posicion del grafico, entre otras caracteristicas que permitan apreciar de

mejor manera las sefales en el dominio del tiempo.



91

Es posible encontrar el componente Optical Time Domain Visualizer en la libreria

Default / Visualizer Library / Optical.

2.3.5 OPTICAL SPECTRUM ANALYZER (OSA)

Figura 2.23 Componente Optical Spectrum Analyzer.

Este componente permite al usuario visualizar sefales opticas en el dominio de la
frecuencia. Es posible visualizar valores de intensidad de la sefial, densidad de
potencia espectral, fase, retardo de grupo y dispersién para las componentes en

los ejes (x,y) de la senal dptica.

Del mismo modo que el visualizador en el dominio del tiempo, es posible ajustar
las propiedades del grafico para apreciar de mejor manera la sefial en el dominio
de la frecuencia. Ademas se puede variar el ancho de banda de resolucién

basandose en filtros rectangulares, gaussianos o butterworth.

Es posible encontrar el componente Optical Spectrum Analyzer en la libreria

Default / Visualizer Library / Optical.

2.3.6 POLARIZATION CONTROLLER

Figura 2.24 Componente Polarization Controller.

Este componente sera usado en la simulacién de las técnicas de compensacion

de PMD. Su funcién es simular un controlador de polarizacion, un dispositivo que
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transforma el estado de polarizacion arbitrario de una sefal de entrada, a un

estado de polarizacién fijado por el usuario.

Los parametros configurables del componente Polarization Controller, son los
angulos azimut y elipticidad del estado de polarizacion de salida y el factor de
simetria (Symmetry Factor). El Factor de Simetria describe el cambio de fase de
los componentes en (x, y) del campo eléctrico de la sefial de salida con respecto a

la entrada. La expresién que permite calcular este factor es la siguiente [79]:

Sf — Px,out—Px.in (26)
Pyout—Py.in

La figura 2.25 muestra los parametros editables del componente Polarization
Controller.

Es posible encontrar el componente Polarization Controller en la libreria Default/

Passives Library/ Optical/ Polarization.

Polarization Controller Properties X

Label: |POIarization Contraller
- ) ) 1 Cancel
Main lS|muIat|0n Custom order
Dizp Name Value Units Mode
L Az.lm.u.th 0:ideg Normal Evaluate
|| |ENipticity Oideg Normal Script
[] |Symmetry factor 0 Normal

Figura 2.25 Parametros del componente Polarization Controller.

2.3.7 POLARIZATION SPLITTER Y POLARIZATION COMBINER

] | B

Figura 2.26 Componentes Polarization Splitter y Polarization Combiner.

Estos dos componentes también seran usados para la simulacién de las técnicas

de compensacion de PMD.
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La funcién del componente Polarization Splitter es dividir una sefial de entrada en
sus dos estados de polarizacién ortogonales (x, y), cada uno en un puerto de
salida diferente. De esta forma, cada puerto de salida actia como un polarizador

lineal con un angulo de 90 grados de diferencia entre ambos puertos.

La funcion del componente Polarization Combiner es combinar dos sefiales de
entrada en una sola sefial de salida. Cada puerto de entrada corresponde a un
polarizador lineal con una diferencia de 90 grados respecto al otro. La sefal de
salida sera la combinacién de ambas entradas con diferente estado de

polarizacion lineal.

El Unico parametro configurable en ambos componentes es el denominado Device
Angle, el angulo respecto al cual se definen los estados de polarizacion lineales

de las dos sefales a la entrada o salida, dependiendo del componente.

En la figura 2.27 se puede observar la configuracion de ambos componentes.

Polarization Splitter Properties *
Label ‘F‘Dlarizatiun Splitter ‘
] _ ) 1 Cancel
Main ISlmuIahon Custom order l
Disp Name Value Units Mode
Device angle Dideg Norma! Evaluate
Script
a)
Polarization Combiner Properties X
Lahek ‘F‘nlarization Combiner ‘
) ] . Cancel
: :‘Smulatmn Custom order \
Disp Hame Value Units Mode
Device angle 0ideg Normal Evaluate
Script
b)

Figura 2.27. a) Parametros del componente Polarization Splitter,
b) Parametros del componente Polarization Combiner.
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Es posible encontrar los componentes Polarization Splitter y Polarization

Combiner en la libreria Default/ Passives Library/ Optical/ Polarization.

2.4 IMPLEMENTACION DEL ESCENARIO

Una vez analizados cada uno de los componentes que formaran parte del entorno
de simulacion de PMD, este entorno quedaria definido de la siguiente manera,
como se muestra en la figura 2.28.

Los componentes User-Defined Bit Sequence Generator y Optical Gaussian Pulse
Generator conforman la fuente de luz del sistema. El componente Optical Fiber
representa el medio de transmision de fibra optica monomodo NZDSF. Los
visualizadores en el dominio del tiempo y la frecuencia permitiran analizar los

cambios en la sefal de salida respecto a la entrada.

N =

Optical Spectrum Analyzer E Optical Spectrum Analyzer 1
u u
H H
I S
L H L o H
| Optical Time Domain ‘u‘isualizeri Optical Time Domain Visualizer_1
- :
D .I. DJ_ T L J\lk S \—D@Ey

User Defined Bit Sequence Generator Optical Gaussian Pulse Generator Optical Fiber
Bit rate = Bit rate bitis Frequency = 193.1 THz Length = 100 km
Power=0 dBm

Figura 2.28 Entorno basico de simulacion.

Para la simulacion se realizara el siguiente proceso: los componentes que
conforman la fuente de luz del sistema generaran una sefal de luz cuyas
propiedades dependen de cada escenario a simularse. Esta senal atravesara el
medio de transmisién (fibra optica), sufriendo dispersion por modo de polarizacion

hasta llegar al otro extremo de dicho medio. La sefial luminosa se podra observar
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en los visualizadores, tanto a la entrada como a la salida de la fibra con el objetivo

de poder analizar los resultados de la simulacién.

El entorno de simulacién para las técnicas compensadoras de PMD sera definido

de acuerdo al tipo de técnica usada, basadas en lo explicado en la seccion 1.2.11.

2.5 COMPROBACION DEL SIMULADOR

Antes de realizar la simulacién de PMD, se debe comprobar que el simulador
muestre resultados coherentes con la teoria expuesta en la seccién 1.2. Para ello
se han realizado dos ejemplos con calculos tedricos y su respectiva simulaciéon

que permitiran conocer la exactitud y veracidad de OptiSystem.

Estos ejemplos se realizaran sobre fibras Hi-Bi PM en las que el DGD es
linealmente dependiente de la distancia. La razén por la que se escogio este tipo
de fibras es debido a la facilidad en los calculos matematicos ya que en ausencia
de acoplamiento de modos, el valor de birrefringencia y la orientaciéon de los ejes

de la fibra seran constantes.

Para los calculos tedricos se utilizara el formalismo de Jones pues es el mas
sencillo de aplicar y los resultados obtenidos son bastante confiables cuando se

trabaja con luz totalmente polarizada.

2,51 EJEMPLO 1

Para el primer ejemplo, se propone un tramo de fibra mantenedora de
polarizacion (Hi-Bi PM) de 2 Km de largo y con un coeficiente PMD de 100 ps/km.
Cabe aclarar que las propiedades del DGD y del coeficiente de PMD para este
tipo de fibras se explican en las secciones 1.2.5.1 y 1.2.6. La sefial de entrada,
por facilidad de visualizacién sera un unico pulso gaussiano de valor “uno” con un

bit rate de 1 Gbps y polarizacion completamente horizontal.
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Resolucion:

Partiendo de la ecuacion (1.41), es posible calcular el retardo temporal inducido

entre los PSP de un pulso de luz de la siguiente manera:

Atpyp = |Aﬁ1| * L

S

Atpyp = DGD = 200 ps

Una vez conocido el DGD, se aplicaran las expresiones del formalismo de Jones

para obtener los resultados relacionados a la PMD del pulso.

Un pulso de luz polarizado horizontalmente expresado en su vector de Jones
normalizado en el dominio de la frecuencia, se escribe de la siguiente manera [40]
[60] [85]:

=)

La matriz de Jones asociada al tramo de fibra HiBi-PM de acuerdo a la ecuacion

(1.53) es la siguiente:

J= [e—fw¥ 0 [1 O] [cos 0 —sin0

0 e”@ 0 1llsin0 cosO

Para esta matriz, se ha asumido que los ejes de birrefringencia de la fibra estan
alineados con los ejes ortogonales de los PSP del pulso de luz. Ademas, se ha

despreciado el desplazamiento de fase que podria causar el tramo de fibra.

A continuacion se usa la ecuacion (1.54) para obtener el pulso de luz a la salida

del segmento de fibra, de la siguiente manera:

E,ue = e-fw*zgo 0 ] [1 0] [cos 0 —sin O] [é]

0 efw*zgo 0 1/Lsin0 cosO




_ [e—Jw*100 0 1 0111
Eout - [ 0 eja)*lOO [0 1] [0
e—j(u*lOO 0 1
Eout = [ 0 eja)*lOO] [0
—jw*100
Eoue = [e 0 ]

Los resultados de este célculo indican que no existira

o
]

dispersién del pulso ya que

se mantiene su polarizacion horizontal. Sin embargo, existira un retardo de 100 ps

respecto al pulso de entrada.

Simulacion:

Una vez realizados los calculos tedricos, se procedera a realizar la simulacion del

ejemplo con el objetivo de comparar ambos resultados

simulador quedaria definido como indica la figura 2.29.

. El entorno de trabajo en el

=

Optical Spectrum An alyzer

A

Optical Time Domain Visu alizlér

SRRRRE (o) I

Onptical Fiber
Lenath =2 km

o i

0101

UserDefined BitSeauence Generator
Bitrate = Bitrate bitls

M

Opfical Gaussian Pulse Generator
Frequency=193.1 THz
Power=0 dBm

Birefingence type = Deterministic
Differential group delay =100 ps/km

=

Opfical 5

Y]

Opfical Time Domain Visualizer_1

pectumAnahzer_1

Figura 2.29 Entorno de trabajo para el ejemplo 1.

Tanto el bit rate (1 Gbps) como la longitud de la secuencia (que sera un solo bit)

definidos con anterioridad, se configuran en la ventana de parametros globales de

la simulacion como muestra la figura 2.30. El sample

rate ya que se transmitira un solo bit por simbolo.

rate debera ser igual al bit
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Layout 1 Parameters *
Lahel |La5'0ut 1
| | | Cancel
lSignaIs Spatial effects Noise | Signal tracing
Hame Value Units Mode
Simulation window Set bit rate Normal
Reference bit rate M Normal
Bit rate 1+009 ! bit's Normal Add Param...
Time window 1e-009:is Mormal
sample rate 63.999999999999996+009 : Hz Normal Remove Par
Sequence length 1ibits Mormal 5
samples per bit 64 Normal Edit Parann...
Guard Bits 0 Normal
Symbaol rate 1e+009 : symbols/s i Normal .
Number of samples 64 Mormal V'wa GPU
Cuda GPU 0 Normal e

Figura 2.30 Parametros globales para el ejemplo 1.

En el componente User-Defined Bit Sequence Generator, se define la secuencia
de bits a ser transmitida, en este caso un solo bit de valor “uno” como se muestra

en la figura 2.31.

User Defined Bit Sequence Generator Properties ®
Labet |User Defined Bit Sequence Generator ‘
g : . Cancel
;_H?ln ;|Simulation | Custom order ]
Disp Name Value | units Mode
[ |Bit rate Bit rate 5l bit's Script Evaluate
[ |Load from file ] Normal Seript
[ L LEils B Seguence dat I Slocmal
: Bit sequence 1 Normal I
_- MumpBer of eading zeros Hlmewrmw!!”ﬂﬂ}‘ﬂﬂg Crip!
[ |Number of trailing zeros | {Time window *3 /100 ) * B8 Script

Figura 2.31 Parametros de User-Defined Bit Secuence Generator.

Para el componente Optical Gaussian Pulse Generator se configuran todos los
parametros relacionados al pulso que se va a generar. La frecuencia tendra un
valor de 193.1 THz correspondiente a la tercera ventana'®. La posicién del pulso
se ubica al inicio del bit y su ancho sera la mitad del mismo, como se muestra en

la figura 2.32. los demas parametros se dejan con sus valores por defecto.

" De acuerdo a la ecuacién: f=c/i, donde ¢ es la velocidad de la luz igual a 2.997*10% m/s. Se
obtiene la frecuencia de 193.1THz para una longitud de onda de 1,55 uym.
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Optical Gaussian Pulse Generator Properties H
Label: |Dptical Gaussian Pulze Generator |
o i i Cancel

| ICh\rp ] Polarization Simulation ] Custom order I

Disp Name Value Units Mode

|| |Frequency 193.1iTHz Normal Evaluate

[ [Power 0idBm Normal Serpt

[] |Bias -100 idBm Normal

[ |Position 0ibit Normal |

[ | |Order 1 Normal

[] |Truncated ] Normal

Figura 2.32 Parametros de Optical Gaussian Pulse Generator.

En la pestafia Polarization del mismo componente, se define el valor de los

angulos azimut y elipticidad en “cero” como se muestra en la figura 2.33. Estos

valores corresponden a una polarizacién horizontal.

Optical Gaussian Pulse Generator Properties X
Lahel |Dptical [aussian Pulze Generator |
: | pmemm— : Cancel
Wain ] Chirp : Polarization |simulation ] Custom order I
15p ame Alue nis
[] |Azimuth 0ideg Normal Cusliste
[ [Emipticity 0ideg Normsl Seipt

Figura 2.33 Polarizacién del pulso gaussiano.

Dentro del componente Optical Fiber se configuran los parametros de longitud
(figura 2.34) y coeficiente PMD (figura 2.36).

Optical Fiber Properties X
Label: |Dptical Fiber |
. . Cancel
Dis... l PMD l No... l Nu... l Gr. l Sim... I N... l Ran... l Cus... l
Name Value Units Mode
| | |User defined reference waj Normal D
| | |Reference wavelength 7550 :Am Normal S cript
[ |Length 2ikm Normal
[ ] |Attenuation effect ] Tormal
: Attenuation data type Constant Normal
[] |Attenuation 0.2 idBkm Normal
[] |Attenuation vs. lengt |Attenuation.dat wl Normal

Figura 2.34 Longitud del tramo de fibra para el ejemplo 1.
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Optical Fiber Properties

Labet |Dptical Fiber

—— . . — . . . Cancel

Main | Dis... 0. | Nu.. | Gr.  Sim.. |M.. | Ran.. | Cus. l

Z Birefringence type Deterministic Normal Evaluste

Z Differential group delay 100 : ps/km Normal Saript

:- PMD coefficient 100 ; ps/sqri{km); Normal

: Mean scattering section le 1000:m Normal

[] |Scattering section dispers 1000:m Normal

Figura 2.35 PMD de la fibra para el ejemplo 1.

Como se puede apreciar en la figura 2.35, para configurar la fibra con
birrefringencia constante, se debe escoger el tipo de birrefringencia
“deterministica”. Al hacer esto, el Unico parametro que puede configurarse es
Differential group delay, el cual corresponde al coeficiente PMD linealmente
dependiente de la distancia. Los demas parametros se desactivan ya que estan

asociados con el acoplamiento de modos y el coeficiente PMD estadistico.

Adicionalmente a esto, se desactivaran todos los demas parametros del
componente como: coeficiente de atenuacién, dispersion cromatica, coeficiente no

lineal, etc. con el objetivo de analizar unicamente el efecto de la PMD.

Como ultimo paso en la configuracion del componente, en la pestafia Numerical,
se define el parametro Model Type como “Vector’ tal como se muestra en la figura
2.36. Este parametro esta relacionado con la resolucion de la NLSE con la que

trabaja el simulador y permite tomar en cuenta la polarizacién del pulso.

Optical Fiber Properties X
Labet. |Opical Fiber
N ! ! i 1 ! i Cancel
Main | Dis.. | PMD | No.. Nu.. ‘Gr... Sim.. | N.. | Ran.. |Cus.. l
Disp Name Value Units Mode
— Ee —
[ [Model type Vector o Normal Evaluate
O] [Propagatar type =Ty TOOPET Script
|| |Calculation type Noniterative MNormal
[] [Mumber of iterations 2 Normal
[1 |5tep size Variable Normal
[] |Max. nonlinear phase shift 3imrad Normal

Figura 2.36 Configuracion del parametro Model Type en Optical Fiber.
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Con todos los parametros ya configurados, se corre la simulacion para analizar

los resultados.

El pulso de entrada se puede visualizar en la figura 2.37, tanto en el dominio del

tiempo como en el de la frecuencia.

Como se puede apreciar, la sefial de entrada es un pulso gaussiano con ancho de
1 ns correspondiente al tiempo de bit y potencia de 1 mW. En el dominio de la
frecuencia, se ve otro pulso gaussiano con una unica componente de frecuencia
ubicada a una longitud de onda “A” de 1,55 ym, correspondiente a la frecuencia
de 193.1 THz del pulso.

=] Optical Time Domain Visualizer FE Optical Spectrum Analyzer

0 200 p 400 p 500 800 p n
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m
0
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400
400
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204

=)

0

0 200 p 400 p £00p a00p in
Time (s)
Power / PowerX } Power ¥

18523 18524y 155254 18526p 15527
Wavelength (m)
Power { Power X J, Power ¥

a) b)

Figura 2.37 Pulso de entrada para el ejemplo 1: a) en el dominio del tiempo, b) en el

dominio de la frecuencia.

La senal resultante después de que el pulso atraviesa el tramo de fibra, se puede

apreciar en la figura 2.38, en el dominio del tiempo y la frecuencia.

Como se puede observar, el pulso de salida se ha desplazado 100 ps en el
dominio del tiempo, respecto al original. Ademas, no ha sufrido ningun tipo de
dispersion. Estos resultados coinciden a la perfeccion con los calculados
tedricamente, lo que permite tener una idea de la exactitud y veracidad del
simulador. También se observa que el pulso no ha sufrido ningin cambio en el
dominio de la frecuencia, esto se debe a que nivel de la PMD no genera la
aparicion de armonicos ni de nuevas componentes de frecuencia en el pulso que

se propaga.
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[E Optical Time Domain Visualizer_1 ® Optical Spectrum Analyzer_1
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Figura 2.38 Pulso de salida para el ejemplo 1: a) en el dominio del tiempo, b) en el

dominio de la frecuencia.

2.5.2 EJEMPLO 2

Los resultados obtenidos en el ejemplo 1 fueron bastante satisfactorios. No
obstante, es necesario un segundo ejemplo que asegure la veracidad y exactitud

del simulador.

Para este segundo ejemplo se toma en cuenta el mismo pulso de entrada ahora
con una polarizacién lineal de 45 grados. El segmento de fibra sera de 5 Km de
longitud con un coeficiente PMD de 80 ps/Km.

Resolucion:

De igual manera que para el ejercicio anterior, se realizan los calculos tedricos,

para contrastarlos con los resultados de simulacion.

Partiendo de las ecuaciones (1.41), (1.53) y (1.54), y se obtienen los siguientes

resultados:

AtPMD = DGD = 4‘00 pS

5 =2y
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= e—ngﬂ 0400 [cos 0 —sin 0]
0 e/®7 |lsin0  cos0

_ e—jw*ZOO

Eout = \/E[ ejw*200 ]
De acuerdo a lo obtenido, se puede concluir que el pulso de salida estara
compuesto por dos componentes ortogonales (x,y) cada una con la mitad de la
potencia total. Estos componentes son los PSP del pulso de luz y estan

separados 400 ps uno del otro.
Simulacioén:

Una vez obtenidos los resultados tedricos, se realiza la simulacién, configurando

los parametros de cada componente de manera similar al ejemplo anterior.

Las ecuaciones (1.25) y (1.26) permiten determinar el valor de los angulos azimut

y elipticidad para una polarizacion lineal de 45 grados.

Sabiendo que para este tipo de polarizacién, las componentes (x, y) del campo
eléctrico de la onda tendran igual amplitud, la expresion para el angulo azimut

queda de la siguiente manera:

tan(2y) = o
2y = 90°
x = 45°

Por definicion de polarizacién lineal se tiene que ¢ = 0° 6 ¢ = 180°. Por lo tanto,

la expresién para el angulo elipticidad queda de la siguiente manera:
tan(2¥) = 0°
Y =0°

Estos valores se asignan a sus angulos respectivos dentro del componente

generador del pulso gaussiano, como muestra la figura 2.39.
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Optical Gaussian Pulse Generator Properties *
Label: |Dptica| Gaussian Pulse Generator

Main | Chirp :Polarization simulation | Custom order

re— = — — —

1 Azllm.ulth 45ideg MNormal Evaluate
_[| Ellipticity 0ideg Normal Script

Figura 2.39 Polarizacion de 45° para el pulso de entrada.
Una vez configurados todos los parametros, se procede a correr la simulacion.

El pulso de entrada en el dominio del tiempo, se puede apreciar en la figura 2.40.

En esta también se muestran sus componentes en los ejes (x, y).

Como se puede observar, en caso de polarizacién lineal a 45°, las componentes
en cada eje (x, y), tendran la misma amplitud y fase, mientras que el pulso total

tendra el doble de amplitud en términos de potencia.
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Figura 2.40 Senal de entrada para el ejemplo 2: a) Pulso total, b) Pulso en el eje (x),

c) Pulso en el gje (y).

El pulso resultante a la salida del segmento de fibra, se puede apreciar en la
figura 2.41. En esta se observa el ensanchamiento que ha sufrido el mismo
debido a la dispersion de sus componentes ortogonales (x, y). Esta dispersion
tiene un valor de 400 ps correspondiente al DGD inducido. Ademas, cada

componente posee la mitad de la potencia del pulso total.
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Figura 2.41 Sefal de salida para el ejemplo 2: a) Pulso total, b) Pulso en el eje (x), c)

Pulso en el eje (y).

De esta manera, el pulso resultante serda la suma de sus componentes

ortogonales dispersados un valor igual al DGD inducido por la fibra.

En la figura 2.42 se puede observar el pulso de salida en el dominio de la
frecuencia. Nuevamente se puede concluir que la magnitud del fenémeno de PMD

no afecta a las componentes de frecuencia del pulso de luz.

E Optical Spectrum Analyzer

Fowor (dBm)
-4

15523y 15524p 15535y 155%6p 155374
(m)

Power i Power X_J\ Power Y

Figura 2.42 Pulso de salida para el ejemplo 2 en el dominio de la frecuencia.

Como se puede observar una vez mas, los resultados obtenidos en la simulacién
coinciden exactamente con los calculos tedricos. Esto permite concluir que el
software de simulacion OptiSystem posee las caracteristicas necesarias y
suficientes que permiten obtener resultados precisos y concordantes con la teoria

expuesta acerca de PMD.
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2.6 SIMULACION DE PMD EN FIBRAS NZDSF (ITU-T G.655)

Como se ha mencionado con anterioridad, el componente Optical Fiber de
OptiSystem permite emular cualquier tipo de fibra 6ptica monomodo (sea esta
ZDSF, NZDSF, etc), solo con la variacién de sus parametros y caracteristicas, es
por ello que en este trabajo se toman muy en cuenta los valores expuestos en la
recomendacion ITU-T G.655 acerca de PMD, con el objetivo de simular la

propagaciéon de pulsos a través de una fibra NZDSF.

A continuacién se describen conceptos importantes relacionados al coeficiente de
PMD usados en la recomendacion ITU-T G.655 y en el simulador OptiSystem, los

cuales permiten un mejor analisis de los resultados obtenidos.

2.6.1 COEFICIENTE PMD DE ENLACE (PMDg)

En caso de usar fibra 6ptica cableada, la recomendacion ITU-T G.655 establece
un Coeficiente de Dispersién por Modo de Polarizacion de Enlace (Polarization
Mode Dispersion Link Design Value, PMDqg) que se define como “el limite
estadistico superior del coeficiente de PMD de los cables de fibra éptica cableada
concatenados en un posible enlace de M secciones de cable” [34]. Es decir,
normalmente para construir enlaces de varios cientos de kildmetros de fibra 6ptica
cableada, se requiere la unidon o concatenacion de varios segmentos de fibra, ya
que seria demasiado complicada la elaboracién de un solo segmento de tal
longitud. Debido a la concatenacion de varios segmentos de cable (generalmente
alrededor de 20) el valor del coeficiente PMD vy por lo tanto del DGD, tienden a
variar respecto al valor que tendrian en un solo segmento, de esta manera el valor
del PMDq de un enlace de fibra es el maximo valor que podria tomar el coeficiente

PMD para un enlace de M segmentos de fibra cableada concatenados.

Este limite superior se define con respecto a un bajo nivel de probabilidad “Q”,
que es la probabilidad de que el valor del coeficiente PMD del segmento de fibras

concatenadas supere al valor de PMDq,.
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La recomendaciéon ITU-T G.655 especifica un valor de PMDQ maximo de 0.5
ps/vkm con M=20 cables y Q=0.01 para las categorias A, B y un valor de PMDq
maximo de 0.2 ps/vkm con M=20 cables y Q=0.01 para las categorias C, D, E.

Ademas se especifica que el valor del coeficiente PMD para un solo segmento de

fibra debera ser igual o menor que el PMDq maximo de la recomendacién.

Estos valores son los limites maximos a los que los fabricantes deben regirse con
el fin de cumplir con las recomendaciones. Sin embargo, el usuario y fabricante
pueden acordar valores de PMDq superiores para aplicaciones especificas [59]
[34].

En caso de fibra no cableada, el maximo valor permitido que tendra el coeficiente
PMD para una fibra en particular sera igual al valor de PMDq para fibra cableada

segun lo que especifica la recomendacion [34].

2.6.2 COEFICIENTE PMD ESTOCASTICO DE OPTISYSTEM

La naturaleza estadistica del coeficiente PMD (y por lo tanto del DGD) ha sido un
desafio para la mayoria de simuladores de fibra éptica, con los que se trata de
conseguir resultados lo mas reales posible. Para lograrlo, se han desarrollado
diversos métodos y algoritmos matematicos, en el caso de OptiSystem, se utiliza
el denominado Coarse-Step Method, un algoritmo que parte de la combinacién de
dos ecuaciones NLSE para representar los estados de polarizacion cambiantes
de los pulsos de luz. EI mismo permite trabajar con un DGD variable en un

ambiente de acoplamiento de modos [86].

El analisis del Coarse-Step Method esta fuera del alcance de este trabajo, sin
embargo, se tomaran en cuenta algunos parametros derivados del mismo que
permiten trabajar con segmentos de fibra birrefringente concatenados entre si, de
longitudes fijas y variables. Estos parametros son la Longitud Promedio de la

Seccion de Dispersion y la Desviacion de la Seccién de Dispersion.
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Para comprender de mejor manera ambos parametros, se configurara el
componente Optical Fiber de OptiSystem, con un tipo de birrefringencia
estocastica y un coeficiente PMD de 0.5 ps/km'?, tal y como se muestra en la
figura 2.43. Al hacer esto, se puede observar que se activan tres campos en la
ventana de propiedades, que hasta ahora no se habian usado. Estos son el
coeficiente PMD (PMD coefficient), la longitud promedio de la seccion de
dispersién (Mean scattering section length) y la desviacién de la seccidon de

dispersion (Scattering section dispersion).

Optical Fiber Properties X
Label |Optical Fiber
1 i 1 1 ! i ! Cancel
Main | Dis.. PMD Mo | Nu. | Gr. |[Sim. |N.. |Ran. | Cus. l
|LDisp Hame Value Units Maode
[ |Birefringence type Stochastic ~ Mormal Evaluate
[ Diﬂerentiiil group delay 100 ; pa/km .'-.'orr@.' Seript
: PMD coefficient 0.5 pe/sqri{km): Mormal
: Mean scattering section le 0.01e+006 :m Mormal
: Scattering section dispers 0:m Mormal

Figura 2.43 Seleccion de birrefringencia estadistica en Optical Fiber.

El parametro Mean Scattering Section Length representado por “L's..::”, S€
refiere a la longitud promedio de las secciones birrefringentes concatenadas de
fibra. La longitud de una determinada seccion sera calculada por el simulador,
siguiendo una distribucion de probabilidad gaussiana cuyo valor medio sera el

correspondiente a L',.,;;, determinado por el usuario.

La curva de distribucion en funcion de la longitud promedio “L'¢.,::”, ¥y la longitud
de cada seccion de fibra calculada “Lg.,;:", se define por la siguiente expresion
[58]:

’ 2
—(L scatt=Lscatt)

' 1
f(L scatt) = me Zascattz (27)

Donde o,.4:: corresponde al parametro configurable Scattering Section Dispersion

y determina la desviacion estandar de la curva de distribucion.
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La importancia del parametro o, S€ demuestra con el siguiente ejemplo
extraido de los manuales de ayuda de OptiSystem. En este se propone la
transmisién de un pulso de luz ultracorto' de ancho igual al 0.2% del tiempo de
bit de la senal, la frecuencia del pulso sera de 193.1Thz correspondiente a la
tercera ventana y su bit rate sera de 10 Gbps. De esta manera, cada vez que este
pulso ultracorto pase de una seccion birrefringente a otra, el cambio de energia

entre PSPs, generara un nuevo pulso parcial.

Si se tiene un valor dado para L'y, Y €l valor de o, €s igual a “cero”, el
simulador generara N segmentos de fibra con birrefringencia aleatoria
concatenados, de igual longitud. Por lo tanto, el pulso resultante a la salida estara
compuesto por N pulsos parciales correspondientes a los N intercambios de

energia producidos [61].

-10
h

Powes (dBmy

40p e p
Time (s)

Figura 2.44 Dispersion de un pulso ultra corto para valores L = 200Km,

L,scatt = 10Km Y 05cqte = 0 Km [61].

' Pulso ultracorto: un pulso cuyo ancho es mucho menor al tiempo de bit de la sefial y al DGD
inducido por la fibra.
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En la figura 2.44 se muestra el pulso resultante con los parametros: L = 200Km,
L'scare = 10Km y o4.0:+ = 0 Km. Aqui, se pueden observar los 20 pulsos parciales

producidos por los 20 intercambios de energia.

En caso de tener un valor para o, diferente de “cero”, la longitud de cada
segmento de fibra concatenado variara de acuerdo a la ecuacion (2.7), y el
numero de intercambios de energia producidos podria ascender hasta 2". En la
figura 2.45 se muestra el pulso resultante con los siguientes parametros: L =

200Km, L'gcqee = 10KM Y Ogeqer = 2 Km.

3p 40p S0p E0p

47

30
h———

Power (dBm)

-70

|

B

Ne 40p 50p €0p
Time (s)

-80

1.

Figura 2.45 Dispersion de un pulso ultra corto para valores L = 200Km,
L,scatt = 10Km Y 05cqee = 2 Km [61].

De los dos casos anteriores, se puede concluir que el valor de L' g4t Y Ogcqre NO
afecta al ancho del pulso ni a la dispersion, sino solo a la forma de su envolvente,
debido al acoplamiento de modos aleatorio. Por tal razén, en las simulaciones

posteriores, se mantendran ambos parametros en sus valores predefinidos.
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2.7 DEFINICION DE LOS ESCENARIOS DE SIMULACION DE
PMD

Una vez que se han definido los elementos necesarios y el entorno de simulacion,
se procedera a realizar varias simulaciones que permitan comprobar la teoria
expuesta en las secciones anteriores. De todas las simulaciones, se escogieron
las mas representativas y que permiten obtener una idea clara acerca del efecto
de la PMD en la transmision de pulsos 6pticos a través de fibras monomodo
NZDSF.

De esta manera, los escenarios de simulacién quedan definidos como se indica
en la tabla 2.2.

ITU-T G.655 cat A,B ITU-T G.655 cat C,D,E
@pup = 0.3 ps/km'/? @pyp = 0.1 ps/km!/?
Bit Longitud de la fibra L (Km) Longitud de la fibra L (Km)
rate
(Gbps) 100 1000 | 2000 | 5000 100 1000 | 2000 | 5000
10 X X X
40 X X X X X X X
80 X X X X X X X
140 X X X X X X X

Tabla 2.2 Esquema de los diferentes escenarios de simulacion.

El estandar ITU-T G.655 contiene cinco categorias determinadas por las
caracteristicas de la fibra, por lo tanto, se han divido los escenarios de simulacién
en dos grupos, de acuerdo al coeficiente de PMD. EI primer grupo
(ppup = 0.3 ps/km'/?), comprende a las categorias A y B del estandar, cuyas
caracteristicas y recomendaciones respecto a PMD son similares. De igual
manera, el segundo grupo (@pyp = 0.3 ps/km'/?), estd conformado por las

categorias C, Dy E.
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Todas las caracteristicas mencionadas, se detallan en el estandar ITU-T G.655 en

el Anexo A.

Las velocidades de 10 y 40 Gbps corresponden a valores estandarizados usados
en la comunicacion a través de fibra éptica, correspondientes a sistemas STM-64
y STM-256" respectivamente. Las velocidades de 80 y 140 Gbps no son valores
estandarizados; sin embargo, han sido utilizados en algunas pruebas en enlaces
de gran capacidad [87] [88] y se escogieron con el objetivo de analizar el nivel de

dispersién en sistemas que trabajen con capacidades similares.

Las longitudes de fibra fueron escogidas bajo el siguiente criterio: el valor de 100
km muestra un nivel de dispersion relativamente bajo, por lo tanto no tiene sentido
trabajar con longitudes menores ya que el nivel de dispersion seria despreciable.
Los valores de 1000, 2000 y 5000 km presentan niveles de dispersion
considerables que permiten analizar de forma clara el fenémeno de PMD. Ya que
a los 5000 km, el nivel de dispersion obtenido es muy alto, llegando incluso a la

degeneracion total de los pulsos, no se consideran valores superiores.

Para la simulacion de las técnicas de compensacién de PMD, se implementaran
las tres técnicas mas importantes de acuerdo a la seccion 1.2.11 y para cada

técnica se analizaran tres escenarios diferentes como se muestra en la tabla 2.3

Técnica de compensacion

Bit rate Pre compensacion | Post compensacion Post
(Gbps) de una etapa compensacion de
dos etapas
10 X X X
40 X X X
140 X X X

Tabla 2.3 Esquema de las diferentes técnicas de compensacion a simularse.

Los escenarios escogidos presentan diferentes niveles de dispersion, por lo que

permiten analizar detalladamente cada técnica de compensacion.

'3 Médulo de Transporte Sincrono (Synchronous Transport Module, STM): estandar de transmision
en redes de fibra optica SDH ITU-T.
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El analisis de los resultados obtenidos para las diferentes simulaciones, se

describe en el capitulo 3.
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CAPITULO 3
ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en las simulaciones de los
escenarios especificados en las tablas 2.2 y 2.3. En este analisis se toman en
cuenta diversos factores como: el grado de dispersion del pulso, atenuacion
causada por la dispersion, efectividad en la compensacion de la dispersion, etc.
Estos resultados permitiran comprobar la teoria expuesta anteriormente y tener
una idea clara del efecto que produce la PMD sobre un pulso de luz que se

propaga a través de un segmento de fibra NZDSF con una longitud determinada.

3.1 ENTORNO DE SIMULACION DE PMD

Para esta simulacién, se han propuesto valores de coeficiente PMD de 0,3 y 0,1
ps/km"?. Estos valores son tipicos de fabricantes y es muy comun encontrarlos en
fibras comerciales. El hecho de usar valores comerciales, permite establecer
escenarios generales de simulacién sin limitarse al tipo de aplicacion, uso de fibra
cableada y no cableada y demas implicaciones relacionadas a los valores PMDq,
My Q especificados en la recomendacion ITU-T G.655. El valor de 0,3 ps/km”2
cumple con las especificaciones para las categorias A y B de la recomendacion,
mientras que el valor de 0,1 ps/km”2 cumple con las especificaciones para las

categorias C, Dy E.

Los parametros de la sefal de entrada seran similares a los propuestos en la
seccién 2.5. Inicialmente se trabajara con una secuencia de longitud igual a un bit
cuyo valor sera “uno”, este modulara un pulso gaussiano con longitud de onda “A”
igual a 1,55 um, potencia de 0 dBm, sin chirping y con polarizacion lineal
horizontal. Este pulso atravesara un segmento de fibra déptica que posee las
caracteristicas especificadas en la tabla 2.2 y sera analizado a la salida del

segmento.
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En caso de tener un elevado valor de dispersion del pulso gaussiano, se realizara
la simulacién con una secuencia de bits de valor “01101011” con el objetivo
analizar la interferencia entre simbolos (ISl) y el Bit Error Rate (BER). Por otra
parte, si el nivel de dispersion es muy bajo, se elevara la potencia a 15 dBm (un
nivel de potencia relativamente alto usado en comunicaciones opticas), con el

objetivo de analizar si a dicha potencia se produce mayor nivel de dispersion.

Cabe recalcar que para un valor dado del coeficiente PMD dinamico, el software
simula una funcién de distribucion de probabilidad (PDF) Maxwelliana, cuyo valor
central corresponde al fijado por el usuario. Es decir, para un caso de simulacion
en particular, el valor del coeficiente PMD no sera fijo, sino estara dentro de un
rango de valores definidos por la distribucion de probabilidades. Esta funcion de

distribucion se representa por la ecuacion (1.42).

De esta forma, el entorno de simulacion conformado por todos los componentes

necesarios queda definido como se muestra en la figura 3.1.
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;

Dual Port Optical Time Domain Visualizer

Figura 3.1 Entorno de simulacién de PMD.

El entorno de simulacion para las técnicas compensadoras de PMD dependera

del tipo de técnica a analizarse, esto se detalla en la seccion 3.3.
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3.2 ANALISIS DE LA SIMULACION DE PMD

En esta seccién se analizan los resultados obtenidos para los diferentes
escenarios de simulacidén expuestos en la tabla 2.2. Los escenarios planteados se
dividieron en dos grupos de acuerdo al coeficiente PMD, siendo @pyp =
0,3 ps/km'/? para el grupo 1y @pyp = 0,1 ps/km'/? para el grupo 2. Para cada
grupo, se muestra el analisis detallado de los resultados de la simulaciéon de los
cuatro escenarios mas representativos del grupo, mientras que el resumen de
resultados de los demas escenarios se muestra en las tablas 3.1 y 3.2 en la

seccion 3.2.9.

La recomendacion ITU-T G.663 para fibras monomodo, establece que el DGD
maximo permitido para un enlace de fibra, no debe superar la tercera parte del
tiempo de bit de la sefal a transmitirse [89]. Este criterio se ha mantenido en
posteriores recomendaciones, como es el caso de la ITU-T G.655 [34] [40], por lo
tanto se toma como base en este trabajo, para analizar el efecto que tendria la

PMD en cada uno de los escenarios planteados.

3.2.1 GRUPO 1, CASO 1: ¢PMD = 0,3 ps/km'* ; L =5000Km ; Vtx= 10 Gbps

De acuerdo a la ecuacion (1.50), se puede calcular el DGD tedrico inducido en la

fibra, de la siguiente manera:
AT = @pyp. VL
At = 0,3 * V5000
At = 21,21 ps

Si se compara este valor con el tiempo de bit de la sefial de entrada se tiene:

1
t, =— =100
b Ve ps
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1
—t, > At >

3 10t

33,33ps > 21,21 ps > 10 ps

Segun las recomendaciones de la ITU-T, el DGD tedrico total debe ser menor a la
tercera parte del tiempo de bit, siendo la décima parte un valor comiunmente
aceptado. Por lo tanto, se concluye que para este caso, el fenomeno de PMD no
afectaria a la transmision de los pulsos, pues su valor esta dentro de los limites

establecidos.

Para realizar la simulacién, se configuran los parametros globales y de cada
componente necesarios. Esta configuracion es similar a la aplicada en la seccién
2.5.

En la figura 3.2 se muestra la configuracion del componente Optical Fiber para un
tipo de birrefringencia estadistica. Se puede observar que al seleccionar el tipo de
birrefringencia como “estocastica” se activan los parametros PMD coefficient (el
cual se fija en 0,3 ps/km'/?), Mean scattering section length y Scattering section
dispersion, para estos ultimos (analizados en la seccion 2.6.2) no se cambian sus

valores por defecto de 50m y 2m respectivamente.

Optical Fiber Properties x

Label: |Qptical Fiber =

Main | Dis.. {PMD

| | | 1 i i Cancel
No.. |Mu. [Gr. |sim. [N. [Ran. |cus. |

Disp Name Value Units Mode

; Elli refringrant:e type Stochastic Normal Eueliele
Ll Differential group delay 1:ps/km Normal Script
| | |PMD coefficient 0.3 ; pa/=grifkm); Norma!

[] |Mean scattering section le 50:m Mormal

[ ] |Scattering section dispers 2:m Normal

Figura 3.2 Configuracion de Optical Fiber para el caso 1.

Una vez fijados todos los parametros necesarios para recrear las condiciones de

este escenario, se corre la simulacion.
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Los resultados se muestran a continuacion:

El pulso de entrada en el dominio del tiempo y en el de la frecuencia, se puede
apreciar en la figura 3.3.
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Figura 3.3 Sefal de entrada para el caso 1 del grupo 1: a) en el dominio del tiempo,

b) en el dominio de la frecuencia.

La sefal de salida resultante en el dominio de la frecuencia, se analiza en la figura
3.4. Con esto se comprueba que el fenobmeno de dispersion no afecta a las
componentes de frecuencia del pulso, para este caso, ya que no existe ningun

cambio entre entrada y salida.

= Optical Spectrum Analyzer_1

“ 2

POWST (BT

-60
h

1550 155 p 1552p  1553p 1.554p
Wavelength (m)
Power A Power X Power ¥

Figura 3.4 Sefial de entrada en el dominio de la frecuencia para el caso 1 del grupo 1.
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La figura 3.5 muestra la comparacion entre las sefiales de entrada, siendo el
pulso en celeste el correspondiente al de entrada y el pulso en azul al de salida.

Ademas, se comparan sus componentes en los planos ortogonales (x,y).
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Time (s) Time (s) Time (s)
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Figura 3.5 Sefales de entrada y salida para el caso 1 del grupo 1: a) Pulsos totales,
b) Pulsos en el eje (x), ¢) Pulsos en el eje (y).

Como se puede ver, el pulso ha sufrido una ligera dispersion a través de la fibra.
Ademas, su estado de polarizaciéon no se ha mantenido constante, sino la energia
se ha distribuido a través de sus PSP debido al acoplamiento de modos de la

fibra, comprobando la teoria expuesta en la seccién 1.2.

Como ya se explicd en secciones anteriores, el resultado de la simulacién no sera
siempre el mismo, sino que varia aleatoriamente de acuerdo a la distribucion
maxwelliana del coeficiente PMD. En la figura 3.6 se puede observar la dispersion
producida en tres pulsos diferentes, escogidos de entre las multiples simulaciones
realizadas para este escenario, en ella se comparan los pulsos de entrada

(celeste) y de salida (azul).

En esta figura, se puede apreciar claramente el caracter aleatorio de la PMD, ya
que el valor de dispersion varia de un pulso a otro. Si se mide el ensanchamiento
experimentado, se tiene que en el peor de los casos, el pulso a la salida se ha
ensanchado un 10% respecto al original y su amplitud se redujo en un 20% (cabe

recalcar que el ensanchamiento del pulso a la salida no es igual al DGD).
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Figura 3.6 Sefales de entrada y salida en el dominio del tiempo para tres pulsos

diferentes en el caso 1 del grupo 1.

La atenuacion experimentada por el pulso, es a causa del ensanchamiento del
mismo. Un pulso mas ancho implica menor altura ya que la energia en ambos

casos sera la misma.

Con el objetivo de analizar la relacién entre el grado de dispersion y la potencia de
la sefial de entrada, se eleva la potencia del pulso a 15 dBm, manteniendo los

demas parametros.

El pulso resultante se muestra en la figura 3.7. En ella se puede ver que el
aumento en la potencia de entrada no ha influido en el nivel de dispersion del
pulso a la salida de la fibra. Por lo tanto se puede concluir que el nivel de potencia
de la sefial de entrada no tiene relacion con el grado de dispersion del pulso de

luz, bajo las condiciones establecidas.
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Figura 3.7 Sefal de salida para un pulso de 15 dBm en el caso 1 del grupo 1.
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Como se puede ver, el nivel de dispersién no ha variado a pesar del incremento
de potencia. Por lo tanto, no existe relacién entre la potencia de entrada del pulso
y su nivel de dispersién. Como conclusion se puede decir, que la PMD no afectara
de gran manera a la transmisién de informacion bajo las condiciones de este

escenario.

3.2.2 GRUPO 1, CASO 2: ¢PMD = 0,3 ps/km"? ; L =2000Km ; Vtx= 40 Gbps

Para este caso, la velocidad de transmision ha aumentado a 40 Gbps, por lo tanto

el tiempo de bit sera de 25 ps.

At = 13,42 ps

Comparando con el tiempo de bit se tiene:

A>1t
T 3b

A>1t
T Zb

13,42 ps > 12,5ps

El DGD tedrico inducido en la fibra es mayor a la mitad del tiempo de bit del pulso,
superando los limites establecidos por la ITU-T en la recomendacion G.663. Por
tal motivo, la PMD afectara gravemente a la transmision de pulsos bajo las

condiciones fijadas.

La figura 3.8 muestra el pulso a la entrada de la fibra en el dominio del tiempo y la
frecuencia. Como se puede observar, el pulso en el dominio de la frecuencia es el
mismo que el anterior puesto que no se han hecho cambios en el espectro del
mismo. En el dominio del tiempo, el ancho del pulso ahora es de 25 ps

correspondiente a su tiempo de bit.
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Figura 3.8 Sefal de entrada para el caso 2 del grupo 1: a) en el dominio del tiempo,

b) en el dominio de la frecuencia.

La figura 3.9 muestra el ensanchamiento a causa de la PMD, de tres pulsos en el
dominio del tiempo bajo las mismas condiciones, comparando los pulsos a la

entrada (celeste) y a la salida (azul).
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Figura 3.9 Sefales de entrada y salida en el dominio del tiempo para tres pulsos

diferentes en el caso 2 del grupo 1.

Los resultados obtenidos permiten obtener una clara idea de la naturaleza
estadistica de la PMD. Como se puede observar, la dispersion inducida al pulso,
ha causado un ensanchamiento superior al 50% en la mayoria de los casos y una
atenuacién del mismo valor. Ademas, se observa que el pulso ha perdido en gran

parte la forma de su envolvente original.
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La figura 3.10 muestra la dispersion producida en una secuencia de bits
“01101011”, bajo las mismas condiciones de este escenario. En esta se puede
observar la sefal de entrada de dicha secuencia (celeste) comparada con la sefal

de salida (azul).
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Figura 3.10 Sefal de salida para una secuencia de 8 bits en el caso 2 del grupo 1.

Como se puede ver, el nivel de dispersion ha provocado una distorsion
significativa en los pulsos transmitidos debido al ISI. Esta dispersién puede causar
errores en la transmisién de informacion, ya que se pueden llegar a confundir los
valores de “cero” y “uno” logicos en la secuencia de bits. En conclusion, para este
escenario, la PMD generara errores en la transmision de pulsos, incrementando el
BER e imposibilitando la comunicacion. Como adicional se puede decir que un

alto nivel de dispersién, implica una gran atenuacion.

3.2.3 GRUPO 1, CASO 3: ¢PMD = 0,3 ps/km"” ; L = 1000Km ; Vtx= 80 Gbps

Para este caso, la velocidad de transmision ha aumentado a 80 Gbps, por lo tanto

el tiempo de bit sera de 12,5 ps.
El DGD inducido por la fibra es:
At =9,48 ps

Comparando con el tiempo de bit se tiene:
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9,48 ps = 9,375 ps

El DGD tedrico inducido por la fibra es casi igual a los tres cuartos del tiempo de
bit del pulso, superando los limites establecidos por la ITU-T. Por lo tanto, la PMD

tendra un efecto critico sobre la calidad de la transmisidon en este escenario.

La figura 3.11 muestra el pulso a la entrada en el dominio del tiempo y la

frecuencia.

En el dominio del tiempo, el ancho del pulso ahora es de 12,5 ps correspondiente

a su tiempo de bit.
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Figura 3.11 Sefial de entrada para el caso 3 del grupo 1: a) en el dominio del tiempo,

b) en el dominio de la frecuencia.

La figura 3.20 muestra el ensanchamiento de tres pulsos en el dominio del tiempo
bajo las mismas condiciones a causa de la PMD, comparando los pulsos a la

entrada (celeste) y a la salida (azul).

Como se puede ver, la PMD en este escenario afecta significativamente a los
pulsos de luz, provocando un ensanchamiento superior al 50% del tiempo de bit,
el mismo que en algunos casos llega a distorsionar la forma de la envolvente
original del pulso e incluso provoca un desplazamiento temporal del mismo.

Ademas, se tiene un nivel de atenuacién superior al 40%.
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Figura 3.12 Sefnales de entrada y salida en el dominio del tiempo para tres pulsos

diferentes en el caso 3 del grupo 1.

La figura 3.13 muestra la dispersion producida en una secuencia de bits

‘011010117, bajo las mismas condiciones de este escenario. En esta compara la

sefal de entrada (celeste) y la sefal de salida (azul).
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Figura 3.13 Sefal de salida para una secuencia de 8 bits en el caso 3 del grupo 1.

Como se puede ver, la secuencia de salida se ha distorsionado a causa del ISI.

Este tipo de secuencia podria ser interpretada erroneamente en el extremo

receptor del sistema. Por lo tanto, se concluye que la PMD afecta de manera

significativa a la calidad de transmision de informacion, bajo las condiciones

establecidas para este escenario.
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3.2.4 GRUPO 1, CASO 4: ¢PMD = 0,3 ps/km"” ; L = 1000Km ; Vtx= 140 Gbps

Para este caso, la velocidad de transmision se ha aumentado a 740 Gbps, por lo
tanto el tiempo de bit sera ahora de 7,74 ps. Esta velocidad es comparable a la

usada en sistemas modernos DWDM de gran capacidad.
El DGD inducido por la fibra es:
At =9,48 ps
Comparando con el tiempo de bit se tiene:
At > ¢,
9,48 ps > 7,14 ps

El DGD tedrico inducido por la fibra supera al valor critico establecido en las
recomendaciones de la ITU-T, siendo mayor que el tiempo de bit del pulso. Por
esta razon, se deduce que la PMD producira un efecto bastante critico sobre la

transmision de los pulsos.
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Figura 3.14 Sefnal de entrada para el caso 4 del grupo 1: a) en el dominio del tiempo,

b) en el dominio de la frecuencia.

La figura 3.14 muestra el pulso a la entrada de la fibra en el dominio del tiempo y

la frecuencia. Se puede observar que ahora el tiempo de bit del pulso es de 7,74
ps.
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La figura 3.15 muestra el ensanchamiento de tres pulsos diferentes afectados por
la PMD bajo las mismas condiciones, comparando los pulsos de entrada (celeste)

con los de salida (azul).
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Figura 3.15 Sefiales de entrada y salida en el dominio del tiempo para tres pulsos

diferentes en el caso 4 del grupo 1.

Como se puede ver, en la mayoria de los casos el pulso de salida sufre un
ensanchamiento sumamente grande, el cual puede llegar a ser tres veces mayor
que el ancho original, ademas experimenta una atenuacion del orden del 60%.
Adicional a esto, el pulso ha perdido completamente la forma de su envolvente,

siendo imposible distinguirlo.
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Figura 3.16 Sefal de salida para una secuencia de 8 bits en el caso 4 del grupo 1.
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La figura 3.16 muestra la dispersion producida en una secuencia de bits
‘011010117, bajo las mismas condiciones de este escenario. En esta se compara

la sefial de entrada (celeste) con la senal de salida (azul).

Como se puede ver, el alto nivel de dispersion e ISI, ha alterado en gran manera
la secuencia de bits, volviéndola imposible de distinguir con respecto a la original.
Por lo tanto, se concluye que, debido a la PMD, cualquier tipo de transmision bajo

estas condiciones es imposible de realizarse.

3.2.5 GRUPO 2. CASO 1: PMD = 0,1 ps/km"? ; L =5000Km ; Vtx= 10 Gbps
Para este caso, el DGD inducido por la fibra es:
At =7,07 ps

Comparando con el tiempo de bit se tiene:

A<1t
TST0 "

7,07 ps < 10 ps

El DGD tedrico inducido por la fibra, es menor que la décima parte del tiempo de
bit del pulso a transmitirse. Por lo tanto, se puede asegurar a priori que la PMD no

afectara significativamente al pulso bajo las condiciones dadas.

La figura 3.17 muestra el ensanchamiento de tres pulsos diferentes afectados por
la PMD bajo las mismas condiciones, comparando los pulsos de entrada (celeste)

con los de salida (azul).

Como se puede ver, la PMD no ha tenido mayor efecto en los pulsos de luz. En el
segundo ejemplo se ha producido un desplazamiento de 8 ps del pulso respecto a
su posicioén original. En el tercer caso existe un ensanchamiento del pulso de un
2% respecto al original y una atenuacién del 4%. Sin embargo, estos resultados

no son criticos y no afectan de manera significativa a la calidad de la transmision.
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Figura 3.17 Sefales de entrada y salida en el dominio del tiempo para tres pulsos

diferentes en el caso 1 del grupo 2.

La figura 3.18 muestra la sefal de salida en el dominio del tiempo, con un

aumento de 15 dBm en la potencia de entrada, manteniendo los demas

parametros del puso. En esta se compara el pulso de entrada (celeste) con el de

salida (azul).
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Figura 3.18 Sefial de salida para un pulso con potencia de 15 dBm en el caso 1 del

grupo 2.

Como se puede ver, el aumento de 75 dBm en la potencia de entrada de la sefial,

no ha causado ningun efecto en el nivel de dispersion del pulso. Por lo que se

concluye que, la PMD no tendra un efecto significativo en la calidad de la

transmision de pulsos, bajo las condiciones establecidas para este escenario.
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Ademas, el nivel de potencia de entrada no guarda relacion con el grado de

dispersién producido.

3.2.6 GRUPO 2, CASO 2: ¢PMD = 0,1 ps/km"? ; L = 5000Km ; Vtx= 40 Gbps

Para este caso, el DGD inducido por la fibra es:

At =7,07 ps

Comparando con el tiempo de bit se tiene:

1
AT < =

t
3 b

7,07 ps < 8,33 ps

El DGD tedrico inducido por la fibra es menor que la tercera parte del tiempo de

bit del pulso a transmitirse. Por lo tanto la PMD no tendra efectos considerables

sobre la transmision de pulsos bajo las condiciones establecidas. La figura 3.19

muestra el ensanchamiento de tres pulsos diferentes afectados por la PMD bajo

las mismas condiciones, comparando los pulsos de entrada (celeste) con los de

salida (azul).
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Figura 3.19 Senales de entrada y salida en el dominio del tiempo para tres pulsos

diferentes en el caso 2 del grupo 2.
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Como se puede ver, en el peor de los tres casos, el pulso de salida ha sufrido un
ensanchamiento de alrededor del 30% respecto al de entrada y una atenuacion
del 25%. Sin embargo, en los otros dos pulsos, los niveles de atenuacién y

dispersién son menores.

La figura 3.20 muestra la sefal de salida en el dominio del tiempo, con un
aumento de 715 dBm en la potencia de entrada, manteniendo constantes los
demas parametros del pulso. En esta se compara el pulso de entrada (celeste)

con el de salida (azul).
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Figura 3.20 Sefal de salida para un pulso con potencia de 15 dBm en el caso 2 del

grupo 1.

Como se puede ver, el incremento de potencia no ha afectado el nivel de

dispersién del pulso, por lo que no se evidencia relacidn entre estas dos variables.

La figura 3.21 muestra la dispersion producida en una secuencia de bits
‘011010117, bajo las mismas condiciones de este escenario. En esta se compara

la sefal de entrada (celeste) y la sefial de salida (azul).

Como se puede ver, la dispersion producida no ha causado un elevado nivel
elevado de ISI, por lo que la sefal de salida no es afectada de manera critica. Por
lo tanto, se concluye que la PMD no llega a tener un efecto significativo en la

transmision de pulsos bajo las condiciones de este escenario.
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Figura 3.21 Senal de salida para una secuencia de 8 bits en el caso 2 del grupo 2.

3.2.7 GRUPO 2, CASO 3: gPMD = 0,1 ps/km'? ; L = 2000Km ; Vtx= 80 Gbps
Para este caso, el DGD inducido por la fibra es:
At = 4,47 ps

Comparando con el tiempo de bit se tiene:

A>1t
T 3b

4,47 ps > 4,16 ps

El DGD tedrico inducido por la fibra, es mayor a la tercera parte del tiempo de bit
de la sefal, superando el limite de la ITU-T. De esta manera, la PMD afectara a la

calidad de la transmision en este escenario.

La figura 3.22 muestra el ensanchamiento de tres pulsos diferentes afectados por
la PMD bajo las mismas condiciones, comparando los pulsos de entrada (celeste)

con los de salida (azul).

Como se puede ver, la PMD en los dos primeros pulsos no ha causado mayor
efecto; sin embargo, ha provocado un ensanchamiento del pulso de alrededor del

40% y un nivel de atenuacion del 30%, en el tercer pulso.
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Figura 3.22 Sefales de entrada y salida en el dominio del tiempo para tres pulsos

diferentes en el caso 3 del grupo 2.

La figura 3.23 muestra la dispersién producida en una secuencia de bits
‘011010117, bajo las mismas condiciones de este escenario. En esta se compara

la sefial de entrada (celeste) y la senal de salida (azul).
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Figura 3.23 Sefal de salida para una secuencia de 8 bits en el caso 3 del grupo 2.

Como se puede ver, la sefial de salida ha sufrido cierto grado de distorsion
respecto a la entrada. Esta distorsién podria llegar a provocar un BER
significativo, especialmente en sefiales multinivel. Por lo tanto, se concluye que el
efecto de la PMD puede llegar a ser significativo en la calidad de la transmision,

bajo las condiciones establecidas para este escenario.
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3.2.8 GRUPO 2, CASO 4: oPMD = 0,1 ps/km'? ; L = 2000Km ; Vtx= 140 Gbps

Para este caso, el DGD inducido por la fibra es:

At = 4,47 ps

Comparando con el tiempo de bit se tiene:

At = 2/3t,

4,47 ps = 4,76 ps

El DGD tedrico inducido por la fibra es casi dos tercios del tiempo de bit del pulso.

Por lo tanto, la PMD tendra un efecto critico en la calidad de la transmision bajo

estas condiciones.
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Figura 3.24 Senales de entrada y salida en el dominio del tiempo para tres pulsos

diferentes en el caso 4 del grupo 2.

La figura 3.24 muestra el ensanchamiento de tres pulsos diferentes afectados por

la PMD bajo las mismas condiciones, comparando los pulsos de entrada (celeste)

con los de salida (azul).

De los resultados obtenidos, se puede apreciar que el nivel de dispersion produce

un ensanchamiento del pulso mayor al 50%, llegando incluso al 100% respecto a

su ancho original. Ademas, el nivel de atenuacion varia entre el 30% y 40%.
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La figura 3.25 muestra la dispersién producida en una secuencia de bits
“01101011”, bajo las mismas condiciones de este escenario. En esta se compara

la sefal de entrada (celeste) y la sefial de salida (azul).
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Figura 3.25 Senal de salida para una secuencia de 8 bits en el caso 4 del grupo 2.

Como se puede ver, la secuencia de salida ha sufrido gran distorsién por causa
del ISI y la dispersion. Por lo tanto, se concluye que bajo las condiciones
establecidas para este escenario, el efecto de la PMD impedira la transmisién de

los pulsos.

3.2.9 RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA TODOS LOS
ESCENARIOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones de
todos los escenarios planteados en la tabla 2.2, comparando el tiempo de bit de
los pulsos con los DGD tedricos esperados y mostrando los niveles de dispersion

y atenuacion obtenidos.

La tabla 3.1 muestra los resultados para los escenarios del Grupo 1.
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Velocidad .
. - Nivel de Ensanchamiento
de Longitud de  Comparacion tp .
.. . _ atenuacion  del pulso aprox.
transmision | la fibra (km) vs DGD tedrico °
aprox. (%) (%)
(Gbps)
2000 At = 1/10 ¢, 0-4 0-2
10
5000 At = 1/5¢, 5-20 5-10
100 At = 1/10 ¢, 0-10 0-8
At > 1/3t,
1000 5-20 10-30
40 At <1/2t,
2000 At >1/2¢, 30-50 40-50
5000 At = t;, 40-60 100
At > 1/10¢,
100 5-15 0-10
AT < 1/3 tb
80 1000 At = 3/4 ¢, 40-50 50-70
2000 At >t 50-65 >100
5000 At >1,5¢, 60-70 >100
At > 1/3t,
100 40-50 10-30
AT < 1/2 tb
140
1000 At >t 50-70 >100
2000 At =2t 60-80 >100

Tabla 3.1 Resultados obtenidos para el grupo 1, @pyp = 0, 3 ps/km*/2
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La tabla 3.2 muestra los resultados para los escenarios del Grupo 2.

Velocidad ,
. . Nivel de Ensanchamien
de Longitud de  Comparacion ty _
. . . atenuacion to del pulso
transmision la fibra (km) vs DGD tedrico °
aprox. (%) aprox. (%)
(Gbps)
10 5000 At < 1/10¢, 0-4 0-2
1000 At > 1/10¢, 0-8 0-10
40 2000 At = 1/5¢, 5-10 5-10
5000 At < 1/3 ¢, 10-25 15-30
1000 At ~ 1/4t, 8-10 5-10
80 2000 At = 2/5t, 25-30 20-40
5000 At >1/2¢, 40-50 40-60
100 At > 1/10¢, 8-10 5-10
140 1000 At = 2/5¢, 25-35 40-50
2000 At = 2/3 ¢, 30-40 50-60
5000 At = t;, 40-60 100

Tabla 3.2 Resultados obtenidos para el grupo 1, @pyp = 0,1 ps/km?/2

3.2.10 ANALISIS GENERAL DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA

SIMULACION DE PMD

De los resultados obtenidos en las simulaciones, se puede concluir que para

fibras que cumplen con la recomendacion ITU-T G.655, la dispersion por modo de

polarizacion (PMD) es un fendmeno que empieza a ser apreciado en velocidades

de transmision a partir de los 10 Gbps, pero no es hasta valores superiores, del

orden de los 40 Gbps que su efecto se vuelve considerable, siendo totalmente

critico en velocidades que superen los 100 Gbps.

El efecto de este tipo de dispersion, no solo generé ensanchamiento del pulso,

sino también atenuacion debida a la redistribucion de la energia que experimenta
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el mismo. Ademas, en casos criticos llegd a degenerar totalmente la forma de la
envolvente, haciendo imposible distinguir la sefal de luz al otro extremo de la
fibra. Cabe recalcar que, el valor de la potencia del pulso de entrada no influy6 en
el nivel de dispersién sufrido por el pulso.

Se puede también apreciar que las fibras que cumplen con las categorias C, D y
E de la recomendacion ITU-T G.655, soportaron de mejor manera el fendmeno de
PMD en comparacién a las fibras que solo cumplen con las categorias A y B; ya

que las primeras poseen un coeficiente PMD mas bajo.

Sin embargo, debido a la naturaleza estadistica de la PMD (y por lo tanto del
DGD), se obtuvieron niveles muy elevados de dispersion, incluso con valores
relativamente bajos para el coeficiente, por lo que una buena forma de obtener
una transmision fiable, es asegurar que el DGD tedrico no exceda a la tercera
parte del tiempo de bit de la sefial, tal como se establece en la recomendacion de

la ITU-T G653 para fibras monomodo.

3.3 ANALISIS DE LA SIMULACION DE COMPENSACION DE
PMD

En esta seccion, se analizan los resultados obtenidos de la simulacion de los

escenarios propuestos en la tabla 2.3.

Como se puede apreciar, estos escenarios comprenden las diferentes técnicas de
compensacion opticas de PMD expuestas en la seccion 1.2.11.1. Las técnicas de
compensacion electronicas no seran tomadas en cuenta, debido a las limitaciones
del simulador en cuanto a componentes electronicos. De este modo, se
analizaran tres técnicas de compensacion: pre-compensacion, post-

compensacion de una etapa y post-compensacion de dos etapas.

Las simulaciones, para cada técnica, se realizaran en tres escenarios diferentes
con distintas longitudes de fibra y velocidades de transmision, tal y como se

muestra en la tabla 2.3. De las multiples simulaciones realizadas, se escogeran
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dos de los resultados mas significativos para cada uno de los tres escenarios, con

el objetivo de analizar la efectividad de cada técnica y sus posibles limitaciones.

El coeficiente PMD a usarse en todas las simulaciones sera de 0,3 ps/km"?. Se ha
escogido este valor con el objetivo de obtener niveles relativamente altos de

dispersién y asi realizar un mejor analisis de la efectividad de la compensacion.

3.3.1 SIMULACION DE UN PRE-COMPENSADOR DE PMD

La primera técnica a analizarse, es la del pre-compensador de dispersion, el cual
se ubica en la zona de transmisién de la sefal. Este dispositivo esta compuesto
esencialmente, de un controlador de polarizacién que permitira alinear los PSP
del pulso de luz a los ejes de birrefringencia de la fibra y asi, evitar la dispersion

debido al acoplamiento de modos.

0101} 'J“L*’:'; o= @

Us erDefined Bit Sequence Generator Optical Gaussian Pulse Generator Polarzation Controller Oofical Fiber

Bitrate = Bitrate bitis Freauencv=193.1 THz Azimuth =0 dea Lenath = 5000 km
Fower=0 dBm Eliipticity=0 dea PMD coeficient= 03 psisqritkm)
Azimuth =0 dea Symmetryfactor=0

Ellipticity=45 deg

Figura 3.26 Escenario de simulacién con pre-compensador.

La figura 3.26 muestra el escenario de simulacién para este caso. En ella se
puede observar el controlador de polarizacion ubicado a continuacion del

generador de pulsos gaussianos.

Una vez definido el entorno de simulacién, se configura cada componente de

acuerdo a los parametros establecidos para cada escenario.
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Configuracion del pre-compensador:

Tal como se puede apreciar en la figura 3.28, el pre-compensador estara
compuesto uUnicamente por un controlador de polarizacion, determinado por el

componente Polarization Controller.

Para generar las condiciones de simulacién, se configura primero el componente
Gaussian Pulse Generator con un estado de polarizacion arbitrario. La figura 3.27

muestra la configuracién de dicho componente con un angulo elipticidad de 45

grados.
Optical Gaussian Pulse Generator Properties x
Label |Optical Gauszian Pulse Generataor
1 H _ | Cancel

Main | Chirp Simulation Custom order
Disp Name Value Units Mode
[ ] |Azimuth Dideg Norma! Evaluate
[1 [Enipticity 45ideg Norma! Sl

Figura 3.27 Configuracion del componente Gaussian Pulse Generator.

Ademas, es necesario configurar el componente Polarization Controller para
alinear el estado de polarizacion del pulso gaussiano con los ejes de
birrefringencia del segmento de fibra.

La figura 3.28 muestra la configuracién del componente Polarization Controller

con todos sus parametros.

Polarization Controller Properties X

Label: |F'|:|Iarizali0n Contraller

1 Cancel
_J;\Simulation Custom order

Disp Name Value Units Mode

L Az.|m.u_th 0:deg MNormal Evaluate
|| |ENipticity 0:deg MNormal Seript
[ ] |symmetry factor 0 MNormal

Figura 3.28 Configuracion del componente Polarization Controller.
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Como se puede observar, el controlador cambia el estado de polarizacion del
pulso gaussiano a una polarizacion lineal horizontal, ya que este es el valor por
defecto para los ejes del componente Optical Fiber. Ademas, de acuerdo a la
ecuacion (2.6), se selecciona un factor de simetria “sf” igual a “cero” para que no

exista cambio de fases en los PSP del pulso gaussiano.

Una vez configurados los elementos del pre-compensador, se realizan las

simulaciones para los diferentes escenarios establecidos.

3.3.1.1 Pre-compensador: L =5000Km ; Vtx= 10 Gbps ; PMD = 0,3 ps/km'”?

En este caso, se realizara la compensacién de PMD para un escenario con las
mismas condiciones que el ejemplo de la seccion 3.2.1. Por lo tanto, se
configuran los parametros globales y de cada componente necesarios para

recrear dichas condiciones (L = 5000Km, V., = 10Gbps, @pyp = 0,3 ps/km?/?).

La figura 3.29 muestra los resultados obtenidos para dos pulsos diferentes,
simulados bajo las condiciones establecidas previamente. En ella se comparan
los pulsos de entrada en celeste (previo a la dispersion) con los de salida en azul

(con dispersién).

= Dual Port Optical Time Domain Visualizer B

0 20p 40p 80P s0p 100p

Dual Port Optical Time Domain Visualizer

0 20p 40p 0 B0p 100p

00 4
600 4

800u 1

800p 1

8004
600p

600

6001

Power (W)
Powor (W7

400y
400p
4000
400p

2000
2004
2000
2000

o = E} E

0 0p 40p 60p s0p 100p i 20p 40p 60 p a0p 100p
Time (s) Time (s)
Power / Power X}, Power ¥ Power J Power X_}, Power ¥

Figura 3.29 Resultados obtenidos para dos pulsos de 10 Gbps con pre-

compensacion.
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Como se puede observar en la figura, la dispersion del pulso usando el pre-
compensador, es similar a la dispersibn en un ambiente de las mismas
caracteristicas y sin compensacién (como en el caso de la seccion 3.2.1). El nivel
de dispersion provoca un ensanchamiento del pulso de alrededor del 10%

respecto al original y un nivel de atenuacion del 10%.

Al comparar estos valores con los obtenidos en la seccién 3.2.1, se concluye que

en este escenario, la pre-compensacién no fue efectiva.

3.3.1.2 Pre-compensador: L =2000Km ; Vtx= 40 Gbps ; PMD = 0,3 ps/km'”?

En este caso, se realizara la compensacién de PMD para un escenario con las
mismas condiciones que el ejemplo de la seccion 3.2.2. Por lo tanto, se
configuran los parametros globales y de cada componente necesarios para

recrear dichas condiciones (L = 2000Km, V., = 40Gbps, @pyp = 0,3 ps/km?/?).

Los resultados obtenidos para este escenario se muestran en la figura 3.30. En
ella se hace la comparacion entre entrada (celeste) y salida (azul) para dos pulsos

diferentes simulados bajo las mismas condiciones.

[ Dual Port Opti v " T Visuali
ual Port Optical Time Domain Visualizer B Dual Port Optical Time Domain Visualizer

5 i hutd i sop 100e o 200 400 60 p 80p 1000

00y
004
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7004
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Fower (W)
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5004

Power (W)
sup
s00p

300p
F00u
000
a00p

1000
1004
1000
100p

0 05 40p B0p 60p 100p 0 20p anp BOp s0p 100p
Time (s) Time (s)
Power j PawerX }, Power Y Power /i Pawer X} Power Y

Figura 3.30 Resultados obtenidos para dos pulsos de 40 Gbps con pre-

compensacion.

El nivel de dispersion, produce un ensanchamiento de alrededor del 50% del

pulso a la salida y un nivel de atenuacién del mismo valor, incluso se evidencia la



143

pérdida de la forma de su envolvente. Como se puede observar, estos valores son
similares a los obtenidos en un escenario de iguales caracteristicas y sin
compensacion (como el de la seccion 3.2.2). Por lo tanto, bajo las condiciones de

este escenario el uso de pre-compensacion tampoco es efectivo.

3.3.1.3 Pre-compensador: L =1000Km ; Vtx= 140 Gbps ; PMD = 0,3 ps/km"'?

En este caso, se realizara la compensaciéon de PMD para un escenario con las
mismas condiciones que el ejemplo de la seccion 3.2.3. Por lo tanto, se
configuran los parametros globales y de cada componente necesarios para

recrear dichas condiciones (L = 1000Km, V,, = 140Gbps, @pyp = 0,3 ps/km?/?).

Los resultados obtenidos para este escenario se muestran en la figura 3.31. En
ella se hace la comparacion entre entrada (celeste) y salida (azul) para dos pulsos

diferentes simulados bajo las mismas condiciones.

g Dual Port Optical Time Domain Visualizer E Dual Port Optical Time Domain Visualizer
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3004
300y

1004
1004
1004
100p

0 10p 20p o e 0p
Time (s) Time (s)
Power } Power X_j Power ¥ Power { Power X}, Power Y

Figura 3.31 Resultados obtenidos para dos pulsos de 140 Gbps con pre-

compensacion.

Como se puede observar, la dispersidon ha provocado que los pulsos a la salida
tengan el doble de su ancho original, y sufran una atenuacién del 50%
aproximadamente. Estas condiciones son incluso peores que las obtenidas en un
escenario sin compensacion y de iguales caracteristicas (como el de la seccion

3.2.3). De igual manera que en los casos anteriores, el uso del pre-compensador
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no ha reducido la dispersién del pulso resultante. Por lo tanto se concluye que el
uso de esta técnica no es efectivo para ninguno de los escenarios de simulacion

escogidos.

Analisis de resultados:

Los resultados obtenidos, son faciles de explicar basandose en calculos

numeéricos:

La funcién del controlador de polarizacién es alinear los PSP del pulso con los
ejes de birrefringencia de la fibra, como ya se ha mencionado antes. De esta
forma se evita la dispersion debido al acoplamiento de modos a la entrada de la
fibra. Sin embargo, si se sabe que la longitud de la fibra es L=5000Km vy el
parametro L', = 50m, entonces existiran 1x10°> segmentos birrefringentes
acoplados entre si para dicha longitud, en cada uno de los cuales se producira un
intercambio de energia entre los PSP del pulso que se propaga. Del mismo modo,
para L=2000Km y L=1000Km, se tendran 4x10* y 2x10* intercambios de energia

respectivamente.

Por lo tanto se concluye que un acoplamiento de la sefial a la entrada de la fibra
es insignificante comparado con el numero de intercambios de energia

posteriores.

3.3.2 SIMULACION DE UN POST-COMPENSADOR DE UNA ETAPA

Las siguientes técnicas a analizarse, estan basadas en la post-compensacion. Tal
como se explicd en la seccion 1.2.11.1, las técnicas de post-compensacion se
basan en el uso de divisores de polarizaciéon y retardadores temporales, cuya
funcién es lograr que el tiempo de retardo entre ambos PSP de un pulso de luz

sea el mismo.
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Debido a las limitaciones en cuanto a componentes del simulador, sélo se
analizaran técnicas de post-compensacion basadas en métodos pasivos. El
desarrollo de técnicas dinamicas incluiria el disefio de componentes y algoritmos

que exceden el ambito de este trabajo.

La primera técnica de post-compensacion, se basa en el uso de un retardador
temporal fijo en el extremo de salida de la fibra Optica. Este retardador esta
compuesto por un polarizador divisor, un segmento de fibra Hi-Bi PM y un

mezclador de polarizacion, tal como se muestra en la figura 3.32.

Optical Fiber
Length = 5000 km
PMD coefficient = 0.3 ps/sqrt{km)

g

Differential group delay = 21.21 psikm

'
'

: '

Dl[ll N — | ... Polarization Splittar Polarization Combinar '

| | Deviczangle =0 deg Devicz angle =0 deg B

User Defined Bit Sequence Generator, Optical Gaussian Pulse Beneraton @ 1

Bit ratz = Bit rate bit's ' Frequency = 193.1 THz g . 1 |

Powsr=0 dBm ' Optical Fiber 1 '

4 Length = 1 km !

I

.......................... |

H F H
______________________________ A A
Dwual Port Optical Timve Domain Visualzer Dwal Port Optical Time Domain Visualzer_1

Figura 3.32 Escenario de simulacién con post-compensador de una etapa.
El funcionamiento del post-compensador se resume de la siguiente manera:

La funcion del componente Polarization Splitter, es dividir el pulso de luz en sus
estados de polarizacién ortogonales (PSP), enviando cada PSP por un puerto

diferente.

El segmento de fibra mantenedora de polarizacion, tiene la funcion de introducir
un retardo comparable al DGD inducido al PSP que se adelanta y asi, igualar los

tiempos de retardo de ambos estados de polarizacién.

Finalmente, la funciéon del componente Polarization Combiner es la de volver a

combinar ambos PSP para obtener la sefial de salida compensada.
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Para realizar la configuracion del post-compensador de una etapa, es necesario

configurar cada uno de sus componentes, como se muestra a continuacion:

La figura 3.33 muestra la configuracién de los componentes Polarization Splitter y
Polarization Combiner. En ella se puede apreciar, que el Unico parametro

configurable, llamado Device angle, se establece en “cero”.

Polarization Splitter Properties *
Label |F'0Iarization Splitter
g _ n Cancel
Mam Simulation Custom order
Disp Name Value Units Mode
Device angle 0ideg Normal Evaluate
Scripk
Polarization Combiner Properties *
Label: |F'c-|arizati-:n Combiner
1. ) ] Caticel
lelmuIatlon Custom order
Disp Name Value Units Mode
Device angle 0ideg Normal Evaumte
Script

Figura 3.33 Configuracion de los componentes Polarization Splitter y Polarization

Combiner.

Para configurar el segmento de fibra Hi-Bi PM, es necesario conocer el DGD
tedrico inducido y asi, asignar ese valor al retardo diferencial de grupo del

componente Optical Fiber correspondiente al post-compensador.

Optical Fiber_1 Properties X
Label | Optical Fiber_1
i 1 1 i 1 i 1 Catcel
Main | Dis.. PMD |No.. |Nu. |Gr. |Sim. [N. |Ran. |cus.. |
Disp Name Value Units Mode
: Birefringence type Deterministic Normal Evaluate
z Differential group delay 2\'.2\1 pakm Normal Script
: PMD coefficient 0.05 { ps/zgrifkm); Mormal
[ ] |Mean scattering section le 500 im Normal
: Scattering section dispers 100:im MNormal

Figura 3.34 Configuracion del componente Optical Fiber 1.
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Finalmente, se configura el componente con un tipo de birrefringencia
deterministica, tal como se muestra en la figura 3.34 y se deshabilitan los demas
parametros que no tengan que ver con PMD, para despreciar cualquier otro

fenédmeno.

Una vez configurados todos los parametros necesarios para el post-compensador,

se corre la simulacion y se analizan los resultados obtenidos.

Cabe recalcar que en un ambiente real, una de las funciones del post-
compensador es determinar cual de los PSP es el que se adelanta y asi poder
introducir el retardo temporal. Sin embargo, esto no se puede lograr dadas las
limitaciones del simulador, por lo que s6lo se tomaran en cuenta los casos en los

que la componente en y sea la adelantada y asi, poder realizar la compensacion.

3.3.2.1 Post-compensador de una etapa: L = 5000Km ; Vtx= 10 Gbps ; gPMD = 0,3
ps/km'?

En este caso, se realizara la compensacién de PMD para un escenario con las

mismas condiciones que el de la seccién 3.2.1.
El DGD tedrico es igual a:
At =21,21ps

Este valor sera configurado para el segmento de fibra Hi-Bi PM correspondiente al

componente Optical Fiber 1.
Los resultados de la simulacion para este escenario son los siguientes:

La figura 3.35 muestra la comparacion entre el pulso de entrada (azul) y el pulso
de salida (celeste) antes de la compensacion. Como se puede apreciar, el pulso
ha sufrido una ligera dispersion (alrededor del 5%) y desplazamiento (6 ps) a
causa de la PMD.
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Figura 3.35 Dispersion del pulso de 10 Gbps antes de la post-compensacion.

La figura 3.36 muestra la comparacion entre el pulso compensado (azul) y el
pulso antes de la compensacién (celeste). Como se puede apreciar, el pulso ha

retomado su ancho y posicion original.
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Figura 3.36 Post-Compensacion de la dispersién del pulso de 10 Gbps.

La figura 3.37 permite apreciar como la componente en y del pulso antes de la
compensacion (derecha) se ha adelantado alrededor de 70 ps a la componente

en x (izquierda).
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Figura 3.37 Componentes (x, y) del pulso de 10 Gbps antes de la post-

compensacion: a) pulso en (x), b) pulso en (y).

La figura 3.38 permite apreciar como la componente en y del pulso compensado
(derecha), se ha colocado al mismo nivel que la componente en x (izquierda)

después de la compensacion.
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Figura 3.38 Componentes (x, y) del pulso de 10 Gbps compensado: a) pulso en (x),

b) pulso en (y).

Como se puede observar en todos los resultados obtenidos, esta técnica de
compensacion ha sido bastante efectiva, pues el pulso ha recobrado sus
parametros originales. Sin embargo, es necesario realizar mas ejemplos de
simulaciéon en el mismo escenario para comprobar la efectividad de la

compensacion.
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La figura 3.39 muestra los resultados obtenidos para otro pulso simulado bajo las
mismas condiciones de este escenario. La figura de la izquierda compara el pulso
de entrada (azul) con el de salida antes de la compensacion (celeste), mientras
que la figura de la derecha compara el pulso antes de la compensacion (celeste)

con el pulso ya compensado (azul).
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Figura 3.39 Post-compensacion de la dispersion de un segundo pulso de 10Gbps: a)
antes de la compensacion, b) después de la compensacion.

Como se puede observar, después de la compensacion se ha reducido muy poco
la dispersion del pulso y su amplitud ha crecido en un 5%. De esta manera el
pulso compensado se asemeja mas al original, aunque el resultado es menos

satisfactorio que el obtenido para el primer pulso.

La figura 3.40 muestra la compensacion para una secuencia de bits “0101101”.
En la imagen de la derecha se compara la secuencia de entrada (azul) con la
secuencia de salida antes de la compensacion (celeste). En la imagen de la
derecha se compara la secuecnia ya compensada (azul) con la secuencia antes
de la compensacion (azul). Se puede observar como el desplazamiento temporal

de los pulsos ha sido corregido y se ha reducido la atenuacion.
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Figura 3.40 Post-compensacion de la dispersion de una secuencia de bits de

10Gbps: a) antes de la compensacion, b) después de la compensacion.

En conclusion, esta técnica de post-compensacion posee muy buenos resultados

al trabajar bajo las condiciones establecidas para este escenario.

3.3.2.2 Post-compensador de una etapa: L =2000Km ; Vtx=40 Gbps ; oPMD = 0,3
ps/km”2

En este caso, se realizara la compensacién de PMD para un escenario con las

mismas condiciones que el de la seccion 3.2.2.
El DGD tedrico es igual a:
At = 13,41 ps

Este valor sera configurado para el segmento de fibra Hi-Bi PM correspondiente al

componente Optical Fiber 1.
Los resultados obtenidos en la simulacion de este escenario son los siguientes:

La figura 3.41 muestra la comparacién entre el pulso de entrada (azul) y el pulso
de salida (celeste) antes de la compensacion. Como se puede apreciar, el pulso
ha sufrido un gran nivel de dispersion (mayor al 30%) y atenuacion (50%) a causa

de la PMD. Ademas, ha perdido parte de la forma de su envolvente original.
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Figura 3.41 Dispersion del pulso de 40Gbps antes de la post-compensacion.

La figura 3.42 muestra la comparaciéon entre el pulso compensado (azul) y el
pulso de salida antes de la compensacion (celeste). Como se puede apreciar, el
pulso ha retomado en gran parte su forma original. Ademas, el valor de dispersién
se ha reducido casi en la mitad y su amplitud ahora es de alrededor del 70% con

respecto al pulso original.
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Figura 3.42 Compensacion de la dispersion del pulso de 40Gbps.

La figura 3.43 permite observar como la componente en y del pulso antes de la
compensacion (derecha) se ha adelantado alrededor de 70 ps a la componente

en x (izquierda).
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Figura 3.43 Componentes (x, y) del pulso de 40Gbps antes de la post-compensacion:

a) pulso en (x), b) pulso en (y)

La figura 3.44 permite apreciar como la componente en y del pulso compensado
(derecha), se ha colocado casi al mismo nivel que la componente en x (izquierda)

después de la compensacion.

= Optical Time Domain Visualizer 2] Optical Time Domain Visualizer

a 200 40p 60p slp 100 p i 200 4ip 80p sp 100p

004
5004

Power (W]
300 4 400
30040 400
2000
00y

Power (W)

20040
2000

100p

100p

1004
1004

1]
1}

0 20p 40p 80p s0p 100p
Time (s)
Power }, Power X /i Power Y

] 20p 40p BOp a0p 100 p
Time (=)
Bruwer § Powery ) powery

a) b)

Figura 3.44 Componentes (x, y) del pulso de 40Gbps post-compensado: a) pulso en

()

b) pulso en (y)

Como se puede observar, esta técnica de compensacién ha mostrado resultados

bastante satisfactorios para este ejemplo.
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Figura 3.45 Post-Compensacion de un segundo pulso de 40Gbps: a) antes de la

compensacion, b) después de la compensacion

La figura 3.45 muestra los resultados obtenidos para otro pulso simulado bajo las
mismas condiciones de este escenario. La figura de la izquierda compara el pulso
de entrada (azul) con el de salida antes de la compensacion (celeste), mientras
que la figura de la derecha compara el pulso antes de la compensacion (celeste)

con el pulso ya compensado (azul).

Para este caso se tiene que, después de la compensacion se ha reducido la
dispersion del pulso (del 50% al 40%) y su amplitud ha crecido (del 55% al 70%)
con respecto al pulso original. De esta manera el pulso compensado ha mejorado
sus condiciones de amplitud y dispersion. Sin embargo, no posee un nivel de
compensacion totalmente satisfactorio ya que ademas, se ha introducido un

retardo comparable al 30% del tiempo de bit del pulso.

La figura 3.46 muestra la compensacion para una secuencia de bits “0101101”.
En la imagen de la derecha se compara la secuencia de entrada (azul) con la
secuencia de salida antes de la compensacion (celeste). En la imagen de la
derecha se compara la secuencia ya compensada (azul) con la secuencia antes
de la compensacién (azul). Se puede observar como se han corregido el
desplazamiento temporal y la atenuacion de los pulsos, de esa forma la secuencia

de bits compensada se parece mas a la original.
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Figura 3.46 Post-compensacién de la dispersion de una secuencia de bits de

40Gbps: a) antes de la compensacion, b) después de la compensacion.

En conclusion, esta técnica de post-compensacién posee buenos resultados al
trabajar bajo las condiciones establecidas para este escenario, en la mayoria de
casos. Sin embargo, existe la probabilidad de que la compensacion no sea muy

efectiva en otros.

3.3.2.3 Post-compensador de una etapa: L =1000Km ; Vtx= 140 Gbps ; oPMD = 0,3

ps/km'”?

En este caso, se realizara la compensacién de PMD para un escenario con las

mismas condiciones que el de la seccién 3.2.3.
El DGD tedrico es igual a:
At = 9,48 ps

Este valor sera configurado para el segmento de fibra Hi-Bi PM correspondiente al
componente Optical Fiber 1. Los demas parametros correspondientes al post-

compensador se configuran de manera similar al ejemplo anterior.

Los resultados obtenidos en la simulacidn de este escenario son los siguientes:
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Figura 3.47 Dispersion del pulso de 140 Gbps antes de la post-compensacion.

La figura 3.47 muestra la comparacién entre el pulso de entrada (azul) y el pulso

de salida (celeste) antes de la compensacién. Como se puede apreciar, la

dispersién del pulso es critica (comparable con

atenuacion se ha reducido en gran nivel (mayor al

perdido la forma de su envolvente original.

el ancho del pulso) y su

50%). Ademas, el pulso ha
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Figura 3.48 Post-compensacion de la dispersion del pulso de 140 Gbps.

La figura 3.48 muestra la comparacion entre el pulso compensado (azul) y el

pulso de salida antes de la compensacién (celeste). Como se puede apreciar, el

pulso ha retomado en gran parte su amplitud original (80%). El nivel de dispersion

sin embargo, podria causar problemas dada la forma de su envolvente actual.

Ademas, se evidencia un desplazamiento de 3 ps en el pulso compensado.
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Figura 3.49 Componentes (x, y) del pulso de 140 Gbps antes de la post-

compensacion: a) pulso en (x), b) pulso en (y).

La figura 3.49 permite apreciar como la componente en y del pulso antes de la

compensacion (derecha) se ha adelantado alrededor de 5 ps a la componente en

x (izquierda).
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Figura 3.50 Componentes (x, y) del pulso de 140 Gbps post-compensado: a) pulso en

(x), b) pulso en (y).

La figura 3.50 permite observar como la componente en y del pulso compensado
(derecha), se ha acercado a la componente en x (izquierda), colocandose casi al

mismo nivel.
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Como se puede observar, esta técnica de post-compensacién no ha obtenido
resultados muy aceptables en cuanto a la efectividad de compensacién para un
primer pulso. Sin embargo, es necesario realizar mas ejemplos que verifiquen o

contradigan estos resultados.

La figura 3.51 muestra los resultados obtenidos para otro pulso simulado bajo las
mismas condiciones de este escenario. La figura de la izquierda compara el pulso
de entrada (azul) con el de salida antes de la compensacion (celeste), mientras
que la figura de la derecha compara el pulso antes de la compensacion (celeste)

con el pulso ya compensado (azul).

P Dual Port Optical Time Domain Visualizer '"E Dual Port Optical Time Domain Visualizer_1

g 9P 2P 0 106 20p

s004
5000
500
5004

4004
400
400
400u

Power (W)
3004
3000
Pouwer (W)
3004
2004

200

2000
200
2004

100 4

100 4
100y
100u

0 10p 20p
o 10 20p Time (s)
Time (s) Power j PowerX ), Power ¥

a) b)

Power A Power X 4 Power ¥

Figura 3.51 Post-compensacion de un segundo pulso de 140 Gbps: a) antes de la

compensacion, b) después de la compensacion.

De los resultados obtenidos se puede apreciar que si bien se ha realizado una
compensacion en cuanto a la dispersion y atenuacion del pulso de este ejemplo,

el nivel de compensacion no es el esperado.

En la figura 3.52 se puede apreciar una comparacion entre el pulso original
(celeste) y el pulso compensado (azul). Claramente se puede observar que la

dispersién del pulso compensado sigue siendo critica.
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Figura 3.52 Comparacion entre el pulso de entrada y el pulso post-compensado para
140 Gbps.

La figura 3.53 muestra la compensacion para una secuencia de bits “0101101”.
En la imagen de la derecha se compara la secuencia de entrada (azul) con la
secuencia de salida antes de la compensacion (celeste). En la imagen de la
derecha se compara la secuencia ya compensada (azul) con la secuencia antes
de la compensacion (azul). Se puede observar como se trata de corregir la

dispersién de los pulsos. Sin embargo, el resultado no es satisfactorio.
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Figura 3.53 Post-compensacioén de la dispersion de una secuencia de bits de
140Gbps: a) antes de la compensacion, b) después de la compensacion.

En conclusion, para este escenario, la técnica de post-compensacion de una

etapa no garantiza una buena efectividad de compensacién de la PMD.
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Analisis de resultados:

De acuerdo a los resultados obtenidos en los tres casos anteriores, se concluye
que esta técnica de compensacion es efectiva cuando se tiene velocidades del
orden de los 10 Gbps, en las que el nivel de dispersiéon es menor al tiempo de bit
del pulso. Sin embargo, mientras mas se incrementa la velocidad de transmision
es mas dificil realizar la compensacion debido a que el DGD del pulso se vuelve

comparable al tiempo de bit.

Ademas, el grado de compensacién no siempre sera el mismo en ninguno de los
casos. Esto es facil de concluir, ya que como se ha venido mencionando a lo largo
de este trabajo, el DGD inducido varia en forma estadistica siguiendo una
distribucion maxwelliana. Por lo tanto el grado de compensacién dependera del

valor de DGD que posea un pulso en particular.

3.3.3 SIMULACION DE UN POST-COMPENSADOR DE DOS ETAPAS

La ultima técnica de compensacion a ser analizada, es la post-compensacion de
dos etapas, por lo tanto, el post-compensador ahora estara compuesto por dos
retardadores temporales fijos.
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Figura 3.54 Escenario de simulacién con post-compensador de dos etapas.
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El hecho de usar mayor numero de retardadores implica mas segmentos
birrefringentes y permite una mejor compensaciéon dinamica de la dispersion.
Aunque, por el otro lado, se incrementa el grado de complejidad del sistema,

siendo mas dificil de controlar cada uno de sus componentes.

La figura 3.54 muestra el escenario planteado para esta técnica de
compensacion. Este escenario no difiere mucho del anterior puesto que solo se

ha anadido una etapa mas de post-compensacion.
Configuracion del post-compensador de dos etapas:

La configuracion del post-compensador es similar a la de la seccién anterior, con
el adicional de que ahora se tienen dos segmentos de fibra Hi-Bi PM, cada uno de
los cuales introducira su respectivo retardo temporal. De esta manera, la suma de
retardos inducidos por ambos segmentos de fibra mantenedora de polarizacion

debera ser igual al DGD tedrico de acuerdo a la expresion [73]:

At = A1, + Ar, (3.1)

3.3.3.1 Post-compensador de dos etapas: L = 5000Km ; Vtx= 10 Gbps ; PMD = 0,3
ps/km"?

En este primer ejemplo, se realizara la compensacion de PMD para un escenario

con las mismas condiciones que el de la seccion 3.2.1.
El DGD tedrico inducido por la PMD de la fibra es:
At =21,21ps

De acuerdo a la ecuacion (3.1), se han escogido los siguientes valores para los

retardos inducidos por cada seccién de fibra mantenedora de la polarizacion:
At, =10 ps

At, = 11,21 ps
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Cabe recalcar que estos valores fueron escogidos de manera que cada etapa
realice un trabajo similar de compensacion, con la unica condicion de que la suma
de retardos temporales inducidos por los dos segmentos de fibra mantenedora de

polarizacion debe ser igual al DGD calculado (ver seccion 1.2.11.1).
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Figura 3.55 Dispersion del pulso de 10 Gbps antes de la post-compensacion de dos

etapas.

La figura 3.55 muestra la comparacion entre el pulso de entrada (azul) y el pulso
de salida (celeste) antes de la compensacion. Como se puede apreciar, el pulso
ha sufrido una pequefa dispersibn y se ha desplazado un valor de
aproximadamente 70 ps respecto al pulso original correspondiente al 10% del

tiempo de bit.
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Figura 3.56 Post-compensacion de dos etapas de la dispersion del pulso de 10 Gbps.



163

La figura 3.56 muestra la comparacion entre el pulso compensado (azul) y el
pulso de salida antes de la compensacion (celeste). Como se puede apreciar, el
pulso ha retomado su forma original. Ademas se observa que el desplazamiento

de 10 ps se ha compensado totalmente.
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Figura 3.57 Componentes (x, y) del pulso de 10 Gbps antes de la post-compensacion

de dos etapas: a) pulso en (x), b) pulso en (y).

La figura 3.57 permite apreciar como la componente en y del pulso antes de la
compensacion (derecha) se ha adelantado alrededor de 70 ps a la componente

en x (izquierda).

Optical Time Domain Visualizer_1 B Optical Time Domain Visualizer_1
0 20p 0P B0, a0p 109 p 20 200 40p E0p B0p 100p 2
2 | \ | | e 2
o a z 7
= =
2 2
= 7
a 2
2 o S 2
o = - E
g g
E g
a 2
a a =) 2
s= = = =
=1 2 =
] ] 3
T =
g 3
H 52 2
g2 2 P2 2
2 = & 5
s s
a a
2 2 = =
5 S 3 ]
5] g B 2
- - = -
o 20p 40p 60p s0p 100 p o 20p anp. B0 p a0p 100p
Time (s} Time (s}
Power _ Power X { Power ¥ Ere ) NEcwesg)) Power ¥

a) b)

Figura 3.58 Componentes (x, y) del pulso de 10 Gbps compensado en dos etapas: a)

pulso en (x), b) pulso en (y).
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La figura 3.58 permite apreciar como la componente en x del pulso compensado
(izquierda), se ha adelantado, hasta quedar al mismo nivel que la componente en
y (derecha).

El adelantamiento de la componente en x se debe al cambio de posicién de los
segmentos de fibra compensadora respecto a la posicion que tenia en el
escenario anterior. Cabe recalcar que esto no afecta al nivel de compensacion

obtenido ni a la dispersién del pulso.

Como se puede observar, los resultados de esta post-compensacion de dos

etapas han sido bastante satisfactorios.

La figura 3.59 muestra los resultados obtenidos para otro pulso simulado bajo las
mismas condiciones de este escenario. En la figura de la izquierda se compara el
pulso de entrada (azul) con el de salida antes de la compensacion (celeste),
mientras que la figura de la derecha compara el pulso antes de la compensacion

(celeste) con el pulso ya compensado (azul).
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Figura 3.59 Compensacion de dos etapas de dispersion para un segundo pulso de 10

Gbps: a) antes de la compensacion, b) después de la compensacion.

Como se puede observar, la compensacion no ha sido muy efectiva en este caso.
El pulso previo a la compensacién se ha desplazado alrededor de 8 ps y tiene una
atenuaciéon del 10%. El pulso compensado posee caracteristicas similares en

amplitud y dispersion con respecto al pulso antes de la compensacion.
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La figura 3.60 muestra la compensacion de dos etapas para una secuencia de bits
“0101101”. En la imagen de la derecha se compara la secuencia de entrada (azul)
con la secuencia de salida antes de la compensacion (celeste). En laimagen de la
derecha se compara la secuencia ya compensada (azul) con la secuencia antes
de la compensacion (azul). Aunque la dispersion sufrida por los pulsos no es muy
grande, se puede observar como se han corregido el desplazamiento temporal y

la atenuacion.
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Figura 3.60 Post-compensacion de dos etapas de una secuencia de bits de 10Gbps:

a) antes de la compensacion, b) después de la compensacion.

Del andlisis anterior, se puede concluir que aunque esta técnica de post-
compensacion de dos etapas no fue muy efectiva en el segundo ejemplo (los
niveles de dispersion y atenuacién entre el pulso sin compensacion y el ya
compensado son similares), en la mayoria de los casos se obtuvieron resultados

bastante satisfactorios en cuanto a la efectividad de compensacion de la PMD.

3.3.3.2 Post-compensador de dos etapas: L. = 2000Km ; Vtx= 40 Gbps ; PMD = 0,3
ps/km"?

En este ejemplo, se realizara la compensacién de PMD para un escenario con las

mismas condiciones que el de la seccién 3.2.2.
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El DGD tedrico inducido por la PMD de la fibra es:
At = 13,41 ps

Por lo tanto, de acuerdo a la ecuacion (3.1), los valores escogidos para los

retardos temporales fueron:
Aty = 6ps
At, =7,41 ps

De igual manera que en el ejemplo anterior, estos valores fueron escogidos de

manera que cada etapa realice un trabajo de compensacién similar.

La figura 3.61 muestra la comparacion entre el pulso de entrada (azul) y el pulso

de salida (celeste) antes de la compensacion.
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Figura 3.61 Dispersion del pulso de 40 Gbps antes de la post-compensacion de dos

etapas.

Como se puede apreciar, el pulso ha sufrido valores de dispersion y atenuacion

de aproximadamente el 10% y 20% respectivamente.

La figura 3.62 muestra la comparacion entre el pulso compensado (azul) y el
pulso de salida antes de la compensacion (celeste). Se puede apreciar que el
pulso compensado ha mejorado sus niveles de dispersion y atenuacién respecto

al anterior.
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Figura 3.62 Post-Compensacion de dos etapas de la dispersion del pulso de 40Gbps.

La figura 3.63 permite apreciar como la componente en y del pulso antes de la
compensacion (derecha) se ha adelantado alrededor de 8 ps a la componente en

x (izquierda).
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Figura 3.63 Componentes (x, y) del pulso de 40 Gbps antes de la post-compensacion

de dos etapas: a) pulso en (x), b) pulso en (y).

La figura 3.64 permite apreciar como la componente en x del pulso compensado

(izquierda), se ha adelantado, hasta estar al mismo nivel que la componente en y

(derecha).
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Figura 3.64 Componentes (x, y) del pulso de 40Gbps compensado en dos etapas: a)

Como se puede apreciar en la figura 3.65, que compara el pulso original y el ya
compensado, el pulso compensado (celeste) se ha desplazado alrededor de 5 ps
respecto al original, valor que corresponde al 20% del tiempo de bit del pulso,
ademas su atenuacion es de aproximadamente el 10%. Por lo tanto se concluye

que el nivel de compensacion para este caso ha sido un poco satisfactorio, ya que

Figura 3.65 Comparacion entre el pulso de entrada y el pulso compensado en dos
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La figura 3.66 muestra los resultados obtenidos para otro pulso simulado bajo las
mismas condiciones de este escenario. En la figura de la izquierda se compara el
pulso de entrada (azul) con el de salida antes de la compensacion (celeste),
mientras que la figura de la derecha compara el pulso antes de la compensacion

(celeste) con el pulso ya compensado (azul).

Dual Port Optical Time Domain Visualizer_2

0 20p 41p 60 p ip 100p

E] Dual Port Optical Time Domain Visualizer_1

0 2p 40p s0p s0p 100p

00y
00 p
a0y
a0y

Power (V1)
500 4 00
500p 700p
ST
00 700
004 700

300 4
300
a0
300p

1004
100p
100y
1004

[ 20p 40p B0p a0p 100p 0 20p anp B0p a0p 100p
Time (s) Time (s)
Power /i Power X # Power Y Power |\ Power X j\ Power Y

a) b)

Figura 3.66 Compensacion de dos etapas para un segundo pulso de 40Gbps: a)

antes de la compensacion, b) después de la compensacion.

Aqui se observa que para el pulso previo a la compensacion, el nivel de
dispersion es del 20% y la atenuacion es superior al 20%, ademas se evidencia
una pérdida en la forma de su envolvente original. Sin embargo, el pulso ya
compensado ha recuperado la forma de la envolvente original y los niveles de
dispersién y atenuacion se asemejan a los del pulso original. Por lo tanto se

observa claramente que el nivel de compensacién es superior al del primer pulso.

La figura 3.67 muestra la compensacion de dos etapas para una secuencia de bits
“0101101”. En la imagen de la derecha se compara la secuencia de entrada (azul)
con la secuencia de salida antes de la compensacion (celeste). En la imagen de la
derecha se compara la secuencia ya compensada (azul) con la secuencia antes
de la compensacién (azul). Aqui se puede ver claramente la efectividad de la

compensacion.
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Figura 3.67 Post-compensacion de dos etapas de una secuencia de bits de 40Gbps:

a) antes de la compensacion, b) después de la compensacion.

En conclusion, la técnica de post-compensacion de dos etapas ha obtenido

buenos resultados en algunas simulaciones. Sin embargo, existen casos en que

su efectividad de compensacion no es la adecuada, debido a la naturaleza

estadistica de la PMD. Por lo tanto no es una técnica totalmente confiable para

este escenario.

3.3.3.3 Post-compensador de dos etapas: L. = 1000Km ; Vtx= 140 Gbps ; gPMD = 0,3

ps/km"?

En este ejemplo, se realizara la compensaciéon de PMD para un escenario con las

mismas condiciones que el de la seccién 3.2.3.

El DGD tedrico inducido por la PMD de la fibra es:

At =9,48 ps

Por lo tanto, de acuerdo a la ecuacion (3.1), los valores escogidos para los

retardos temporales fueron:

Aty = 4 ps;
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At, = 5,48 ps

De igual manera que en el ejemplo anterior, estos valores fueron escogidos de

manera que cada etapa realice un trabajo de compensacién similar.
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Figura 3.68 Dispersion del pulso de 140Gbps antes de la compensacion de dos

etapas.

La figura 3.68 muestra la comparacién entre el pulso de entrada (azul) y el pulso
de salida (celeste) antes de la compensacion. Como se puede apreciar, el pulso
ha sufrido valores de dispersion y atenuacion criticos. Ademas, se ha perdido la

forma de la envolvente original.
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Figura 3.69 Post-compensacién de dos etapas de la dispersion del pulso de 140
Gbps.
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La figura 3.69 muestra la comparacion entre el pulso compensado (azul) y el
pulso de salida antes de la compensacion (celeste). Si bien el pulso se ha

compensado en cierto grado, el nivel de dispersion todavia es alto.

E  Dual Port Optical Time Domain Visualizer_2

0 10p 20p

a0y
a0y

o0
7004

Power (W)

500
00

3004

300

1004
1004

o 10p 20p
Time (s}

Power /, Power X/ Power Y

Figura 3.70 Comparacion entre el pulso de entrada y el pulso compensado en dos

etapas para 140Gbps.

La figura 3.70 muestra la comparacion entre el pulso original (azul) y el
compensado (celeste). Como ya se menciond antes, el nivel de dispersion del
pulso se mantiene en valores criticos, incluso se puede apreciar que el pulso

compensado se ha desplazado bastante respecto al pulso original.
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Figura 3.71 Post-compensacion de dos etapas para un segundo pulso de 140 Gbps:

a) antes de la compensacion, b) después de la compensacion



173

La figura 3.71 muestra los resultados obtenidos para otro pulso simulado bajo las
mismas condiciones de este escenario. En la figura de la izquierda se compara el
pulso de entrada (azul) con el de salida antes de la compensacion (celeste),
mientras que la figura de la derecha compara el pulso antes de la compensacion
(celeste) con el pulso ya compensado (azul). Aqui se observa claramente que el
proceso de compensacion no ha influido en mucho y la dispersion después de la

compensacion sigue siendo critica.

La figura 3.72 muestra la compensacion de dos etapas para una secuencia de bits
“0101101”. En la imagen de la derecha se compara la secuencia de entrada (azul)
con la secuencia de salida antes de la compensacion (celeste). En la imagen de la
derecha se compara la secuencia ya compensada (azul) con la secuencia antes
de la compensacion (azul). Aqui se puede ver como la compensacion no es

efectiva debido al gran nivel de dispersion.
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Figura 3.72 Post-compensacién de dos etapas de una secuencia de bits de 140Gbps:
a) antes de la compensacion, b) después de la compensacion.

En conclusion, la técnica de post-compensacion de dos etapas no es efectiva bajo
las condiciones de este escenario, debido a la gran distorsion del pulso. Es por
ello que para niveles elevados de dispersion, se usan compensadores basados en

algoritmos definidos por software y procesamiento digital de senales.
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Analisis de resultados:

De igual manera que para el post-compensador de una etapa, se puede concluir
que la efectividad de compensacion no sera la misma en todos los casos, debido
a la naturaleza estadistica del DGD. Ademas, se afiade que mientras mas alta
sea la velocidad de transmision y el grado de dispersion del pulso, mas dificil sera

la compensacion, ya que el DGD se aproxima al tiempo de bit.

Si se comparan los resultados del post-compensador de dos etapas con el de una
sola, se pueden apreciar que ambos son similares y funcionan bien en bajas
velocidades de transmisién. Sin embargo, a mayores velocidades, el
compensador de dos etapas es menos efectivo ya que, mientras mas

componentes tenga el sistema, mas dificil es controlarlos a todos.

3.3.4 ANALISIS GENERAL DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LA
SIMULACION DE COMPENSACION PMD

El anadlisis de los tres métodos de compensacion de PMD simulados

anteriormente, permite concluir lo siguiente.

El método del pre-compensador resulté totalmente inefectivo cuando se tienen
enlaces que cubren grandes distancias, pues el numero de intercambios de

energia debido al acoplamiento aleatorio de modos es bastante elevado.

Una posible solucion para el problema anterior es dividir la fibra en varios tramos
y colocar un pre-compensador a la entrada de cada uno de ellos, como se
muestra en la figura 3.73. Sin embargo, debido al alto numero de modos
acoplados en cada enlace, seria necesario también un alto numero de pre-
compensadores, lo que implica costos elevados y dificultad en controlar cada uno
de estos elementos. Por lo tanto se concluye que la técnica de pre-compensacion
puede ser util en enlaces de fibra relativamente cortos (menores a 1 Km), pero no

en enlaces que cubren distancias de varios kilémetros.
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Figura 3.73 Pre-compensador de cinco etapas.

Otra alternativa es el uso de sistemas de post-compensacion. Los resultados han
demostrado que estos sistemas son mucho mas efectivos que la pre-
compensacion. Sin embargo, la naturaleza estadistica de la PMD (y por lo tanto
del DGD inducido por la fibra) provocd que el grado de compensacion de estos
sistemas no siempre sea el mismo, pudiendo existir casos con muy buena
compensacion y otros con compensacion minima. Ademas, se ha podido apreciar
que a medida que el DGD del pulso se aproxima a su tiempo de bit, la
compensacion fue mucho mas dificil de realizar debido a la degeneracién del

pulso provocada.

La solucién a los problemas de los post-compensadores se basa en el uso de
mecanismos dinamicos de compensacion. Estos mecanismos incluyen
retardadores temporales variables, controlados por algoritmos definidos por
software y sefiales de realimentacion. Estas técnicas son las mas usadas en los
sistemas modernos pues proveen una alta efectividad de compensacion de la
PMD.
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Los tipos de alteraciones de la sefal que ocurren en la fibra, descritos en este
trabajo, son la dispersion y atenuacion. El primero se refiere al ensanchamiento
temporal de los pulsos luminosos que atraviesan la fibra. Casos particulares de
este fendmeno son la dispersion modal, la dispersion cromatica y la dispersion por
modo de polarizacion (PMD). El segundo tiene que ver con los fendmenos de
atenuacion de la sefal. Ademas existen otros fendmenos de alteracion de la sefal

como el ruido y la interferencia, los cuales no son mencionados en este trabajo.

La dispersién por modo de polarizaciéon PMD se origina debido a |la birrefringencia
de la fibra, una caracteristica propia de los materiales épticos, que causa que las
componentes de polarizacién de un haz de luz viajen a diferentes velocidades a
través de la fibra, llegando en tiempos diferentes al otro extremo y provocando
ensanchamiento del pulso, lo que deriva en un aumento de la tasa de bits errados
(BER) del sistema.

La dispersion por modo de polarizacion también se produce a causa del
acoplamiento de modos aleatorio ocurrido en la fibra. Este fendbmeno se produce
en fibras cuya birrefringencia no es constante en toda su longitud y provoca
redistribuciones de energia entre los estados de polarizacion de la sefal que se

propaga contribuyendo a la dispersion.

La mayoria de fibras opticas poseen un tipo de birrefringencia estocastica,
provocada por diversos factores como tensiones y cambios en la curvatura del
nucleo debido a los procesos de fabricacion y variaciones en la temperatura del
ambiente. Este tipo de birrefringencia causa que el coeficiente PMD de la fibra y el
DGD varien de forma estadistica siguiendo una curva de distribucion de Maxwell y
sus valores tengan proporcionalidad directa con la raiz cuadrada de la longitud de

la fibra.
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En fibras con birrefringencia constante, la diferencia en los tiempos de llegada de
ambos estados de polarizacion, conocida como Retardo Diferencial de Grupo
(DGD), posee una dependencia lineal con longitud de la fibra. Es decir, a mayor

longitud, mayor sera el DGD y por lo tanto mayor sera la dispersion.

Los calculos de Jones, Stokes y Mueller han sido desarrollados con el objetivo de
facilitar el analisis matematico de los fendmenos correspondientes a los cambios
de polarizacion de la luz. Sin embargo, en caso de fibras con acoplamiento de

modos, estos calculos se dificultan debido al caracter aleatorio del acoplamiento.

El uso de fibras monomodo NZDSF permite reducir el efecto de los fendmenos no
lineales, especialmente de FWM, un fenédmeno que genera la aparicion de

longitudes de onda parasitas en las fibras de dispersién desplazada nula.

La PMD es un tipo de dispersion que empieza a tener importancia cuando se
trabaja con velocidades de transmision de 10 Gbps o superiores. Sin embargo, en
fibras NZDSF de la categoria ITU-T G.655, esta dispersion se vuelve considerable
a velocidades del orden de los 40 Gbps o superiores, debido a la magnitud de su
coeficiente PMD. A menores velocidades, su efecto es despreciable comparado

con el de la dispersion cromatica.

Ademas de dispersion, la PMD causa atenuacion en los pulsos de luz debido a la
redistribuciéon de energia que experimentan los mismos al momento de
ensancharse. Adicional a esto existen casos en los que ocurre un desplazamiento
temporal del pulso respecto a su posicion original, el cual puede llegar a ser

critico.

En casos de dispersion severa, la forma de la envolvente del pulso sufre un nivel
alto de degeneracion, dificultando el reconocimiento del mismo en el extremo de
recepcion. Estos casos se dan cuando el DGD producido es comparable con el

tiempo de bit del pulso o superior.

De las simulaciones realizadas se puede concluir que ensanchamientos del pulso

menores al 30% son tolerables y no causan gran distorsion de la sefal. Valores
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superiores al 30% pueden provocar grandes distorsiones y errores en la

transmision.

Para los niveles de potencia usados en este trabajo, que corresponden a valores
tipicos usados en la practica, la PMD no ha tenido efecto sobre las componentes
de frecuencia de la sefial que se propaga. Por lo tanto, la sefal vista en el dominio
de la frecuencia sera la misma a la entrada y salida del segmento de fibra. Sin
embargo, a mayor grado de dispersion y diferentes formas de la sefial de entrada,

podrian aparecer nuevas componentes de frecuencia.

Debido a su naturaleza estadistica, el valor del DGD observado en un tiempo
determinado puede no ser el mismo en otras mediciones. Un valor medido en una

determinada hora del dia puede variar en la siguiente.

En las simulaciones desarrolladas se observa que a mayor velocidad de
transmision y mayor longitud de la fibra, mayor sera la dispersién. Sin embargo,
debido a la naturaleza estadistica de la PMD, pueden existir casos de gran
dispersién con velocidades de transmision y longitudes de fibra relativamente
bajas y al contrario, minima dispersion en escenarios con grandes longitudes de

fibra y altas velocidades de transmision.

Una forma efectiva de prevenir que el nivel de PMD afecte de manera significativa
a la transmision de sefiales Opticas consiste en asegurar que el DGD tedrico del
enlace sea menor a la tercera parte del tiempo de bit de la sefial, tal y como dice

la recomendacion ITU-T G.663 para fibras monomodo.

En cuanto a las técnicas de compensacion, la pre-compensacién de PMD es
totalmente inefectiva en enlaces de grandes distancias, ya que el numero de pre-
compensadores requeridos es sumamente alto, lo que se traduce en un

incremento significativo en los costos y la complejidad del sistema.

El uso de técnicas de post-compensacion de PMD o¢pticas pasivas es bastante
efectivo cuando el nivel de dispersion, comparado con el tiempo de bit de la sefal
es relativamente bajo (DGD = 1/2 t,). Sin embargo, cuando la dispersién del pulso

es comparable con el tiempo de bit, estos métodos se vuelven inefectivos.



179

El uso de un mayor numero de etapas en las técnicas de post-compensacion de
PMD conlleva un mayor grado de complejidad del sistema, ya que se debe
controlar un mayor numero de elementos. Sin embargo es mas efectivo en la

compensacion de PMD de 6rdenes superiores.

El software OptiSystem ha demostrado ser una herramienta muy util para el
estudio del fenbmeno de PMD. Las unicas limitaciones encontradas estan
relacionadas con los componentes electrénicos de las librerias, pues OptiSystem
es un simulador de redes y enlaces Opticos. Pese a lo anterior, se obtuvo un

analisis bastante satisfactorio del fendmeno estudiado.

4.2 RECOMENDACIONES

El trabajo realizado puede usarse como base para futuros estudios y proyectos de
titulacion relacionados con el analisis, medicion y compensacion de PMD, en
escenarios con diferentes caracteristicas. Un tema que aun no ha sido muy

analizado corresponde a la PMD de érdenes superiores.

Debido al rapido desarrollo de los sistemas de comunicaciones basados en fibra
Optica, las velocidades de transmision son cada vez mas altas, por lo que se
recomienda profundizar en el estudio y desarrollo de las técnicas y algoritmos de
compensacion dinamica de la PMD, ya que estas son las que mejor desempefio

han demostrado en los enlaces de gran capacidad.

El uso del software OptiSystem requiere de un previo conocimiento en el campo
de las comunicaciones Opticas para poder comprender de mejor manera las
funcionalidades y caracteristicas de cada componente. Ademas se requiere
entrenamiento en el disefio y manejo de diagramas de bloques en entornos de

simulacion.

Se recomienda el desarrollo de proyectos que implementen la integracion de

OptiSystem con Matlab o Simulink. De este modo se podran disefiar componentes
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que posean caracteristicas adicionales a los de las librerias, expandiendo el

alcance y las posibles aplicaciones del simulador.

En entornos reales, se recomienda realizar regularmente una medicion del
coeficiente PMD de los enlaces de fibra, ya que este valor puede aumentar debido
al deterioro de la fibra optica, ocasionando errores en la transmisién de

informacion.

La fibra optica es el presente y futuro de los sistemas de comunicaciones. Razén
por la cual se recomienda seguir realizando proyectos de investigacion en este
campo, integrando los diferentes fendmenos de dispersién, atenuaciéon, no
linealidades y demas, con el objetivo de potenciar las comunicaciones a través de

enlaces de fibra optica.
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Recommendation ITU-T G.655

Characteristics of a non-zero dispersion-shifted single-mode
optical fibre and cable

Summary

This Recommendation describes the geometrical, mechanical, and transmission attmibutes of a
single-mode optical fibre which has the absclute value of the chromatic dispersion coefficient greater
than some non-zero value throughout the wavelength range from 1530 nm to 1563 nm. This
dispersion reduces the growth of non-linear effects which are particularly deleterious in dense
wavelength division multiplexing systems. The last revision in 2006 adds two new categories of this
fibre in Tables D and E. Both of these categories limit the chromatic dispersion coefficient by a pair
of boumding curves versus wavelength for the range of 1460 nm te 1625 nm Although the dispersion
can change sign at wavelengths less than 1530 nm, the inclusion of these lower wavelengths is
intended to provide information to support coarse wavelength division multiplexing applications
which do not have significant non-linear impairments, at channels from 1471 nm and higher. These
tables are introduced to distinguish the two main families of ITU-T G.653 fibres that are supported
by multiple vendors. Table 1, "G.655.A attributes”, Table 2, "G.633.B attributes”, and Table 3,
"G.655.C atiributes”, of the 2003 edition have not been changed of which only the
G.655.C atimbutes table is included in this cument ediion. This is the latest revision of a
Fecommendation that was first created in 1996, This revision adds a new note m the G.635.C,
G.655D and G655E attmbutes tables, allowing higher maximmum cabled attenuation for short
cables. Jumper cable cut-off wavelength iz deleted as well. This revision iz expected to improve
harmenization with IEC standards.

Source

Pecommendation ITU-T G.633 was approved on 13 November 2009 by ITU-T Study Group 13
(2009-2012) under Recommendation ITU-T A 8 procedures.
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FOREWORD

The International Telecommumication Union (ITU) i the Unted Nations speciahized agency in the field of
telecommumications, information and commmunication technologies (ICTs). The ITU Telecommumcation
Standardization Sector {ITU-T) 1= a permanent crgan of ITU. ITU-T 15 respon=ible for studymmg techmical,
operating and tanff queshons and i1ssumg Recommendations on them with a view to standardiming
telecommumeations on a worldwide basis.

The World Telecommumication Standardization Assembly (WTSA), which meets every four years,
establishes the topics for study by the ITU-T study groups wiuch, m twn, produce Fecommendations on
these topics.

Tke approval of ITU-T Recommendations 1= covered by the procedure land down i WTSA Rescluhon 1.

In some areas of mformation technology which fall withan ITU-T's pwview, the necessary standards are
prepared on a collaborative basis with IS0 and [EC.

NOTE

In thiz Eecommendation. the expression "Admmistration” 15 used for conciseness to indicate both a
telecommunication admimstration and a recopnized operating apency.

Comphance with this Recommendation 15 voluntary. However, the Recommendation mayv confam certam
mandatory provisions (to ensure e.g., Intercperability or applicability) and complhiance with the
Fecommendation 1= aclieved when all of these mandatory provisions are met. The words "shall” or some
other obligatory language such as "must” and the negative equivalents are used fo express requirements. The
use of such words does not suggest that compliance with the Recommendation 15 required of any party.

INTELLECTUAT PROFERTY RIGHTS

ITU draws attention to the possibility that the practice or mplementation of this Recommendation may
involve the use of a claimed Intellectual Property Baght ITU takes mo posibon concermng the evidence,
vahdity or applicability of claned Intellectual Property Fazhts, whether azserted by ITU members or others
outside of the Fecommendaton development process.

Az of the date of zpproval of this Kecommendation, ITU had recerved noftice of mtellectual property,
protected by patents, which may be requred to implement this Recommendation. However, implementers
are cauhoned that this may not represent the latest informaton and are therefore strongly wrged to consult the
TSB patent database at bitp:/ 'www.aiw it TTU-Thpr/.

@ ITU 2010

All nghts reserved. Mo part of this publication may be reproduced, by any means whatsoever, without the
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Introduction

The following paragraphs provide a summary of the evolution of Recommendation ITU-T G.653,
from its first 1996 version to the latest 2009 edition.

1996
2000

2003

2006

2009

v

Edition 1.0.

Edition 2.0. This revision includes the addition of tables for different levels of system
support.

Editicn 3.0. In accordance with the agreement on speciral bands, the descniption of the
1 band upper limit is changed from 16xx to 1625 nm. Terms of base subcategory and
subcategory are revised to base category and category, respectively. PMD requirements
are added for all categories and two categones have reduced limuts (compared to
0.5 ps'vkm). For the macrobending test, mandrel diameter is reduced to 30 mm radius.
As seen above, this FRecommendation has evolved comsiderably over the years;
therefore, the reader is wamed to consider the appropriate version to determine the
charactenistics of an already deployed product, taking inte account the year of
production. In fact, products are expected to comply with the Recommendation that
was in force at the time of their manufacture, but may not fully comply with subsequent
versions of the Recommendation.

Edition 4.0. This revision adds two new categonies of this fibre in Tables D and E. Both
of these categones limat the chromatic dispersion coefficient by a pair of bounding
curves versus wavelength for the range of 1460 mm to 1625 nm. Although the
dispersion can change sign at wavelengths less than 1530 nm. the inclusion of these
lower wavelengths is intended to provide information to support coarse wavelength
division multiplexing applications which do not have significant non-linear
impaimments, at channels from 1471 nm and higher. These tables are introduced to
distinguish the two main fanulies of G635 fibres that are supported by multiple
vendors. Tables A B, and C have not been changed. Tables A and B are not included in
this version of this Fecommendation, but are in the 2003 edition.

Edition 5.0 IEC 60794-2-11 (2003) 15 added as one of the Informative references. The
tables have been renumbered Tables 1. 2, and 3 of edition 5.0 correspond, respectively,
to Tables 3, 4. and 5 of edition 4.0. Uncabled fibre PMD coefficient requurements hawve
been added in Tables 2 and 3. A new note has been introduced in Tables 1 to 3. fo
allow higher maximum cabled attenuation for short cables.

Rec. ITU-T G.655 (11/200%)



Becommendation ITU-T G.655

Characteristics of a non-zero dispersion-shifred single-mode
optical fibre and cable

1 Scope

This Fecommendation describes a single-mode fibre with a chromatic dispersion coefficient
(absolute value) that is greater than some non-zero value throughout the wavelengths larger than
1530 nm. This dispersion reduces the growth of non-linear effects that can be particularly
deleterions In dense wavelength division multiplexing (DWDM) systems. At lower wavelengths,
the dispersion coefficient can cross zero, but chromatic dispersion coefficient values at these
wavelengths may be specified to support coarse wavelength division mmltiplexing (CWDM)
systems that do not have significant impairments due to non-linear effects.

These fibres were oniginally intended for use at wavelengths in a prescnbed region between
1530 nm and 1563 nm. Provisions have been made to support transmission at higher wavelengths of
up to 1623 nm and lower wavelengths down to 1460 nm.

In clause 7, Tables 2 and 3 distinguish the two main families of ITU-T G.653 fibre implementations
that are supported by multiple vendors. The G.653.A. G.633.B and G.633.C attributes tables can be
used to define other implementations. The G.655.A and G655 B attmbutes tables of the 2003
edition are not included in the current version of this Recommendation.

The geometrical, optical, transmission and mechanical parameters are described below in three
categories of attnbutes:

e fibre attibutes are those attibutes that are retained throughout cabling and installation;
L cable atmbutes that are recommended for cables as they are delivered;
L link attributes that are characteristics of concatenated cables, describing estimation methods

of system interface parameters based on measurements, modelling, or other considerations.
Information for link atmbutes and system design are in Appendix I

This Pecommendation, and the different performance categories found in the tables of clause 7, is
intended to support the following related system Fecommendations:

" ITU-T G.691;
E ITU-T G.692;
B ITU-T G.693;
g ITU-T G.695;
. ITU-T G.696.1;
- ITU-T G.698.1;
B ITU-T G.95T;
8 ITU-T G.939.1.

This Recommendation contains a combination of fibre designs able to cover a broad spectm of
applications. Some re-amrangement might be considered in the future. However, the system
compatibility of fibres with different charactenistics is not proved and, in general, their simultanecus
use m one system nught be questioned and should be agreed in advance between the user and
manufacturers.

The meaning of the terms used in this Recommendation and the guidelines to be followed in the
measurement to wvenfy the varnous charactenistics are given m [ITU-T G.630.1] and
[TTU-T G.630.2]. The characteristics of this fibre, including the definitions of the relevant
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parameters, their test methods and relevamt values, will be refined as studies and expenence
PIOETEss.

2 References

The following ITU-T Recommendations and other references contain provisions which, through
reference in this text, constitute provisions of this Recommendation. At the time of publication, the
editions indicated were valid All FRecommendations and other references are subject to revision;
users of this Recommendation are therefore encouraged to investigate the possibility of applying the
most recent edition of the Fecommendations and other references listed below. A list of the
currently valid ITU-T Recommendations is regularly published. The reference to a document within
this Recommendation does not give it, as a stand-alone document, the status of a Recommendation.

[TTU-T G.650.1] Recommendation ITU-T G.630.1 (2004), Definitions and test methods for
linear, deterministic afributes of single-mode fibre and cable.

[ITU-T G.650.2] Recommendation ITU-T G.650.2 2007), Definitions and test methods for
statistical and non-linear related atfributes of single-mode fibre and cable.

3 Terms and definitions

For the purposes of this Recommendation the defimtions given in [ITU-T G.650.1] and
[ITU-T G.630.2] apply. Values shall be rounded to the number of digits given in the tables of
recommended values before conformance 1s evaluated.

4 Abbreviations
Thas Fecommendation uses the following abbreviations:
A Effective area

CWDM  Coarse Wavelength Division Multiplexing
DGD Differential Group Delay

DWDM  Dense Wavelength Division Multiplexing
GPa GigaPascal

EFMD Polanzation Mode Dispersion

PMDy Statistical Parameter for PMD link

SDH Synchronous Digital Hierarchy

TBD To Be Determined

WDM Wavelength Division Multiplexing

5 Fibre attributes

Only those characteristics of the fibre providing a mimmum essential design framework for fibre
manufacturers are recommended in this clause. Ranges or limits on wvalues are presented in the
tables of clause 7. Of these, cable manufacture or installation may significantly affect the cabled
fibre cut-off wavelength and PMD. Otherwise, the recommended charactenistics will apply equally
to individual fibres, fibres incorporated into a cable wound on a drum, and fibres in an nstalled
cable.

2 ERee, ITU-T G.655 (11/2009)



5.1 Mode field diameter

Both a nominal value and tolerance about that nominal value shall be specified at 1550 nm. The
nonunal that is specified shall be within the range found in clause 7. The specified tolerance shall
not exceed the value i clause 7. The deviation from nominal shall not exceed the specified
tolerance.

5.2 Cladding diameter

The recommended nominal value of the cladding diameter is 125 jm. A tolerance is also specified
and shall not exceed the value in clause 7. The cladding deviation from nominal shall not exceed the
specified tolerance.

53 Core concentricity error

The core concentricity emror shall not exceed the value specified in clanse 7.

54 Non-circularity
541 Mode field non-circularity

In practice, the mode field non-circulanity of fibres having nommally circular mode fields 1s found
to be sufficiently low that propagation and jointing are not affected. It is, therefore, not considered
necessary to recommend a particular value for the mode field non-circularity. It is not normally
necessary to measure the mode field non-circulanty for acceptance purposes.

541 Cladding non-civcularity
The cladding non-circularity shall not exceed the value found in clause 7.

55 Cut-off wavelength

Two useful types of cut-off wavelength can be distingmshed:

a) Cable cut-off wavelength 3.

b) Fibre cut-off wavelength 3.

MOTE — For some specific submarime cable applications, other cable cut-off wavelength values may be
required.

The comelation of the measured values of ), and 3. depends on the specific fibre and cable design
and the test conditions. While in general. }o = ). a general quantitative relationship cannot be
easily established. The importance of ensuring single-mode transmission in the minimum cable
length between joints, at the nunimum operating wavelength, is paramount. This may be performed
by recommending the maximum cable cut-off wavelength .. of a cabled single-mode fibre to be
1430 nm or for worst-case length and bends, by recommending a maxinmm fibre cut-off
wavelength to be 1470 nm.

The cable cut-off wavelength, )., shall be less than the maximum specified in clause 7.

5.6 Macrobending loss

Macrobending loss vanes with wavelength, bend radius and number of tums about a mandrel with a
specified radins. Macrobending loss shall not exceed the maximum given in clause 7 for the
specified wavelength(s), bend radius, and number of tums.

HOTE 1 - A qualification test may be sufficient to ensure that this requirement 15 being met.

HOTE 2 - The recommended number of fwrns comesponds to the approsmate number of twns deploved m
all splice cases of a fypical repeater span The recommended radms 15 equvalent to the mImimum
bend-radius widely zccepted for long-term deployment of fibres in practical systems installations to avoad
statie-fatipue failure.

Rec. ITU-T G.655 (11/:2009) 3

A-9



A-10

MNOTE 3-1If for prachcal reasons, fewer than the recommended pumber of tmms are chosen to be
implemented. 1t 15 suggested that not less than 40 twns, and a proporbonately smaller loss mcrease be
required.

HNOTE 4 - The macrobending loss recommendation relates to the deployment of fibres m practical
single-mode fibre installabons. The mfluence of the soanding-related bending radu of cabled zingle-mode
fibres on the loss performance 15 incloded m the loss specification of the cabled fibre.

HNOTE 5 - In the event that routine tests are required. a smaller diameter loop with one or several tums can
be used mstead of the recommended test, for acowracy and measurement ease. In this case, the loop diameter,
mumber of tums, and the maxinmim pemussible bend loss for the several-tarn test should be chosen so as to
correlate wath the recommended test and allowed loss.

57 Material properties of the fibre

5. 7.1 Fibre materials

The substances of which the fibres are made should be indicated.

NOTE - Care may be peeded in fusion spheing fibres of different substances. Provisional results indicate
that adequate splice loss and strength can be achieved when splicing different high-silica fibres.

5.7.2  Protective materials

The physical and chemical properties of the material used for the fibre primary coating and the best
way of removing it (if necessary) should be indicated. In the case of single jacketed fibre, similar
indications shall be given

573 Proofstress level

The specified proofitress, G, shall not be less than the mininmum specified in clause 7.

MNOTE — The defimtions of the mechanical parameters are confained m clamses 323 and 5.6 of
ITU-T G&50.1].

5.8 Eefractive index profile
The refractive index profile of the fibre does not generally need to be known.

59 Longitudinal uniformity of chromatic dispersion

Under study.

HNOTE - At 2 parbicular wavelength, the local absohate value of chromatic dispersion coefficient can vary
away from the value measured on a long lenpth. If the value decreases to a small value at 2 wavelength that
15 close to an opersting wavelength m 2 WDM system. fowr-wave mixmg can induce the propagaton of
power at other wavelangths | inchiding, but not lmited to, other operating wavelengths. The magmmde of the
four-wave mixming power 15 a functon of the absohite value of chromatic dispersion coefficient, the
chromatic dispersion slope, the operating wavelength= the optical power, and the distance over which
four-wave mixing ocours.

510 Chromatic dispersion coefficient

The chromatic dispersion coefficient, D, is specified with a wavelength range. [ITU-T G.630.1]
provides measurement methods. There are two methods for specifying the limuts, the onginal
method, which is a box-like specification, and a newer method, in which the dispersion coefficient
values are bound by a pair of curves.

NOTE 1 — Chromatic dispersion umformaty should be consistent with the fimctionmg of the system:.

HNOTE 2 - The requrements on chromatic dispersion follow from WDM system design, which mmst balance
first order chromatic dispersion with vanous non-linear effects, such as fowr-wave muxing, cross-phase
modulafion, modulatior metabilite, stomulated Brillown scattering, and soliton formanon (see
[-ITU-T G.663]). The effect of chromatic dispersion 15 mteractive with the fibre non-lineanty, descnbed by
the non-hinear coefficient.
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HNOTE 3 — It 15 not necessary to measure the chromatic dispersion coefficient on a routine basis.

5.10.1 Original specification form
This specification form applies to Table 1 in clause 7, as well as to the G.655.A and G.655.B tables.
The chromatic dispersion coefficient, I, is specified within a wavelength range by stating a range
of allowed absclute values of the chromatic dispersion coefficient. The chromatic dispersion
coefficient shall not cross zero within the specified wavelength range. The sign of the chromatic
dispersion is also specified. The form of the specification is:
Dpin €D € Dpr  for Ay S A S hpe

where:

0.1 ps'mmkm = D, = D,.., = 10.0 ps/nm-km

1530 nm = M = Ay = 1565 nm

D € Dy + 5.0 psinm-km
WValues for Dy, Daor. At Amay. 20d sign shall be within the ranges given in clause 7. Some
examples of implementation are given in Appendixz [ Extension to wavelength ranges above
15635 nm and below 1530 nm are under consideration.
NOTE 1 - D, does not necessarily oconr at Awn and D, does not necessanky ocour at Jes.

HNOTE 2 — The sign of I does not change over the above wavelength range for a given fibre, but it may
change from one fibre to another within 2 system.

HNOTE 3 - Depending on the system desizn and transmission tyvpe. 1t mav be necessary to specify the
sign of D

5.10.2 Specification based on a pair of imiting curves
This specification form applies to Tables 2 and 3 of clause 7.

For each wavelength A, the chromatic dispersion coefficient, D{A), shall be restricted to a range of
values associated with two limifing curves. Duw(A) and Dan()), for one or more specified
wavelength ranges defined in terms of Amm and Ay

An example set of curves is represented symbolically as a pair of straight lines:
D) = gy + Byl —1460) (ps/nm km)
Dipar(h) = Gy + By (A —1460)  (ps/nm km)
Dyinlh)= D{A) < DA (ps/mm-km)
The bounding curves may vary from one wavelength range to another.

[} Cable atiributes

Sinee the geometncal and optical charactenstics of fibres given in clause 5 are barely affected by
the cabling process, this clamse will give recommendations mainly relevant to fransmission
charactenistics of cabled factory lengths. Environmental and test conditions are paramount and are
described in the guidelines for test methods.

6.1 Attenuation coefficient

The attenuation coefficient is specified with a maximum value at one or more wavelengths in the
1550 nm region. The optical fibre cable attenuation coefficient values shall not exceed the values
found in clause 7.
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HOTE - The attenuaton coefficient may be caleulated acrosz a specbum of wavelength=, bazed omn
measurements at 2 few (3 to 4) predictor wavelengths. This procedure is descnmbed m clause 5.4.4 of
[ITU-T G.650.1] and an example 15 grven m Appendix I of [ITU-T G.650.1].

6.2 Polarization moede dispersion (FMD) coefficient

When required. cabled fibre polarization mode dispersion shall be specified on a statistical basis,
not on an mdrvidual fibre basis. The requirements pertain only to the aspect of the link caleulated
from cable nformation. The metrics of the statistical specification are found below. Metheds of
calculations are found in [b-IEC/TE 61282-3] and are summanzed in Appendix IV of
[ITU-T G.650.2].

The manufacturer shall supply a PMD link design value, PMDy, that serves as a statistical upper
bound for the PMD coefficient of the concatenated optical fibre cables within a defined possible
link of M cable sections. The upper bound is defined in terms of a small probability level, Q, which
15 the probability that a concatenated PMD coefficient value exceeds PMDg. For the values of M
and ) mven in clause 7, the value of PMDy shall not exceed the maximom PMD coefficient
specified in clause 7.

Measurements and specifications on uncabled fibre are necessary, but not sufficient to ensure the
cabled fibre specification. The maximum link design value specified on 1mcabled fibre shall be less
than or equal to that specified for the cabled fibre. The ratic of PMD values for uncabled fibre to
cabled fibre depends on the details of the cable construction and processing, as well as on the mode
coupling condition of the uncabled fibre. [ITU-T G.650.2] recommends a low mode coupling
deployment requinng a low tension wrap on a large diameter spool for uncabled fibre
PMD measurements.

The limits on the distribution of PMD coefficient values can be interpreted as being nearly
equivalent to limits on the statistical variation of the differential group delay (DHGDY), that vanes
randomly with fime and wavelength. When the PMD coefficient distribution is specified for optical
fibre cable, equivalent limits on the vamation of DGD can be determined. The metrics and values
for link DGD distribution limits are found in Appendix 1.

NOTE 1 - PMDy, specification would be required only where cables are employed for systems that have the
specification of the max DGD, 12 for example, PMDy specification would not be applied to systems
recommended m [b-ITU-T G.957].

NOTE 2 — PMDy; should be caleulated for various types of cables, and they should usually be caleulated
using sampled PMD values. The samples would be taken from cables of simalar construction.

NOTE 3 — The PMDy, specification should not be applied to short cables such as jumper cables, indocr
cables and drop cables.

-

7 Tables of recommended values

The followmg tables summanze the recommended values for a number of categones of fibres that
satisfy the objectives of this Recommendation. These categones are largely distinguished on the
basis of PMD requirements and chromatic dispersion charactenstics. See Appendix I for
information about transmission distances and bit-rates relative to PMD requirements.

Tables 1, 2 and 3 of this version comrespond to Tables 3, 4 and 5 of the 2006 edition, respectively.

Table 1, "G.655.C Attnbutes”, retains the onginal "box-type” specification for the dispersion
coefficient, which allows a reference to negative dispersion fibres that may be smitable as part of
dispersion managed links such as those that may be used m submanne systems. This also supports
optical interface FEecommendations such as [b-ITU-T G691], [b-ITU-T G.939.1] and
[bITU-T G.693). For DWDM systems, channel spacings defined in [b-ITU-T G.694.1] are
supported. depending on the mimimum dispersion that 1s selected. The PMD requirement allows
operation of STM-64 systems to lengths of up to 2000 km, depending on other system elements.

[ Rec. ITU-T G.655 (11/2009)
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Table 2, "G.655.D Attmibute”, defines the chromatic dispersion coefficient requirements as a pair of
bounding curves versus wavelength for wavelengths from 1460 nm to 1625 nm. For wavelengths
greater than 1530 nm_ the dispersion is positive and of sufficient magnifude to suppress most
non-linear impairments. For these wavelengths, the applications mentioned mm Table 1 are
supported. For wavelengths less than 1530 nm, the dispersion crosses zero, but the fibre can be used
to support CWDM applications at channels from 1471 nm and hugher.

Table 3, "G.635.E Atiribute”, defines the chromatic dispersion requirements in the same style as
Table 2, but has higher values which can be important for some systems, e g., for those with the
smallest channel spacings. The applications mentioned in Table 1 are supported. Fibres meeting
these requirements are positive and non-zero at wavelengths above 1460 nm.

HOTE - Many submanne apphcations can utihze these fibres. For some submanne appheanons, the full
optmization can lead to choosing different hinats than are found here. One example could be to allow cable
cut-off wavelength values as high as 1500 nm_

Appendix I illustrates various implementation examples that are differentiated on the basis of
different chromatic dispersion values, dispersion slepe, and different non-linear coefficient link
values. These options illustrate possibilities for different tradeoffs between power, channel spacing,
link length, amplifier spacing, and bit rate.

Tahle 1 — G.635.C artributes

Fibre attributes

Attribute Detail Value
Mede field diameter Wavelength 1550 nm
Fange of nomanal values 8-11 pm
Tolerance 0.7 um
Cladding diameter Momunal 125 pum
Tolerance +]1 pym
Core concentricity error Maxapmm 0.8 pm
Cladding non-cireulanty Maxamm 2.0%
Cable cut-off wavelength Maamum 1450 noy
Macrobend loss Fadms 30 mm
Number of twns 100
Maximum at 1625 nm 0.50 dB
Proof stress Mimmwmm 0.69 GPa
Chromznic dispersion coeffictent A and A 1530 nm and 1565 nm
Wavelength range: 1330-1565 nm Mininmm value of D, 1.0 ps/mme-km
Maxipmm value of D 10.0 ps'/nm-km
Sigm Poainve or negatrve
Dy — D = 5.0 ps'mm-km
Chromatic dispersion coefficrent I i P TED
Wavelength range: 1365-1625 nm Minmmm value of D, TBD
Maxivmm value of D TED
S1En Positive or negatrve
Uncabled fibre PRID coefficient Maxipmm {MNote 1)
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Cable attributes

Attribute Detaal Value
Atteruation coefficient Maxipmim at 1550 nm 0.35 dBkm
(Hate 1) Maximum at 1625 mm 04 dB/km
PMD coefficient M 20 cables
Mote 33 Q 0.01%
Maximm PMD, 020 pa'vkm

MNOTE 1 - According to clause 6.2, a mammum PMI), value on uncablad fibre 15 spacified n order to

support the primary requirement on cable PMD,,

WOTE 2 - The attenuation coefficient values hsted in thas table should not be applied to short cables s

as jumper cables, indoor cables and drop cables. For example, [b-IEC 60794-2-11] specifies the
attenuation coefficient of indoor cables 3= 1.0 dB/km or less at both 1310 and 1550 nm.

MOTE 3 — Larger PMDyg values (e.g., < 0.5 ps//km) can be agreed for particular applications between the

manufacturer and user.

Table 2 — G.655.D attributes

Fibre atiributes

Attribute Detal Value
Mode fisld diameter Wavelength 1550 nm
Fange of nopunal values E-11 pm
Tolerance = 0.6 pm
Cladding diameter Nominal 125 pm
Tolerance *1 pm
Core concentricity error Maximmm 0.6 pm
Cladding non-circulanty Maxinmm 1.0%%
Cable cut-off wavelength Maximmm 1450 nm
Macrobend loss Fads 30 mm
Mumber of turn= 100
Maxapum at 1625 nm 0.1 dB
Proof stress Minuoum 0.69 GPa
Chromane dispersion coefficient D)z 1460-1550 nm 7.00

(ps/mm-km}

(n—1460)—4.20

S0

Dln): 1550-1625 om

=
1;—9;'{1—1559,11-2.31]

DA 1460-1550 zm

291
23— 1460)+3.29
90

DA 155001625 om

5.06,
20 5 _1550)+6.20
75

ERec. ITU-T G.655 (11/2009)



Table 2 — G.635.D attributes

A-15

Fibre attributes

Attribute Deetail Value
Uncabled fibre PMD coefficient Maximmm (Mote 1)
Atteruation coefficient Maomum at 1550 pm 0.35 dB'km
(Mote 2) Maxinmm at 1625 nm 0.4 dB/km
PMD coefficient M 20 cables
(Mote 33 Q 0.01%
Maxmmm PMDy, 0.20 ps/vkm

MWOTE 1 - According to clause 6.2, 2 maximum Ph);, value on uncabled fibre 15 specified in order to

support the primary requrement on cable PMDy,

MOTE 2 — The attenuation coefficient values hzted m this table should not be applied to short cables such

a5 jumper cables, indoor cables and drop cables. For example, [b-IEC 80794-2-11] specifies the
attenuation coefficient of indoor cables as 1.0 dB/km or less at both 1310 and 1550 nm.

MOTE 3 — Larger FMDg values (e.g , < 0.5 pz/vkm) can be agread for particular apphications between the

manufacturer and user.
Table 3 — G.655.E atributes
Fibre attributes
Attribute Detal Value
Mode field diameter "avelength 1550 pm
Fange of noounal values 8-11 pm
Tolerance + 0.6 pm
Cladding diameter Nomanal 1235 pm
Tolerance 1 pm
Core concentmelity error Maxmmmm 0.6 um
Cladding non-cwrenlanty Maximmm 1.0%%
Cable cut-off wavelength Maxmimmm 1430 nm
Macrobend loss Radms 30 mm
MNumber of tums 100
Maamwmm at 1625 nm 0.14dB
Proof stress himinmmim 0.6% GPa
Chromate dispersion coefficient D) 1460-1550 nm 542
{ps/nm-km) g *- 1460)+0.64
DA 1550-1625 330, 1
3 o (.—1550)+6.06
73
D - 1460-1550 3
(1) -ofmm 4";3' (A —1460)+4.66
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Fibre attributes

Attribute Detail Value
De(A): 1550-1625 i 2 5 -
) i 2120 _1550)+931
75
Uncabled fibre PMD coefficient Maximum (Mote 1)
Attermation coefficient Maxammum at 15530 nm 0.35 dB/km
(Mote 1) Maximum at 1625 om 0.4 dB/km
PMD coefficient M 20 cables
(Mote 3} Q 0.01%
Maximum PMD,, 020 psvkm

MOTE 1 — According to clanse 6.2, 3 maximum PMDy; value on uncabled fibre 1= specified m order to

support the primary requrement on cable MDD

MOTE 2 — The attenuation coefficient values listed in thes table should not be applied to short cables such
as jumper cables, indoor cables and drop cables. For example, [b-IEC 60794-2-11] specifies the
attenuation coefficient of indoor cables as 1.0 dB/&km or less at both 1310 and 1550 om.

MNOTE 3 — Larger PMDy, values (e.g., = 0.5 psf vkm) can be agreed for particular applications between the

marufacturer and user.
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Appendix I

Information for link attributes and system design
{This appendix does not form an integral part of this Fecommendation)

A concatenated link usually includes a number of spliced factory lengths of optical fibre cable. The
requirements for factory lengths are given in clauses 5 and §. The transmission parameters for
concatenated links mmst take into account not only the performance of the individual cable lengths
but alse the statistics of concatenation.

The transmission charactenstics of the factory length optical fibre cables will have a certamn
probability distmbution which often needs to be taken inte account if the most economic designs are
to be obtained. The following clauses should be read with this statistical nature of the vanous

parameters in mind.

Link attributes are affected by factors other than optical fibre cables by such things as splices.
connectors, and installahon. These factors cannot be specified mn this Recommendation. For the
purpose of link attmbute values estimation, typical values of optical fibre links are prowvided i
clause 5. Clause 1.6 contains examples of implementation where the typical values of chromatic
dispersion vary from example to example. The estimation methods of parameters needed for system
design are based on measurements, modelling, or other considerations.

I.1 Attenuation
The attennation A of a link is given by:
A=oL+o x+0o,y
where:
o typical attenuation coefficient of fibre cables in a link
o, mean splice loss
x: number of splices in a link
ot mean loss of line connectors
y: mumber of line connectors in a link (if provided)
L: link length
A suitable margin should be allecated for future modifications of cable configurations (additional
splices, extra cable lengths, ageing effects, temperature variations, efc.). The above equation does
not include the loss of equipment connectors. The typical values foumd i clause 1.5 are for the

attenuation coefficient of optical fibre links. The attenuation budget used in designing an actual
system should account for the statistical variations in these parameters.

L2 Chromatic dispersion

The chromatic dispersion in ps/nm can be calculated from the chromatic dispersion coefficients of
the factory lengths, assuming a linear dependence on length, and with due regard for the signs of the
coefficients (see clause 5.10).

When these fibres are used for tramsmission m the 1550 mm region, chromatic dispersion
accommodation is sometimes emploved. In this case, the average link chromatic dispersion is used
for design. The relationship is described in terms of the typical chromatic dispersion coefficient and
chromatic dispersion slope coefficient at 1350 nm.
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Typical values for the chromatic dispersion coefficient, )55, and chromatic dispersion slope
coefficient, S;55p, at 1550 nm vary with the specific implementation Values may be found in
clause 16 for the examples given. These values. together with link length I, .. can be used to
calculate the typical dispersion for use in optical link design.

Dy (M =Lysg|Disso + 5550 (A—1550)]  (ps/nm)

L3 Differential group delay (DGD)

The differential group delay is the difference in amval times of the two polarization modes at a

particular wavelength and time. For a link with a specific PMD coefficient. the DGD of the link

vanes randomly with time and wavelength as a Maxwell distmbution that contams a single
parameter which i1z the product of the PMD coefficient of the link and the square root of the link
length The system impairment due to PMD at a specific time and wavelength depends on the

DGD at that time and wavelength. So, means of establishing usefil limits on the DGD distnbution,

as it relates to the optical fibre cable PMD coefficient distribution and its limits, have been

developed and are documented m [b-JEC/TE 61282-3]. The mettcs of the hnutations of the

DGD distmbution follow:

2 Eeference link length L. A maximum lmk length to which the maximum DGD and
probability will apply. For longer link lengths, multiply the maximum DGD by the square
root of the ratio of actual length to the reference length.

. Typical maxinmm cable length, Legs: The maxima are assured when the typical indivadual
cables of the concatenation o1 the lengths of the cables that are measured in determining the
PMD coefficient dismbution are less than this value.

. Maxinmum DGD, DGDgy: The DGD value that can be used when considenng optical
system design.
. Maximum probability, Fr: The probability that an actual DGD value exceeds DGD .

HNOTE - The determination of the contribution of components other than optical fibre cable iz bevond the
scope of this Recommendation, bt 15 discussed m [b-IEC/ TR 61282-3].

I4 Non-linear coefficient

The effect of chromatic dispersion is interactive with the non-linear coefficient, ny/A s regarding
system i1mpaimments mduced by non-linear optical effects (see [b-ITU-T G.663] and
[ITU-T G.630.2]). Typical values vary with the implementation. The test methods for non-linear
coefficient remain under study.

L5 Tables of common typical values

The values in Tables 1.1 and I.2 are representative of concatenated optical fibre hinks according to
clansesI.1 and I3, respectively. The implied fibre induced maximum DGD values m Table 1.2 are
intended for guidance in regard to the requirements for other optical elements that may be in the
Link.

Tahle 1.1 — Link attenuation values

Attenuation coefficient Wavelength region Typical link value
- 1530-1565 nm 0.275 dB/km
Khlote) 1565-1625 om 0.35 dB/km

HNOTE — Tvpical link value corresponds to the hnk attenuation coefficient used in [b-ITU-T &.957] and
[b-ITU-T G.692].

12 Bec. ITU-T G.655 (11/2009)



Table L2 — Differential group delay
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Mazimum PMD,, o T o i Chanmal bi
tpskm) (lam) mazimum annel bit rates
ips)
No specification Up to 2.5 Ghat's
05 400 250 10 Gnt's
40 19.0 (Note 1) 10 Ght's
2 1.3 40 Ght's
020 3000 19.0 10 Ghit's
80 7.0 40 Ghit's
0.10 = 4000 12.0 10 Ghat's
400 50 40 Ght's
NOTE 1 - Thas value applies also for 10 Gigabat Ethernet systems.
MOTE 2 — Cable section length 15 10 km except for the 0.10 ps/vkm, = 4000 km link, where it 15 set to
25 km, the probability level iz 6.5 - 107

L6 Examples of implementation

The following are examples of implementations that are desigmed to optimize vanous tradeoffs in
power, channel spacing, amplifier separation, link length and ®it rate. All these examples are
primanly wvanations in the allowed chromatic dispersion, dispersion slope, and non-linear
coefficient. These are examples only, which do not preclude other possible mmplementations. The
example identifiers are arbitrary and do not reflect any priomty.

Table L3 - Examples for i = 1530 nm and i, = 1565 nm

oot | 5 [ o [ [ ke | Tl peis

Tk siacion) | el 155 s fpuahmaen-) (ol k)

A 13 58 + 3.7 0.070

B 20 5.0 + 43 0.085

C : 6.0 + 44 0.045

D 50 10.0 + 50 0.058

E 1.0 6.0 - =23 0063
HWOTE - Corresponding values of chromatic dispersion for the 1600 nm wavelength region are under
consideration.

L7 Chromatic dispersion coefficient limits for Tables 2 and 3

The equations bounding the chromatic dispersion coefficient versus wavelength are based on two
surveys, one for the fibres represented by Table 2 and one for the fibres represented by Table 3.
There were five and four vendors respectively. Each provided average and standard deviation as a
fimction of wavelength for wavelengths from 1460 to 1625 nm in 5 nm increments. For wavelength
and vendor, the average plus and minus three standard deviation was calculated. Then the minimum
and maximum across vendors was calculated. These results were fitted with a line spline using a
breakpomt at 1550 nm to minimize the sum of absolute values of the difference while mamtaining
the principle of including all the data within the envelope.

The results for Tables 2 and 3 are shown in Figures 1.1 and I.2 respectively. The solid lines are the
limits from clause 7. The rest of the data represent the survey results.

Rec. ITU-T G.655 (11°2009) I3
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1450 1500 1520 1540 1560 1580 1800
Wuvelength (nm) (GBS ALt

Figure I.1 - Table 2 fibre dispersion boundary

Tispersion eoeff (psmm = km}

1460 14K LSO 1520 1540 1§60 15K0 1600 1620
Wavelength (nm} CEEE L

Figure I.2 — Table 3 fibre dispersion boundary

The limits in clause 7 are for individual fibres. The range of values associated with links which are
a concatenation of mdividual fibres can be smaller. For ITU-T G.652 fibres, where the diversity of
values from vendor to vendor is reduced, the average plus one standard deviation, which is
documented in Supplement 39 to the ITU-T G-senies Fecommendations, can be used for system

14 Fec, ITU-T G.655 (11/200%)
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The methodology descnibed above was applied to determine the bounding curves that include all the
average plus or minus one standard deviation results. The results are presented graphically in
Figures 13 and 14 The plus or minus three standard deviation data are also presented for
comparison. The equations that bound the plus or minus one standard deviation survey results are in
Tables 14 and 1.5

ion coefl {pa/mm = km)

1480 1500 1520 1540 1360 1SED peOO 1620
Wavelength (mm) G _FLY

Figure L3 — Comparison of Table 1 fibre dispersion boundaries

Digpersion coedl (paiom « km)

1460 1480 1500 1320 54 1360 [SED 1600 1620
‘Wavelength (nm} Gasa Pl

Figure L4 — Comparison of Table 3 fibre dispersion boundaries

Rec. ITU-T G.655 (11°2005) 15



Tahble I.4 — Table 2 fibre £+ one standard deviation limits
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Chromafic dispersion coefficient
(ps/no-km}

Dinialh): 1460-1550 nm

6.94

— " (a—1460)-3.34
a0

DAy 1550-1625 nom

313,
Z(n-1550)+3.60
75

D) 1460-1550 m

278
= (h—1460)+2.60
50

D\ (A): 1550-1625 nm

5.28
2= (. -1550)+5.38
75

Table L5 — Table

3 fibre + one standard deviation limit

Chromanic dispersion coefficient
(ps/no-kmm}

D0 1460-1550 pam

528
222 (5 _1460)+1.68
i

D, (M) 1550-1625 oom

305,
——[n-1550)+6.96
T3

D, () 1460-1550 om

33615 _1460)+ 389
a0

D, 1550-1625 am

%[1-1550'}.—3.45

14 Fec, ITU-T G.655 (11/2009)



[b-ITU-T G.663]

[b-ITU-T G.691]

[b-ITU-T G.692]

[b-ITU-T G.693]

[b-ITU-T G.694.1]

[B-ITU-T G.695]

[b-ITU-T G.696.1]

[b-ITU-T G.698.1]

[b-ITU-T G.957]

[b-ITU-T G.930.1]

[b-IEC 60704-2-11]

[b-IEC/TR 61282-3]
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Orzamzation of the work of ITU-T

General taniff principles

Orverall network operation, telephone service, service operation and human factors
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Audiovisual and multimedia systems

Integrated services digital network
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ANEXO B. DATASHEET TERALIGHT NZDSF FIBRE

—
<> Draka

VALDE

Single-Mode Fiber

TeraLight™ Optical Fiber

To minimize your chromatic dispersion compensation CAPEX

Dd(asTedJﬁﬂ”NurZﬁoDspaﬂmSﬂedeer(mSF)hassahstaﬂadhrhmbn-vaerrulb-wavdengh

I\su\xpe ptimizaton of effective area, ch ic dispersion and disp slope enabk
30 cost ive operation at 10 and 40 Gbps. tight channel spacing in C- and L-bands. compatibdity with the future S-
band.
TeraLight™ is optimized for litan backbone and long-haul appli its typical e disp of 8 psinm.km at

1550 nm is optimzed to be haf that of standard single-mode fiber. It supports 10 Gbps transmission without dispersion
compensation for distances of about 200 km, Mmmcostsamngmwedbwgwemfbe For long-haul
q:plms(ueslsnlmreostsfor i ion, whie still minmizing i non-ii ies. For 40 Gbps
iable devi calbelsed.

ds the ITU-T R dations G.855.E/G.€56, the IEC Intemational Standard 80703-2-50 type
B4/B5 and can be used in 3l cable constructions, including loose tubs, tight buffered, ribbon and central tube designs. Draka's

Advanced Plasma and Vapor Deposition (APVD™) manufacturing process and proprietary ColorLock-XS coating process further
enhance fiber purity, refiability, and durability.

P liy

The fiber fies with or

Foatrss  ovmbge |
+ Cost savings compared 1o siandard single-mod fiber (DCU +
Opmmamrzsmalocopsapmnwmuspecw m:w" ———
; R + Increase network fiexibilty
« Alows Use of cheap transmitter
operation commercially avaladle dispersh » Future safe nvestment
‘nwm deme_c. » Close to 100% dispersion siope compensation
« Contact Draka for avalapiity
Compatibillty witn long hauf NZDSF :(Exvemmgne:pr:uedm'uzm
More than 160 channeis In C-dand alone 3t 10 Gops mm:ﬂmwwﬂn«mm
320 channels In C-, L- and S-bands at 10 Gbps Higher capacity and more efficient bandiath use
 Future capacty Increase
SEEUI « EMMclenty supports 1450 — 1625 nm & channeis CWDM cheap
transmission systems
Key Industry Leading Milestones
18 202 2003 2005
G ~3- & P

Inroducas Teralight ™

Wiorld recond: 5.4 Tops

WViorid recond: 5000 km
80 channeis & 10 Gope

Worid record: 4000 km
40 channeis & 40 Gops (EDFA ony)

Tel +31 (DM0 2958700 Fax +31(0p40 28 S8 710

Tel: 433 (0)321 794900 Fax +33 (0B 21 7949 33
Toll See: B00-579-9560  Outside US: +1.528.450.9787

Fax +1.528.458 8267



TeraLight™ Optical Fiber

To minimize your chromatic dispersion compensation CAPEX

Product Type: G.E55.E. G.658
Coafing Typs: ColorLock-XS and Natursl

Optical Specifications
Attenuation

Aftenuation 3 1310 nm <0.40 dBkm
Afienuation 2 1383 nm® - <1DdBAm
Aftenustion 2 1550 1m <025 dBAm
Aftenuation & 1625 nm <0.28 dB/Am

* Inciuding H2-3ging acconding 10 IEC 60703-2-50, hpe B.1.3
Other vaiLes aualEDiE on EqUeT

ML 3enUEtion CANGE VEr TIE WINdOW oM raSrence
| RefersnceAfnm)

|azue data: GAHD
Supersades; 109
Mechanical Specifications
E;mumlmmmammmasamm(mm;m
Tensile Strength
Dynamic tensbe SYEngin (L.E meter gauge lengny
Agest™ and wnaged: _ medan > 3.5 GPa (550 kps)
""" Aging 3f 85°C, 5% RH, 30 days
mmmﬂm‘ My =20
e e =

N3N
12NR0ESN

- 0°C and 45°C
« 30 gays &t 85°C and 85% RH
« 14 dys waterimmersion &t 23°C
- Wasp Sy exposure (TeicorTss)

Fayieigh Sackscatier Coeolent for 1 ns pulse mdin.

@ i310m -TTA®
& 1550 nm -E04
& 1625 m “E3E

The Draka Commenscalions paicy of eonBrous Improvement
may cause in changed Epecications. Wthoas pror nolice
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ANEXO C. DATASHEET CORNING LEAF NZDSF FIBRE

Corning® LEAF® Optical Fiber

Product Information

CORNING

S, £ Ondes

Contact your sales
representative, or call

the Optical Fiber Customer
Service Depariment:

Ph: 1.607.242-2000 (US. 3nd Canada)

+44.1744.525.320 (Europe)

Email: cofic@corming.com
Plezze specify the fibes type,
attenuation, and quantty
when ordering.

Pmo7

In the race to satisfy the global demand for bandwidth, Corning® LEAF* optical fiber is the clear
winner as the world’s most widely deployed non-zero dispersion-shifted fiber (NZDSF). Optimized
for long-haul and metro networks, LEAF fiber is a technically advanced product that provides high
capacity, broad system flexibility, and superior performance. Additionally LEAF fiber is the industry
leader in polarization mode dispersion (PMD) specifications and has the lowest attenuation of any
NZDSF on the market today, enabling networks to evolve from the current 10G and 40G and 100G

systems of the future.

Optical Specifications

Maximum Attenuation Mode-Field Diameter
Wavelength Maximum Value Wavelength MFD
{nm) (dB/km) (nm) {um)
1383 =04 1550 9604
1410 <032 .
450 Z026 Pl
Wavelength Dispersion Value
1550 <019
o =00 (nm) [ps/{nm.km)]
1530 2.0-55
Attenuation vs. Wavelength 563 4560
Range Ref. i Max. a Difference 1625 5.8-11.2
(nm) (nm) {dB/km) Polarization Mode Dispersion (PMD)
1525 - 1575 1550 0.02 Val ki
TS0-165 1550 003 akie {pilekin)
TS S e iin s e PMD Link Design Value <0.04
exceed the attenuation of the referes . M Individual Fiber PMD <01
[ by more than the value o *Complies with IEC 60794-3: 2001, Section 53,
Method 1, (m = 20,Q = 0.01%), September 2001,
Macrobend Loss
M 1 Numb ! ;“ Induced The PMD link design value is a term used to describe
Diameter  of (nm) Attenuation® the PMD of concatenated lengths of fiber (also known
{mm) Turns (dB) as PMDyg). This value represents a statistical upper limit
32 1 1550 & 1625 <050 for total link PMD. Individual PMD values may chang=
50 100 1550a1625 <005 Sl ol oaied.
*The induced att: tion due to fiber d arcund
a mandrel of 3 specified diameter. Standards Compliance
Point Discontinuity « [TU-T G.6%5 (Tables A B, C, D)
Wavelength Point Discontinuity » [EC Specifications 60793-2-50 Type B4
{nm) (dB) « TIA/EIA 492-EAQO
1550 $0.05 - Tekordia's GR-20

IssueD; Juwy 2004
Supersepes: June 2014

TL9000/150 9001 CermiFien

©



CORNING

C-2

Dimensional Specifications

Glass Geometry Coating Geometry
Fiber Curl z 4.0m radius of curvature Coating Diameter 242 45 pm
Cladding Diametar 12502 0.7 pm Coating-Cladding Concentricity < 12 pm

Core-Clad Concentricity =05 pm
Tladding RonDirculariy = 0.7%

Environmental Specifications

Emvironmental Test Test Condition Induced Attenuation
1550 nm and 1625 nmi (dB/km)
Temperature Dependence -60°C to +85"C" = 0.05
Temperature Humidity Cycling -10°C to +85"C up to 8% RH = 0.0%
Water Immersion 23°Ce2°C = 0.0%
Heat Aging 8L+ °C = 0.0%
Damp Heat B5"C at 85% RH = 0.05
*Referance temperature = +23°C
Otparating Temperature Range: -60°C to +85°C
Mechanical Specifications
Proof Test
The entire fiber length is subjected to a tensile stress = 100 kpsi {069 GPa).*
“Higher proof tect levels awailabie
Length
Fiber lengths available up fo 25.2 kmfspool.
Performance Characterizations Formulas
Characterized parameters are typical values.
mumerical Aperture oM Dispersion
A is maasured at the one
percent power lewel of 3 one- 2 I|1iﬁFm|—lh’l1’Fl-nn}-ﬂ_”m ol
dimensional Far-field scan o SO et
at 1550 nm. # = Ulpatating Wasebingth vp ve 196 an
Effective Area (Aeff) 1550 nm: 72 pm? Digenabens = DR = Mﬂ‘f"'“’"‘lu-wn}. {162 sm)
Effective Group index 1550 nim: 146093 A= Cperuting Wirrtlcngols fuem 1567 5en = 1625 £
of Refraction (Neff)
Fatigue Resistance dadding Non-Circularity
Parameter (Nd) 0 Cladding _ [ Min Cladding [Hameser ] <100
Coating Strip Force D= 0.6 Ihs_ (3N Nem-Cicoalarity Max. Cladding Demerer
Wet, 1-day room
temperature:
0.6 Ibs (3M)
Rayleigh Backscatter
Coefficient 1550 nim: -81 dB

{for 1 ns Pulse width] 1625 nm- -B2 dB

Chromatic Dispersion 1550 nm at 4 psAnm-km)
1625 nm at 10 ps/inm-km}

Spectral Attenuation (Typical Fiber)

Srabng )
Corning incargo miod Coming and LEAF ars rag e trademarks of Corning Incorporatesd, Coming, Y.
D Bweriront Plaz
Coming. W Hadi LS A & 30 Coming Incorporated AN Bghts Besnd.

Ph: 607-248- 2000 [LLS and Canada)



