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RESUMEN

La demanda por parte de los abonados sobre los servicios que reciben a través de internet,
hace que las empresas prestadoras de servicios de internet busquen nuevas formas para la
transmision de informacidn con la mayor calidad posible. Es por ello que las redes Opticas
son una de las alternativas al proporcionar un gran ancho de banda a los usuarios, y donde
las redes PON son utilizadas al componerse de elementos pasivos. En redes Opticas el uso
de las técnicas de transmision que se utilizan son la division de tiempo (TDM) y la técnica
por division de onda (WDM). Una red hibrida TDM-WDM-PON permite combinar las
mejores caracteristicas de cada una de las redes de transmisién y ofrecer una mejor calidad

de servicio.

Se realiza un andlisis y simulacion de la red TDM-WDM-PON sin efectos y con los
efectos no lineales causados por la variacion en el indice de refraccion, como son la
modulacion de fase cruzada (XPM) y el mezclado de cuarto ondas (FWM), y también se
realiz6 un analisis comparativo entre las dos redes simuladas para determinar las pérdidas

de potencia presentes durante la transmision de datos.

La red TDM-WDM-PON para este trabajo de grado consta de 64 usuarios donde se realizd
simulaciones para determinar la potencia méxima de transmisién, velocidad y distancia
maximas para una red sin los efectos de no linealidad. De manera similar se realizd
simulaciones de la modulacion de fase cruzada (XPM) y el mezclado de cuatro ondas
(FWM) para encontrar la potencia maxima de transmision, velocidad y distancia maximas
con la presencia de los efectos no lineales en la red TDM-WDM-PON. Donde el efecto
del mezclado de cuatro ondas es mucho mas predominante en comparacion al efecto de

la modulacién cruzada de fase.



ABSTRACT

The demand from subscribers for the services they receive through internet, makes
companies providing Internet services search new ways to transmit information with the
highest possible quality. That is why the optical networks are one alternative to provide a
high bandwidth to users, and where PON are used, because they are composed of passive
elements. In optical networks using transmission techniques used are the time division
(TDM) technique and wave division (WDM). A TDM-WDM-PON hybrid network
combines the best features of each of the transmission and provide better quality of

service.

An analysis and simulation of the WDM-TDM-PON without no effect and with the
nonlinear effects caused by the variation in refractive index is performed, such as cross-
phase modulation (XPM) and quarter-wave mixing (FWM ), and to do a comparative
analysis between the two networks simulated to determine the power losses present during
the transmission of data.

The network TDM-WDM-PON for this grade work consists of 64 users, where
simulations was performed to determine the maximum transmission power, maximum rate
and distance to a network without the effects of nonlinearity. Similarly, was performed
simulations of the cross-phase modulation (XPM) and four-wave mixing (FWM) to find
the maximum transmission power, maximum rate and distance with the presence of
nonlinear effects in the network TDM-WDM-PON. Where the effect of four-wave mixing

is much more dominant compared to the effect of cross phase modulation.



INTROCUCCION

El aumento en la demanda de servicios por parte de los abonados como son: internet, video
en alta definicion, voz IP, requieren un mayor ancho de banda, para satisfacer estas
necesidades y las redes de nueva generacion (NGN) basadas en fibra dptica permiten

Ilenar estas expectativas.

Existen diversas tecnologias disponibles y topologias para redes de acceso, donde las
redes PON son redes de fibra dptica cuyos componentes son enteramente pasivos.
También se encuentran técnicas de acceso al medio para las redes PON tales como:
multiplexacion por division de tiempo (TDM), que es una técnica donde el ancho de banda
total del medio de transmision es concedido a cada canal durante un intervalo de tiempo
determinado, y es por ello la mayor limitacion para esta técnica de transmision es su ancho
de banda. Una segunda forma de transmitir datos es utilizar la técnica de multiplexacién
por division de onda (WDM), esta es una técnica donde cada usuario tiene una longitud
de onda dedicada con lo cual tiene un mayor ancho de banda, sin embargo, una de las

limitaciones de esta técnica es su alto costo de implementacion.

La técnica hibrida TDM-WDM-PON pretende combinar estas dos técnicas de acceso y de
esta manera llegar a mas usuarios con un mayor ancho de banda, sin embargo, existe una
pérdida por aumentar el nimero de longitudes de onda asignado a cada canal de
transmision (WDM) junto con la dispersion al dividir la sefial en el tiempo. La red TDM-

WDM-PON es una opcion de red de nueva generacion tipo FTTX.

Sobre la red TDM-WDM-PON se llevara un analisis y simulacion de los efectos no
lineales causados por la variacion que se da en el indice de refraccion como son: la
modulacion cruzada de fase (XPM) y el mezclado de cuatro ondas (FWM). Donde se
realizaran pruebas de la red con y sin efectos cambiando varias caracteristicas de la red
TDM-WDM-PON y de donde se obtendran varias graficas que mostraran el estado de los
datos transmitidos, las pérdidas de potencia por causa de estos efectos no lineales, asi
como analizar la tasa de bits errados (BER) en la red simulada.



El primer capitulo hace una resefia sobre el problema a resolver, los antecedentes, los
objetivos de la investigacion, la justificacion, asi como los alcances del trabajo de

titulacion y por ultimo la metodologia de la investigacion.

El segundo capitulo detalla el estado del arte correspondiente a las redes de nueva
generacion (NGN), redes Opticas pasivas (PON), las técnicas de acceso al medio, los
efectos no lineales como lo son la modulacion de fase cruzada (XPM) y el mezclado de
cuatro ondas (FWM).

En el tercer capitulo se describe la implementacion en el simulador de la red hibrida TDM-
WDM-PON.

El cuarto capitulo explica las pruebas que se efectuaron en el simulador sobre lared TDM-
WDM-PON sin efectos no lineales y con los efectos no lineales causados por la variacion
del indice de refraccion XPM y FWM, ademas de exhibir los resultados que se obtuvieron
al probar la red TDM-WDM-PON con diferentes distancias, velocidades de transmision,

potencias y calculos de potencia.

Por ultimo el quinto capitulo presenta las conclusiones y recomendaciones de este trabajo
de titulacion, asi como lista de referencias bibliograficas junto con los anexos

correspondientes a los equipos que conforman la red TDM-WDM-PON.



CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este capitulo se detallan los problemas que se necesitan analizar, el planteamiento a la
pregunta que encierra este trabajo sobre los efectos no lineales XPM (Modulacion Cruzada
de Fase) y FWM (Mezclado de Cuatro Ondas). Asi como objetivos, justificacion, alcance
del proyecto, la metodologia de investigacion que se utilizara para el disefio y desarrollo

para este trabajo de titulacion.
1.1 Problema a resolver.

Debido a la constante necesidad de implementar nuevas redes de acceso que faciliten la
transmision de datos con un mayor ancho de banda, los diferentes proveedores de redes
y servicios de telecomunicaciones estan definiendo nuevas redes convergentes de banda
ancha basadas en la utilizacion IP en la ltima milla. Lo que permite ofrecer mas servicios
(television, datos, voz, video, entre otros) sobre la misma infraestructura a precios mas
competitivos, reduciendo la inversion necesaria en equipamiento de la red. (Viviana S.
Gutierrez, 2011, pag. 86)

En redes PON de nueva generacion se presenta un conjunto de problemas que es preciso
tener en cuenta al momento de la transmision, estos aparecen cuando la potencia en la
transmision en la fibra excede de algunos milivatios y su velocidad tiende a ser mayor a
los 2.5 Gbps, produciendo una serie de efectos no lineales en la transmision causados por
la variacion del indice de refraccidén y que son obligatorios considerar para este trabajo
como son: XPM (Modulacion Cruzada de Fase) y FWM (Mezclado de Cuatro Ondas), ya
que su aparicion puede llegar a alterar de manera significativa las caracteristicas de la
sefial enviada, y esto puede ocasionar perturbacién en la sefial recibida. (Pereda, 2004,
pag. 423)



Esta investigacion permitira determinar el nivel de pérdida de potencia en la transmision
que se da en la fibra Optica debida a los efectos no lineales XPM y FWM en una red hibrida
TDM-WDM-PON mediante simulacion por computadora, y asi determinar si son 0 no un

factor critico para la transmision.

1.2 Antecedentes.

La técnica de acceso al medio TDM, permite enviar datos pero esta técnica presenta varios
inconvenientes al asignar un cierto ancho de banda por intervalos de tiempo. Este
problema debe ser superado si se desea aumentar la velocidad de los sistemas TDM-PON
con velocidades que superan los 10Gbps. Por otro lado, cuando se supera velocidades de
transmision mayores de 40Ghbps, se utiliza para la transmision la técnica de multiplexacion
por division de onda (WDM). Este tipo de técnica permite aumentar la velocidad, pero
uno de los inconvenientes que se encuentra es la pérdida de potencia que se da debido a
los divisores Opticos que conforman las redes WDM-PON. (Kimura, 2010, p. 14)

La concepcidn de usar una técnica hibrida TDM-WDM-PON es la Gnica forma de mejorar
las tecnologias existentes. La forma mas facil de ampliar el margen de potencia es el
aumento de la energia insertada (LaSuks, 2010). Y debido a esta potencia de aumento se
genera un incremento en el campo eléctrico, el cual da lugar a la variacién del indice de
refraccidn y este a su vez produce el efecto no lineal XPM (Modulacién Cruzada de Fase)
0 FWM (Mezclado de Cuatro Ondas).

Por otra parte el mezclado de cuatro ondas (FWM) se presenta cuando existen
combinaciones entre longitudes de onda en una misma fibra que circulan con un nimero
elevado de canales, produciendo el brote de pulsos de sefial nuevos con nuevas longitudes

de onda.



1.3 Pregunta.

Se plantea la siguiente pregunta:

¢ Los efectos de no linealidad XPM (Modulacién Cruzada de Fase) y FWM (Mezclado de

Cuatro Ondas) causan penalizaciones de potencia en una red TDM-WDM-PON?

1.4 Objetivos.

A continuacion se presenta el objetivo general, asi como los objetivos especificos para

este proyecto.

1.4.1 Objetivo general.

Analizar y simular los efectos no lineales causados por el indice de refraccion:
Mezclado de Cuatro Ondas (FWM) y Modulacion Cruzada de Fase (XPM), en la
capa fisica de una red PON de nueva generacion que utiliza las técnicas TDM-
WDM.

1.4.2 Objetivos especificos.

Analizar el estado del arte de los efectos no lineales causados por el indice de
refraccién: Mezclado de Cuatro Ondas (FWM) y Modulacion Cruzada de Fase
(XPM) en la capa fisica en una red PON de nueva generacién, cuando la velocidad

de transmision de datos supera los 10Gbps.

Implementar una simulacién en computadora de una red PON de nueva generacion
con y sin los efectos no lineales de: Mezclado de Cuatro Ondas (FWM) vy
Modulacion Cruzada de Fase (XPM).

Determinar las pérdidas de potencia causados por los fenémenos de indice de
refraccion no lineal, en la fibra Optica de una red NGN-PON a través de la

comparacion entre las dos redes simuladas.



1.5 Justificacién.

La expansion de servicios multimedia, como video, videoconferencia, television de alta
definicion (HDTV), e-learning, juegos interactivos, exige que cada usuario de internet
tenga un ancho de banda garantizado. Con el fin de ofrecer servicios de banda ancha a los
usuarios, hay una fuerte competencia entre los distintos tipos de tecnologias: cable coaxial,
inalambricas, FTTX entre otras. Sin embargo, el ancho de banda de las redes de accesos
que trabajan con cable de cobre y de acceso inalambrico es limitado debido a las
restricciones de los medios fisicos. Como resultado, y para satisfacer la demanda de ancho
de banda en el futuro, los proveedores de servicios de red tendran que desplegar redes de
acceso optico. (Md. Shamim Ahsan, Man Seop Lee, S. H. Shah Newaz And Syed Md.
Asif, 2011)

Las redes de nueva generacion (NGN) brindan servicios de voz, datos, video, ademas de
servicios adicionales como television IP, datos de comunicaciones mdviles LTE, llevando
estos servicios o incluso otros mas, pudiendo ofrecer n servicios (n-play) a los abonados,
para cumplir dicho objetivo es necesario utilizar medios de transmisién de alta velocidad.
La fibra Optica, es el medio de transmisidén que tiene las caracteristicas para soportar
velocidades necesarias para satisfacer los requerimientos de las redes NGN-PON, sin
embargo a velocidades mayores de 2.5Gbps, aparecen efectos no lineales en la fibra
oOptica. (Pereda, 2004)

La importancia de este proyecto radica en determinar el nivel de pérdida de potencia en
un enlace de fibra dptica de una red NGN-PON, causada por los efectos no lineales que
son provocados por la variacion del indice de refraccion. Mediante los cuales se podré
determinar si son o no un factor critico para la transmision de datos en una red NGN-

PON, todo este andlisis se realiza mediante simulacion por computadora.

Ademas este proyecto de grado generara material Util para para los estudiantes de la UPS

en temas relacionados a fibra dptica, y redes PON de nueva generacion.



1.6 Alcances.

Las simulaciones que se realizan en la red TDM-WDM-PON, son las siguientes:

Simular una red TDM-WDM-PON sin los efectos de no linealidad.

Simular una red TDM-WDM-PON, con los efectos no lineales provocados por la
variacion del indice de refraccién como son: XPM y FWM.

Comparar los datos obtenidos de las simulaciones, entre las redes que poseen los

efectos y aquellas que no los tienen.

Las simulaciones que en la red TDM-WDM-PON no se realizan son:

No se considerara el anélisis desde la capa 2 en adelante tomando en cuenta el
modelo de referencia OSI.

No se determinard como los efectos no lineales afectan a los datos transmitidos.
No obtendra informacion de trafico de datos.

No realizara la simulacién de efectos no lineales causados por la dispersion

ineléstica.

1.7 Metodologia de la investigacion.

La metodologia de investigacion consta de las siguientes etapas:

Busqueda del estado del arte de los efectos de no linealidad generados por el indice
de refraccion en la fibra Optica.

La simulacién por computadora de la red de nueva generacion PON con y sin los
efectos causados por la variacién de indice de refraccion.

Comparacién entre las dos redes simuladas para determinar las penalidades de

potencia que se encuentran presentes en la fibra dptica.

1.7.1 Investigacion bibliografica y analisis del estado del arte.

Se procedera a la indagacion sobre redes PON de nueva generacion, cuales son sus

principales caracteristicas, técnicas de acceso al medio, asi como la velocidad en las que



tipicamente trabajan este tipo de redes. Este trabajo de titulacion realizard simulaciones
sobre una red TDM-WDM-PON que consta de 64 usuarios.

Posteriormente se realiza el analisis del estado del arte de los efectos no lineales del XPM
(Modulacion Cruzada de Fase) y FWM (Mezclado de Cuatro Ondas), y si estos efectos no

lineales presentan algdn tipo de riesgo en la transmision de informacion.
1.7.2 Desarrollo de la simulacion.

En el desarrollo de la simulacion de la red TDM-WDM-PON se utilizara el software
“OptSim”. Este software se especializa en redes dpticas, donde se pueden mostrar los
efectos no lineales del XPM y FWM. En este software, se desarrolla la red TDM-WDM-
PON sin efectos. Posteriormente se realizaran las simulaciones de la red TDM-WDM-
PON con efectos no lineales causados por el cambio en el indice de refraccién, para
después hacer la comparacion entre las dos redes simuladas y de esta manera determinar
las pérdidas de potencia que se presentan en la fibra dptica por causa del XPM
(Modulacion Cruzada de Fase) y FWM (Mezclado de Cuatro Ondas).

1.7.3 Documentacion.

Se procederéa a redactar un texto que explique cada uno de los bloques que en conjunto
forman la red TDM-WDM-PON, sobre la cual se basa el desarrollo de este proyecto. De
igual manera se analizaran cada una de las simulaciones, se interpretardn los datos
obtenidos de una manera clara y ordenada realizando una comparacién entre los datos de

la red con y sin efectos.



CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se detallan los problemas que se necesitan analizar, asi como las bases
teoricas de las redes de nueva generacion (NGN) y las técnicas de acceso al medio TDM
y WDM. También se examinara el estado del arte de los efectos de no linealidad
provocados por la variacion del indice de refraccion XPM (Modulacion Cruzada de Fase)
y FWM (Mezclado de Cuatro Ondas).

2.1 Red de nueva generacion NGN

Red que basa su funcionamiento en paquetes, permite prestar servicios de
telecomunicacién y en la que se pueden utilizar multiples tecnologias de transporte
de banda ancha, y en la que las funciones relacionadas con los servicios son
independientes de las tecnologias subyacentes relacionadas con el transporte.
Soporta movilidad generalizada que permitira la prestacion coherente de servicios
a los usuarios”. (ITU-T Recommendation Y.2001 (12/2004) - General overview
of NGN, 2004)

Es por ello que la fibra dptica, como medio de transmisidn, es ideal para soportar redes de
nueva generacion ya que permite utilizar una amplia gama de servicios (voz, datos, video
de alta definicion, juegos en linea, servicios en tiempo real) con un mayor ancho de banda
y grandes velocidades, y la red PON es aquella que se ajusta a las necesidades que

presentan este tipo de requerimiento porque ofrece un mayor ancho de banda.
2.2 Fibra hasta el hogar FTTH

Este concepto esta basado en FTTx (Fiber to the x) y donde x puede denotar distintos
destinos dependiendo de la profundidad de la fibra, los mas importantes son: FTTH (casa),
FTTB (edificio), FTTN (nodo) donde la preferencia de una de estas arquitecturas
dependera del tipo de servicios que desee brindar el operador. La arquitectura FFTH es

aquella que fundamenta su funcionamiento en divisores opticos pasivos dividiendo los



costos segmento éptico entre las diferentes terminales, lo que permite reducir la cantidad
de fibra dptica en este tipo de redes de acceso. (Viviana S. Gutierrez, 2011, p. 87)

2.3 Red dptica pasiva PON

Una red PON es una red optica punto a punto o multipunto que se constituye por una
terminal de linea Optica (OLT) la cual se encuentra alojada en una oficina central, y un
conjunto de unidades de redes dpticas (ONU), que se encuentran en nodos terminales
remotos donde se hallan los usuarios. Las OLT y las ONU estan unidas mediante varios
multiplexores y demultiplexores Opticos, como por un enlace de fibra dptica como se
muestra en la figura 1. Este tipo de redes contienen elementos pasivos para su
funcionamiento, esto quiere decir que contiene equipos que no necesitan energia externa
para poder funcionar. Estas redes surgen de la necesidad de abaratar costos en redes de
acceso. Las redes FTTH (Fiber To The Home) son una de las mejores opciones en la
actualidad, gracias a las grandes prestaciones que proporciona la fibra 6ptica como medio
de transmisidn al subir o bajar informacidon. (Alex Vukovic, Khaled Maamoun, Heng Hua,
Michel Savoie, 2007)

Red PON.

L e
oLT AWG ONU

AWG 2
2

—l—b .| Demultiplexor —I_’
Multiplexor Spli
plitter

oLT I Combiner | o W
3 3
| |
[ [ |
] |

Figura 1. Esquema de la arquitectura de una red PON.

Elaborado por: Daniel Proafio.
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La figura 1 muestra como esta constituida una red dptica pasiva. La OLT tiene el trabajo
de proveer servicios ya que es el punto final de una PON, mientras que el AWG_Mux, el
multiplexor o combiner tienen la tarea de agrupar maltiples datos provenientes de distintos
canales de transmision para enviarlos por un mismo medio. La fibra dptica sera el medio
de transmision por el que viajard la informacion, esta llegar a un AWG_Demux,
demultiplexor o splitter donde los datos seran divididos hacia cada ONU donde se

receptan la informacion los usuarios.

2.4 Red TDM-WDM

A continuacion se procedera con la parte tedrica de la red hibrida TDM-WDM-PON.
2.4.1 Red TDM-PON

La figura 2 muestra de una manera grafica la técnica de acceso al medio por division de
tiempo TDM. Las transmisiones de varias fuentes se hacen por el mismo medio, pero no
al mismo tiempo. Estos datos se unen en el multiplexor TDM, después de cruzar por este
ultimo, conforman un solo flujo de datos. Estos datos llegan hacia el demultiplexor TDM
donde los datos que se transmitieron son separados segun su posicion cronologica.
(Pereda, 2004, pag. 708).

Como se menciond anteriormente esta técnica de acceso asigna un intervalo de tiempo a
cada usuario por medio de la OLT, pero utiliza una misma longitud de onda para todos los
abonados, lo que causa que el ancho de banda en cada ONU sea comdn para todos los

usuarios.
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Multiplexacion por division de tiempo.

Usnario - 1
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Figura 2. Esquema general de un enlace TDM.

Elaborado por: Daniel Proafio.

2.4.2 Red WDM-PON

La multiplexacion por divisién de onda (WDM) transmite sefiales de informacion que
ocupen la misma banda de frecuencias, a través de la misma fibra y al mismo tiempo, sin
que interfieran entre ellas (Tomasi, 2003, pag. 754). Este sistema de trasmision contiene
varios canales de informacién que provienen de distintas fuentes generadas en varios
emisores, los cuales llegan a un multiplexor WDM. En cada uno de estos canales la
informacion transmitida tiene una longitud de onda diferente (;, 25, 131,), después se
unen a un multiplexor WDM vy luego entran a un unico canal viajando de manera
simultanea hasta llegar al demultiplexor WDM que se encuentra al otro lado del enlace de
fibra dptica. Y es aqui, en donde las distintas frecuencias se separan de manera simétrica

con respecto a lo que se produjo en la entrada como se observa en la figura 3.
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Figura 3. Esquema general de un enlace WDM.
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Para este trabajo de titulacion se ha propuesto elaborar una red hibrida TDM-WDM-PON,
ya que es necesario tener en cuenta que en los ultimos afios el uso de internet en todo el
mundo se ha incrementado, asi como los servicios que prestan las empresas proveedoras.
Al incrementar los servicios y la calidad de los mismos es necesario el aumento del ancho
de banda (cuestion que esta limitada por la técnica TDM) y de la velocidad con la que se
transmite la informacion y por supuesto tratar de abaratar el costo de las redes de acceso
(lo que no es muy factible al utilizar la técnica WDM) y es por ello que una red hibrida
TDM-WDM-PON pretende mantener de la mejor manera los datos que los usuarios
envien o recepten al combinar estas dos técnicas de acceso al medio para asi obtener un

mayor nimero de usuarios y mayor velocidad de trasmisidén con un costo relativamente
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bajo y un gran ancho de banda. (Md. Shamim Ahsan, Man Seop Lee, S. H. Shah Newaz
And Syed Md. Asif, 2011).

2.5 Efectos no lineales

Los efectos no lineales tienen su origen en el material del que estan compuestos, ya que
estos materiales se comportan de manera no lineal cuando la intensidad de la radiacion
Optica que pasa por este sobrepasa un determinado nivel de intensidad, haciendo que el
indice de refraccion tenga variaciones en su comportamiento debido a este cambio de
intensidad. El efecto Kerr provoca que un rayo de luz se refracte en dos rayos diferentes,
uno en sentido del rayo incidente y otro en sentido contrario al rayo incidente, dentro de
la fibra 6ptica cuando es sometido a un campo eléctrico intenso. El origen fisico de este
efecto se encuentra en la respuesta arménica de los electrones a los campos 6pticos dando

como resultado en una susceptibilidad no lineal. (Agrawal, 2002, pag. 64)

Serén analizados aquellos fendmenos no lineales generados por la variacién del indice de

refraccion, como se muestra en la parte izquierda de la figura 4.

Efectos no lineales.

Efectos no lineales en la
fibra éptica

l ‘,

Efectos No Lineales Efectos No Lineales

causados por el indice causados por el
de refraccion Estimulado de Scattering

L 4 v

. Medulacidn Mezclado de Scattering de Scattering de
Automodulacion i :
de fase cuatro ondas Raman Brillouin
de Fase (SPM) ) .
cruzada (XPM) (FWM) estimulado (SRS) estimulado (SBS)

Figura 4. Clasificacion de los efectos no lineales en la fibra Optica.

Elaborador por: Daniel Proafio
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Cuando una sefial modulada en intensidad se desplaza a través de una fibra dptica, debido
al indice no lineal de refraccién, el pico de un pulso viaja més lentamente que los
extremos. Esto produce que la longitud de onda se estire. A este tipo de efecto se conoce
como automodulacion de fase y sera designada por SPM (Self-Phase Modulation). (Jaen,
2002, pag. 137)

La Modulacion de fase cruzada se genera cuando dos 0 méas canales dpticos se encuentran
transmitiendo de manera simultanea por la fibra Optica, en este caso la intensidad de cada
uno de ellos afectara al otro de una manera analoga y, consecuentemente, sus respectivos
indices de modulacion se veran afectados por la presencia del otro. Un segundo fendmeno
tiene también lugar, derivado de una raiz similar. Es aquel que se conoce como mezclado
de cuatro ondas (FWM) y que conduce a la aparicion de longitudes de onda adicionales a

las que inicialmente se introdujeron en la fibra dptica. (Pereda, 2004, pag. 424)
2.5.1 Modulacion Cruzada de Fase (XPM)

Tomando de base el fendmeno no lineal del SPM, el cual aparece por la
fibra cuando se transmite sobre un unico canal, la modulacion cruzada de
fase uUnicamente es posible cuando dos o mas canales Opticos son
transmitidos simultaneamente al interior de un mismo medio, utilizando la
técnica WDM. (Agrawal, 2002, pags. 64,65)

El indice efectivo de refraccion de un medio no lineal puede ser expresado en términos de

la potencia de entrada (P) y el area efectiva A,rf como:

Ecuacion 1. indice efectivo de refraccion para un medio no lineal

P

n=n;+n
] ] 2
Aefy

Donde:
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n

; — Coeficiente del indice efectivo de refraccion no — lineal.

n; - Coeficiente del indice de refraccion lineal.
n, — Coeficiente del indice no — lineal.

P — Potencia de entrada.

Agpr = Area efectiva de la fibra.

En este caso, el efecto de cambio de indice de refraccion que se genera en la SPM, se ve
reforzado por la presencia simultdnea de multiples canales que, tienen el efecto de
intensificar la accion que se conseguia con un Unico canal. En tales sistemas, el cambio
de fase no lineal para un canal especifico depende no s6lo de la potencia de ese canal, sino
también en el poder de otros canales (Pereda, 2004, pag. 434). EI cambio de fase para el

canal j se convierte en:
Ecuacion 2. Cambio de fase para un canal optico.

07" =yLess | Py "‘22 B

m#j

Donde:
@Y* — Coeficiente no — lineal de cambio de fase para el canal j.
y — Constante de propagacion.
Lesr — Longitud efectiva de la fibra.
P; - Potencia del canal j.
P,, = Potencia del canal m.

Como es logico, la presencia de varios canales WDM hara mas notorio el efecto. Se puede

observar en la ecuacion 2, que la variacion de fase esta determinada por la suma de P; +

16



2. j=m Pn. El primer sumando es analogo y proviene del SPM. El segundo sumando es

nuevo y se produce por la presencia del segundo campo y como afecta al primero. Se
observa que la influencia del segundo campo sobre el primero es mas importante, ya que
si ambos tienen igual intensidad, la del segundo tendra un efecto doble y esto provocara
que el chirp sea méas importante y con él todos los efectos que pueda originar este
fendmeno. (Pereda, 2004, pag. 434)

La forma maés facil de evitar este efecto no lineal es distribuir cada canal 6ptico con un
espacio mayor a los 0,1THz. Con este intervalo de frecuencias, las constantes de
propagacion son lo suficientemente diferentes como para que se desplacen a diferentes
velocidades y el solape que pueda haber entre pulsos desaparezca al cabo de una distancia
no muy grade con lo que la XPM entre ellos es minima. “"Este hecho tiene lugar siempre
que la diferencia entre la dispersion cromatica correspondiente a uno y otro canal difiera
en cantidades préximas a los 2 ps/nm - km. Esta diferencia ocurre para el espaciado
mencionado antes, siempre que estos canales no se encuentren proximos a la zona de
dispersion cero, en fibras SMF convencionales. Cuando se trabaja sobre fibras de
dispersion desplazada, y las longitudes de onda estan en el orden de 1.550nm, este efecto
puede ser un problema grave para velocidades por encima de los 10 Gb/s". (Pereda, 2004,
pag. 434)

2.5.2 Mezclado de Cuatro Ondas (FWM)

El mezclado de cuatro ondas es un fenémeno no lineal de tercer orden, este
se produce por que el indice de refraccion en la silice depende de la
intensidad. EI FWM se presenta para cualquier numero de canales con
diferentes ondas a frecuencias w4, w,, w3 ... w, , Siempre que No sea uno
anico. El efecto final es la aparicion de pulsos de sefial nuevos con nuevas
longitudes de onda con frecuencias de la forma w; + w; + wy, donde las
correspondientes w;, wj, w, NO han de ser necesariamente diferentes. La
aparicion de estas nuevas frecuencias, que surgen de la resta o suma de los
valores de las tres iniciales, justifica el nombre con el que se representa a

este fendmeno. (Jaen, 2002, pag. 144)
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Su efecto puede ser importante y, en algunos casos, conducir a una degradacion
considerable de la transmision, aun mas cuando el espaciamiento entre canales sea muy
préximo o cercano. En sistemas WDM donde se tienen canales igualmente espaciados, su
presencia es significativa, donde el espaciamiento de cada canal deberad analizarse con
cuidado, ya que si esta cuarta frecuencia coincide en valor con alguna de las tres anteriores

apareceran diafonias. (Jaen, 2002, pag. 144)

Entre todas estas mezclas de sefiales las mas problematicas son las que corresponden a la
forma w; + w; — wy, con j # k. De acuerdo con la notacion usual en otros campos, se

define como:
Ecuacidén 3. Nueva frecuencia producto de la mezcla de las otras tres en el FWM.
wijk = Wj + (‘)j — Wk

Tomando como origen de esta expresion, y asumiendo que el area efectiva por la que se
transmite estos campos es A,, se presenta la ecuacion de la potencia generada a la

frecuencia w; jy, tras atravesar una distancia L. (Pereda, 2004, pag. 436)

Ecuacion 4. Potencia generada.

P = (5

Donde:
P;j, — Potencias generada a la frecuencia wjy.
w;j, = Nueva frecuencia.

ny. — Indice de refraccion no lineal.

dijx — Factor de degeneracion.

A, — Area efectiva de la fibra.
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C - Velocidad de la luz.

P; jx = Potencias de entrada correspondientes a las frecuencias wj .

L = Longitud de la fibra.
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CAPITULO 3

SIMULACION DE LA RED TDM-WDM-PON

En el presente capitulo se procede a describir las simulaciones de la red TDM-WDM-
PON. También se describe como esta constituida la red tanto en el bloque transmisor, en

el enlace de fibra Optica y por altimo el bloque receptor.

3.1 Simulacion de la red TDM-WDM-PON sin efectos causados por efectos del indice

de refraccion.

La figura 5 muestra la arquitectura en la que se basa este trabajo de titulacion. La red
hibrida TDM-WDM-PON esta conformada por ocho bloques transmisores, dentro de cada
bloque transmisor, se encuentran ocho usuarios, que en conjunto suman un total de 64

usuarios para esta red.

Red TDM-WDM-PON.
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Figura 5. Diagrama de la red hibrida TDM-WDM-PON.

Elaborador por: Daniel Proafio
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3.1.1 Bloque transmisor.

En la figura 6 se observa el interior de un bloque transmisor, este se conforma de un
generador aleatorio de sefial, un codificador NRZ (No Return to Zero) donde todos los
unos son representados por un nivel positivo de voltaje y todos los ceros por el contrario
son representados por un nivel negativo de voltaje, asi como de un laser de onda continua
(CW) y de un modulador de amplitud Mach-Zehnder. EI componente que simula la
informacidn es el generador aleatorio de sefial. Para armar el transmisor, se utilizé una
secuencia deterministica, con una velocidad de transmision de 10 Gbps. Este generador
se conecta a la entrada del codificador NRZ, de la salida de este Gltimo se conecta a un
modulador de amplitud Mach-Zehnder para generar una sefial optica. (Beeram, 2010, pag.
27)

Primer transmisor del primer bloque.

pnseq1
]

0110101
recnrzi

oamod1

laslori

Figura 6. Transmisor.

Elaborador por: Daniel Proafio

Otro de los elementos utilizados en el bloque transmisor es el laser de onda continua el
cual es usado para generar la onda de la sefial de luz 6ptica. Su longitud de onda,
frecuencia y potencia de la sefial se establecen en este bloque. El laser también se conecta

al modulador de amplitud para generar la sefial que se transmitira.
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La figura 7 muestra el grupo de 8 emisores que conforman el primer bloque de
transmisores de la red TDM-PON. Todos estos emisores se enlazan en un AWG_MUX 1
que enviara los datos de todos los emisores por un tnico canal. Cada uno de los laser de
los 8 emisores se encuentran configurados a una frecuencia de 192,7 THz, y sus
respectivos generadores aleatorios de sefial se encuentran configurados para que envien
un solo dato y de esta manera simular los 8 datos correspondientes al primero de los ocho

bloques transmisores.

Ocho transmisores del primer bloque.
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Figura 7. Interior del bloque transmisor.
Elaborador por: Daniel Proafio
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La red TDM-WDM-PON esta constituida por 8 bloques transmisores TDM-PON como
se mencioné anteriormente, cada uno de estos bloques transmisores TDM-PON trabajan
a diferentes frecuencias como se muestra en la tabla 1, con un espaciamiento de 100 GHz

por grupo.
Tabla 1.

Frecuencias para cada blogue de trasmision TDM-PON.

Numero del grupo TDM | Frecuencia [THz]

1 192.7

2 192.8

3 192.9
4 193.0

5 193.1

6 193.2

7 193.3

8 193.4

Nota. Elaborado por: Daniel Proafio.

En la figura 8 se observa la secuencia de los 8 bloques transmisores con su
correspondiente frecuencia y los cuales se conectan en una AWG_MUX_2 posibilitando
la propagacién de los datos de los 64 usuarios hacia la préxima etapa de la red que en este

caso es el enlace de fibra.
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Bloques transmisores de la red.
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Figura 8. Bloques transmisores TDM-WDM.

Elaborado por: Daniel Proafio

3.1.2 Enlace de fibra optica

La sefial de salida que es producto del AWG_MUX_2 se une a un enlace de fibra optica.
Este enlace esta conformado por un amplificador optico de ganancia constante a 10 dB,
compuesto de los parametros que constan en la tabla 2. A la salida de la fibra dptica se

conecta a una fibra compensadora de dispersion o ideal grating.
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Tabla 2.

Parametros de la fibra que son utilizados en la simulacion.

Parametro Valor
Longitud 20 Km
Perdidas por atenuacion 0,2 dB/Km
Dispersion -20 ps?/Km
Dispersion cromética 16 ps/nm/km

Nota. Elaborado por: Daniel Proafio.

En la figura 9 se observa el enlace de fibra Optica.

Fibra Optica.

DAmpiGE  fibard

ll.'I-

i
P—’-!' Rl B
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Figura 9. Enlace de fibra Optica.

Elaborado por: Daniel Proafio
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3.1.3 Bloque receptor

Las sefiales que dejan la fibra compensadora ingresan a un AWG_DEMUX, este permite
distribuir en ocho sefales iguales, cada una de estas se conecta a un filtro dptico tipo pasa
banda (a 50GHz) y luego de pasar por este Ultimo se conecta a cada bloque receptor
WDM-TDM-PON como se muestra en la figura 10.
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Bloques receptores.
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Figura 10. Bloque receptores WDM-TDM-PON.

Elaborado por: Daniel Proafio.

Cada una de las sefiales que han pasado el filtro Optico entra a sus respectivos bloques
receptores. Al interior de cada bloque receptor se encuentra un AWG_DEMUX el que
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divide la sefial para cada uno de los 8 receptores que conforma uno de los 8 bloques
receptores, como se observa en la figura 11.

Interior del primer blogue receptor.
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Figura 11. Interior de un bloque receptor TDM.

Elaborado por: Daniel Proafio.
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La figura 12 muestra como esta conformado cada receptor, empezando por un fotodiodo
PIN que convierte la sefial dptica en sefial eléctrica, seguido de un filtro eléctrico Bessel
tipo pasa bajos con un ancho de banda del doble de la velocidad de transmision y que
tendra el trabajo de filtrar la sefial original si existiera ruido. Asi como de un generador
aleatorio de datos configurado a la misma velocidad con la que son transmitidos los datos
(10Gbps), luego se encuentra un codificador NRZ (No Return to Zero), donde estas
sefiales ingresan a un multiplicador para el filtrado del dato correspondiente a cada usuario

final, y finalmente un amplificador eléctrico con ganancia de 52 dB.

Receptor de datos con etapa de filtrado.

photod_pin5 fibes5

MULTBB5  €gaini4

0110101

Figura 12. Receptor de sefial.

Elaborado por: Daniel Proafio.
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CAPITULO 4

PRUEBAS, RESULTADOS Y CALCULOS DE POTENCIA

Este capitulo detalla las pruebas y resultados que se obtuvieron sobre la red hibrida TDM-
WDM-PON sin efectos y con efectos no lineales causados por la variacion del indice de
refraccion, en particular: la modulacion cruzada de fase y el mezclado de cuatro ondas,
también se realizara el calculo de las pérdidas de potencia durante la transmisién de

informacion.

4.1 Pruebas de la red TDM-WDM-PON sin efectos no lineales causados por la

variacion del indice de refraccion.

Se empezard mostrando el comportamiento de los datos en cada una de las etapas de la
red TDM-WDM-PON durante su trayecto desde los transmisores hasta su punto final en

los receptores.

Al interior de cada bloque transmisor se generan los ocho datos. La figura 13 muestra
estos datos, los cuales son producidos individualmente por los ocho emisores.
Posteriormente se uniran en un solo conjunto de datos utilizando la técnica TDM dentro
del AWG_MUX 1. Este tipo de sefial es de color roja (color definido por el software) al

ser una sefial Optica ya que fue producida por los laser dentro del bloque transmisor.
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Datos generados.
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Figura 13. Conjunto de datos generados en el bloque transmisor.

Elaborado por: Daniel Proafio.

La figura 14 muestra el espectro de sefial del primer blogue transmisor TDM-PON con
una frecuencia de A, = 192.7 THz, esta frecuencia es comun para los ocho datos
generados en la figura anterior y se observa que tienen una potencia inicial de 15.8706
dB.
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Espectro de frecuencia.
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Figura 14. Espectro de sefial del primer bloque transmisor TDM-PON.

Elaborado por: Daniel Proafio.

Ahora es necesario mostrar el grupo de 8 frecuencias que conforman la red, y esto se
observa en la figura 15. Donde se muestra el grupo que contienen los datos de los 64
usuarios de la red TDM-WDM-PON. Esta imagen es tomada a la salida del
AWG_MUX 2 de la red, antes de ingresar al enlace de fibra oOptica, es decir que ain no
se encuentra amplificada y por lo tanto no presenta ruido por causa de su propagacion
dentro de la fibra. Su potencia es de 14.2486 dB.
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Grupo de 8 frecuencias.
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Figura 15. Grupo de espectro de frecuencias TDM-WDM-PON.

Elaborado por: Daniel Proafio.

En el espectro siguiente de la figura 16, se muestra el grupo de frecuencias luego de
atravesar el enlace de fibra 6ptica donde su potencia aumentd hasta los 20 dB, con respecto
a la de la figura anterior debido al amplificador 6ptico que se encuentra en el enlace de

fibra. Ademas se puede notar el ruido que aparece en la misma figura.
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Grupo de frecuencia después de la fibra.
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Figura 16. Espectro de frecuencia a la salida del enlace de fibra Optica.

Elaborado por: Daniel Proafio.

El espectro de frecuencia que se tiene a la salida del primer filtro Optico es el que se
observa en la figura 17 y que tendrd como frecuencia centrada A, = 192.7 THz para
filtrar Gnicamente a los datos correspondientes al primer blogue receptor y cuya potencia
de salida es de 15.5186 dB.
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Frecuencia en el primer receptor.
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Figura 17. Espectro de frecuencia dedicado para el primer grupo receptor.

Elaborado por: Daniel Proafio.

Mientras que la figura 18 muestra el estado de los datos al ingresar al bloque receptor y

antes de ser convertidos a sefial eléctrica.
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Datos oOpticos.
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Figura 18. Datos recibidos a la salida del filtro 6ptico del bloque receptor.
Elaborado por: Daniel Proafio.

La sefial que pasa por el filtro dptico entra al receptor, el receptor utiliza un diodo PIN
que convertira la sefial Optica en sefial eléctrica y es esta Ultima es la que se observa en la
figura 19. Los datos en el receptor tienen un desfasamiento con respecto a los datos en el
transmisor si se los compara con la sefial de entrada de la figura 13.
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Datos eléctricos.

[a.u.]
R T SEEEECEEEES e SRR e
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1
o.o0012 AP RIS RN SR R (R PR R (A AR S U I R -
1 1 1 ' 1
1 1 1"![ 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1 1
0.0001 4---1 SRR N SR AU S 1, SRR S R S 8 S -
| | ' | |
| | ' | |
AP U 5 Y O S A OO O N I .
1 1 1 1 1
| | ' | |
| | ' | |
£2-005 4 ---{--- b b fo b - S E N E -
| | ' | |
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
FIRY,CER SRR SR N RN S SR R & R R 8 AR R R -]
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
-SRI R H H  APM SEN H LA - T I N S A
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
S R O N O 1 IO ) A S
: : : : . :
1} 2 4 [ B 10 1z

Figura 19. Datos recibidos.

Elaborado por: Daniel Proafio.

En la figura 20 se muestra el diagrama del ojo en el receptor, con un Jitter de
0.0230842 [ns], una tasa de bit errado (BER) con un valor de 1.95031 x 10~* y por
ultimo un factor de calidad (Q factor) de 17,576879 [dB].
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Diagrama de ojo.
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Figura 20. Diagrama de ojo de la sefial recibida.

Elaborada por: Daniel Proafio.

En la figura 21 se muestra el dato filtrado para un Gnico usuario.
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Figura 21. Dato filtrado para el primer usuario.

Elaborado por: Daniel Proafio.
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En la figura 22 se observa el diagrama de 0jo para un Gnico usuario a la salida del receptor,
el BER tiene un valor de 1 x 10749, el factor de calidad (Q factor) posee un valor de
31.612844 [dB] y por ultimo el desfase o Jitter igual a 0,0193195 [ns].

Diagrama de ojo.
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Figura 22. Diagrama de ojo del dato filtrado para el primer usuario.

Elaborado por: Daniel Proafio.

4.1.1 Resultados de la Red TDM-WDM-PON sin efectos causados por la

variacion del indice de refraccion.

En la siguiente seccion se muestran los resultados obtenidos de la red TDM-WDM-PON
sin efectos causados por la variacion del indice de refraccion y que contienen las siguientes

graficas:

e Potencia recibida vs. BER.
e Distancia vs. BER.
e Velocidad de transmision vs. Distancia.

e Potencia recibida vs. Distancia.
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La figura 23 muestra la relacion entre la distancia y el BER que se da en la transmision de
informacion y muestra que surge un aumento de la tasa de bits errados (BER), con respecto
al aumento de la distancia de fibra Optica. Los datos que se presentan fueron simulados a

una velocidad de 10Gbps.

Distancia vs. BER
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Figura 23. Gréfica de distancia vs. BER a una velocidad de transmision de 10Gbps.

Elaborado por: Daniel Proafio.

La figura 24 muestra la gréfica de distancia vs. BER pero con una velocidad de 20Gbps y
de manera similar a la figura 22 se observa que la tasa de bits errados se ve afectada a
medida que la distancia del enlace de fibra Optica crece. Esto se debe a que los receptores

no consiguen una lectura clara de los datos transmitidos.
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Distancia vs. BER
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Figura 24. Gréfica de distancia vs. BER a una velocidad de transmision de 20Gbps.

Elaborado por: Daniel Proafio.

La gréfica de velocidad de transmision vs. BER se observa en la figura 25, con una
longitud constante para esta prueba de 20Km y donde la variacion en la velocidad de
transmision se fue incrementando desde los 10Gbps hasta los 30Gbps. Se nota que la tasa
de bits errados elevé su valor al aumentar la velocidad en la transmisién y es por ello que
en el intervalo de 25Gbps hasta los 30Gbps los componentes que se encuentran en el
receptor son incapaces de distinguir los datos, lo que ocasiona que la tasa de bits errados

aumente hasta un valor no aceptable en redes opticas el cual es 1 x 1077,
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Velocidad de transmision vs. BER
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Figura 25. Gréfica de velocidad de transmision vs. BER a una velocidad de 10Gbps.

Elaborado por: Daniel Proafio.

En la figura 26 se muestra la gréafica de distancia vs. BER en la red TDM-WDM-PON,
con una velocidad en la transmision de 30Gbps. Se observa como el BER (tasa de bits
errados) crece en su valor con relacién al aumento en la distancia en el enlace de fibra

Optica.
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Distancia vs. BER
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Figura 26. Gréafica de distancia vs. BER a una velocidad de 30Gbps.

Elaborado por: Daniel Proafio.

Por otra parte la figura 27 muestra la potencia recibida.

Distancia vs. Potencia recibida
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Figura 27. Grafica de distancia vs. Potencia recibida, con una velocidad de transmision
de 10Gbps.

Elaborado por: Daniel Proafio.
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En la figura 28 muestra como al aumentar la velocidad en la transmision de datos la
potencia recibida no se ve afectada y permanece constante en 0.25mW, con una longitud

estandar en la fibra de 20Km.

Velocidad de trasmision vs. Potencia recibida
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Figura 28. Gréfico de velocidad de trasmisién vs. Potencia recibida a 20Km.

Elaborado por: Daniel Proafio.

La figura 29 muestra la grafica donde se observa la relacion entre la velocidad de
transmision y la potencia recibida pero esta vez con pruebas realizadas a 30Km en el

enlace de fibra. Donde se aprecia que la potencia recibida se conserva en 0.15mW.
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Velocidad de trasmision vs. Potencia recibida
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Figura 29. Gréfico de velocidad transmisién vs. Potencia recibida a 30Km.

Elaborado por: Daniel Proafio.

4.2 Pruebas de la red TDM-WDM-PON con efectos causados por la variacién del

indice de refraccién.

En este apartado se describen las pruebas realizadas para evidenciar los efectos causados
por la variacion del indice de refraccién sobre la red TDM-WDM-PON.

4.2.1 Efecto XPM (Modulacién de fase cruzada)

El efecto de la modulacién cruzada de fase se simuld realizando la variacion de la
dispersion cromatica. Este fenomeno no lineal, provoca un desplazamiento de fase que es
proporcional a la intensidad del pulso, se presenta cuando existen dos o mas canales
oOpticos transmitiendo de manera simultanea por la fibra dptica. Esta es una de las
caracteristicas que permite modificar el software OptSim dentro del enlace de fibra dptica

como se muestra en la figura 30.
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Parametros de la fibra.
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Elaborado por: Daniel Proafio.

Figura 30. Pestafia dentro del blogque de fibra Optica en el software OptSim.

Tomando como base la red TDM-WDM-PON sin efectos y para la simulacion del efecto

XPM fue necesario aumentar su valor de dispersion cromatica desde los 0 ps/nm/km hasta

llegar a los 16 ps/nm/km y de esta manera encontrar el punto critico donde se verifica el
limite para la no linealidad de la red TDM-WDM-PON (Pereda, 2004) (Jaen, 2002). Se

puede observar en la figura 31, que el valor limite de dispersion con respecto al BER es

de 2 ps/nm/Km, y despues de este valor es que la no linealidad del efecto XPM empieza

a afectar la red.
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Dispersion cromética vs. BER
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Figura 31. Grafica de dispersién cromatica vs. BER con una distancia de 10 Km y

velocidad de transmisién de 10Gbps.

Elaborado por: Daniel Proafio.

4.2.1.1 Resultados del efecto de modulacion de fase cruzada (XPM).

A partir del valor de dispersion cromatica de 2 ps/nm/km se realizaron las pruebas para
analizar el fenbmeno de XPM modificando: distancia en la fibra, velocidad de
transmision, potencia en laser de onda continua (ubicado en el bloque transmisor) y se

obtuvieron los siguientes datos relevantes.

Para la primera prueba que se muestra en la grafica distancia vs. BER, figura 32, se utiliz6
1mW como potencia de entrada y una velocidad para la transmisién de datos de 10Gbps.
Se verifica que al aumentar la distancia del enlace de fibra Optica la tasa de bits errados
también tiende a incrementarse, pero se puede verificar que al llegar a la distancia de la
fibra de 60km, el BER mantiene un valor aceptable de 3,73 x 10~13 para la transmision

y recepcion de informacion en la red TDM-WDM-PON.
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Distancia vs. BER
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Figura 32. Efecto XPM — Graéfica distancia vs. BER con una velocidad de transmision
de 10Gbps.

Elaborado por: Daniel Proafio.

La figura 33 es similar a la figura anterior con la Unica diferencia que esta gréfica
corresponde a una red TDM-WDM-PON con una velocidad de 20Gbps. Se observa que a
una distancia de 60km de la fibra, la tasa de bits errados aumento hasta los 9,06 x 1077,

de tal manera que su valor no es aceptable para una transmision en una red dptica.
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Distancia vs. BER
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Figura 33. Efecto XPM — Gréfica distancia vs. BER con una velocidad de transmision
de 20Gbps.

Elaborado por: Daniel Proafio.

La figura 34 muestra la gréfica de la velocidad de transmision vs BER con una distancia
de 20km y una potencia de entrada de 1mW. Se puede ver la no linealidad del efecto XPM
y se observa que la tasa de bits errados, intensifica su valor cuando la velocidad de

transmisién también lo hace.
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Velocidad de transmision vs. BER
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Figura 34. Gréafica de velocidad de transmision vs. BER con 1mW de potencia de

entrada.

Elaborado por: Daniel Proafio.

La figura 35 muestra la gréfica de velocidad de transmision vs BER a 20km pero esta vez
con una potencia de entrada de 30mW. Lo que genera que la tasa de bits errados tenga un

comportamiento similar al caso anterior.
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Velocidad de transmision vs. BER
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Figura 35. Gréafica de velocidad de transmision vs. BER con 30mW de potencia de

entrada.

Elaborado por: Daniel Proafio.

La figura 36 muestra la gréfica de distancia vs potencia recibida, con potencia de entrada
de 1ImW vy velocidad de 20Gbps. Se observa la tendencia de la potencia recibida a

decrecer, cuando la distancia en el enlace de fibra Optica va en aumento.
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Distancia vs Potencia recibida
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Figura 36. Gréfica de distancia vs. Potencia recibida con ImW en la potencia de entrada.

Elaborado por: Daniel Proafio.

La grafica 37 muestra la grafica de distancia vs potencia recibida, con potencia de entrada
de 30mW vy velocidad de 20Gbps. Donde se aprecia que la potencia recibida a los 60Km

es de aproximadamente 19mW y es mayor con relacion a la figura 36.
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Distancia vs Potencia recibida
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Figura 37. Gréfica de distancia vs. Potencia recibida con 30mW en la potencia de

entrada.

Elaborado por: Daniel Proafio.

La figura 38, gréfica de potencia recibida vs. BER con una velocidad en la transmisién de
20Gbps y una potencia de entrada de 1mW, muestra que al tener una potencia mayor en
la salida de la red TDM-WDM-PON la tasa de bits errados sera menor y mejor para la

transmision.
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Potencia recibida vs. BER
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Figura 38. Grafica de potencia recibida vs. BER con velocidad de transmision de

20Gbps y potencia de entrada de ImW.

Elaborado por: Daniel Proafio.

En la figura 39 se muestra el mismo tipo de fenémeno de la figura anterior, pero en este

caso la simulacion se realiz6 con una potencia en los transmisores de 20mW.
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Potencia recibida vs. BER
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Figura 39. Grafica de potencia recibida vs. BER con velocidad de transmision de

20Gbps y potencia de entrada de 20mW.

Elaborado por: Daniel Proafio.

4.2.2 Efecto FWM (Mezclado de cuatro ondas)

En la presente seccion se describen las pruebas realizadas sobre la red TDM-WDM-PON
como resultado de la simulacion del efecto del mezclado de cuatro ondas (FWM). Para
realizar esta simulacién se procedié a utilizar una fuente 6ptica y un modulador externo
que es accionado por la sefial de RF modulada en amplitud como se muestra en la figura

40. En la salida del modulador hay dos ondas Opticas con el doble de la separacién de

54



frecuencia de modulacion debido a caracteristicas de la sefial de AM. (A. Supe, 2011, pag.

39).

Efecto FWM.

pnseq1 recnrzi AMPM02_1
101

0110101 >
NRZ-Re

laslor1

Figura 40. Elementos utilizados para la simulacién del fenémeno de las cuatro ondas.

Elaborado por: Daniel Proafio.

Las caracteristicas internas dentro del modulador AM implementado para la simulacion
del efecto FWM se muestran en la figura 41. La frecuencia portadora (carrier frequency)
es el pardmetro que se vario hasta determinar a qué frecuencia empezé a interferir con

alguna de las 8 frecuencias que transportan los datos en la red TDM-WDM-PON.
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Ventana modulador externo.
@ Properties for AMPMO2_L =
l Help l l Print l .Frum Disk... v. [ Load ... ] ’ Save .. I
General F'Dr:sl Haming
1| AMPMOZ_1
Parameter Value Units Range
Carrier_Frequency 0.1 THz [-1e+032, 1e+032]
Carrier_Amplitude 1.0 [-1e+032, 1e+032]
Carrier_Phase 0.0 [-1e+032, 1e+032]
Modulator_Sensibility 1.0 [-1e+032, 1e+032]
Fixed_Mean 0.0 [-1e+032, 1e+032]
l Reset ] [ Symbols... I l Apply ] [ oK l l Cancel I
Figura 41. Ventana para el cambio de caracteristicas dentro del modulador externo.
Elaborado por: Daniel Proafio.

Para poder realizar la simulacion del mezclado de cuatro ondas el pardmetro de la
frecuencia portadora fue variando desde el valor de 1GHz hasta llegar a los 110GHz como
se muestra en la figura 42. Dando como resultado que en el valor de 30GHz se empieza a
deteriorar la transmision de datos sobre la red TDM-WDM-PON Yy esto se ve reflejado en
la tasa de bits errados (BER), con valores no tolerables para redes dpticas. Y es con este
valor de 30GHz en el modulador externo que se realizaron varias pruebas con distintos
valores en velocidad de transmision, potencias de entrada en el laser de onda continua y

distancias en el enlace de fibra Optica.
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Frecuencia portadora vs BER
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Figura 42. Gréfica de frecuencia portadora vs. BER para simular el efecto FWM.

Elaborado por: Daniel Proafio.

4.2.2.1 Resultados del efecto de mezclado de cuatro ondas (FWM).

La figura 43 muestra como reacciona de manera no lineal la tasa de bits errados ante el

aumento de la distancia en el enlace de fibra dptica. EI aumento en la distancia de la
longitud del enlace hace que el BER reduzca en valor. Esta red TDM-WDM-PON tiene

la caracteristica de tener una velocidad transmision de 10Gbps con una potencia de entrada

en el laser de onda continua de 1mW.
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Distancia vs. BER
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Figura 43. Gréfica de la distancia vs. BER.

Elaborado por: Daniel Proafio.

En la figura 44 se observa como la tasa de bits errados crece mientras la velocidad de
transmision va en aumento en una red TDM-WDM-PON a 20km y ImW en su emisor.
Esto hace que a mayor velocidad en la propagacion de datos los receptores no capten de
manera adecuada los datos y el BER exceda al valor permitido para redes que utilizan

fibra 6ptica como medio de transmision.
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Velocidad de transmision vs. BER
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Figura 44. Gréfica de la velocidad de trasmision vs. BER con potencia de entrada de
ImW.

Elaborado por: Daniel Proafio.

De manera semejante la figura 45 muestra los resultados para una red TDM-WDM-PON
con una distancia de 20km pero con una potencia de entrada en los transmisores de 30mW.

Esta potencia hace mas perjudicial el efecto no lineal sobre la transmision.

Velocidad de transmision vs. BER
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Figura 45. Gréfica de la velocidad de transmision vs. BER con potencia de entrada de
30mWw.

Elaborado por: Daniel Proafio.
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En la figura 46 se muestra la relacion entre la distancia y la potencia recibida. Con una
potencia de entrada de ImW y una velocidad en la transmisién de 10Gbps, como se
muestra en la figura 45. Se evidencia que al aumentar la distancia de la fibra dptica, la

potencia recibida tiende a decrecer.

19

17

= =
w (3]

Potencia recibida [mW]
[E=Y
[E=Y

0 10 20 30 40 50 60 70
Distancia [Km]

Figura 46. Gréfica de distancia Vs potencia recibida.

Elaborado por: Daniel Proafio.

La figura 47 muestra la gréfica entre la potencia recibida y la tasa de bits errados, donde
el comportamiento de la red TDM-WDM-PON es no lineal y presenta valores en el BER
muy altos. Los parametros con los que se realizé esta simulacién fueron: una velocidad

de 10Gbps con una potencia de entrada de ImW.
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Potencia recibida vs. BER
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Figura 47. Gréfica de la potencia recibida vs. BER con una potencia de entrada de
ImW.

Elaborado por: Daniel Proafio.

En la figura 48 se muestra como la no linealidad del efecto se incrementa cuando la

potencia de entrada se encuentra en los 20mW, 10Gbps en la transmision.
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Figura 48. Gréfica de la potencia recibida vs. BER con una potencia de insercion de
20mW.

Elaborado por: Daniel Proafio.
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4.3 Calculos de potencia en la red TDM-WDM-PON

El diagrama del enlace Optico que se presenta en la figura 49, es el que se utiliza en los

calculos de las pérdidas de potencia que se generan en la red TDM-WDM-PON.

Enlace dptico

) )

TX - - Amplfidor | | RX

-y o -

Figura 49. Diagrama de enlace optico.

Elaborado por: Daniel Proafio.

La potencia que se pierde o gana en cada elemento del enlace dptico se muestra en la tabla
3.
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Tabla 3.

Elementos que quitan o aportan potencia en la red.

Componente Unidad
Transmisor 0dBm
AWG_MUX1 -3dB
AWG_MUX2 -3dB

AMPLIFICADOR +10 dB
FIBRA -4 dB
AWG_DEMUX1 -3dB
AWG_DEMUX2 -3dB
FILTRO OPTICO -3dB

Nota. Elaborado por: Daniel Proafio.

Utilizando la ecuacion 5, se reemplazaran los valores de los componentes que forman la
red TDM-WDM-PON como se observa en la ecuacion 6, para de esta manera obtener el

valor de la potencia en el receptor.

Ecuacidn 5. Calculo de la pérdida de potencia durante la transmision de informacion.

Prransmisor — Pawc-mux1 — Pawcyyx, T Pampriricapor — PriBra — Pawepemux

~ Paw6ppmyxo — PriLrro oprico = PrEcEPTOR
Ecuacion 6. Calculo de la pérdida de potencia.
PRECEPTOR20_3_3+10_4_3_3_3: —9dBm

La figura 50 muestra la potencia medida a la salida del filtro 6ptico con un valor proximo

a los -8.747dBm el cual es semejante al valor obtenido en la ecuacion 6.
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Medidor de potencia.

View Data - opowmel @

Optical power at opowme2 Run(g); 1
Fower[dBm]=  -2.747
Power [mié] = 0.133E+00

| Close H Copy |

Figura 50. Potencia medida a la salida del filtro dptico.

Elaborado por: Daniel Proafio.

4.4 Célculo de potencia en la red TDM-WDM con el efecto XPM.

En la ecuacién 7 se observa la potencia que consume o genera cada elemento en el enlace
oOptico de la red TDM-WDM-PON.

Ecuacion 7. Célculo de la pérdida de potencia en la red TDM-WDM-PON con influencia
del efecto XPM.

Prransmisor — Pawe-mux1 — Pawéyyy, T Pampriricapor — PriBra — Pawéppmux

- P AWGpgmuxz ~ Priirro 6pTIcO = PRECEPTOR

La tabla 4 permite notar la potencia de cada uno de los elementos.
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Tabla 4.

Valores de cada uno de los elementos en la red dptica con efecto XPM.

Componente Unidad
Transmisor 14.77121 dBm

AWG_MUX1 -3dB
AWG_MUX2 -3dB

AMPLIFICADOR +10 dB
FIBRA -4 dB
AWG_DEMUX1 -3dB
AWG_DEMUX2 -3dB
FILTRO OPTICO -3dB

Nota. Elaborado por: Daniel Proafio.

Se procede a reemplazar los valores de la tabla en la ecuacion 7 para obtener el valor de

la potencia en el receptor, como lo expresa la ecuacion 8.
Ecuacidn 8. Calculo numérico de las pérdidas de potencia.

La figura 51 muestra el valor tomado del software y de esta manera compararlo con el

valor tedrico del XPM calculado en la ecuacién 8.
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Potencia medida.

Bover [md]

Figura 51. Potencia medida en el receptor con efecto XPM.

Elaborado por: Daniel Proafio.

4.5 Célculo de potencia en la red TDM-WDM con el efecto FWM.

En la ecuacién 9 se observa la potencia que consume o genera cada elemento en el enlace
optico de la red TDM-WDM-PON.

Ecuacion 9. Calculo de la pérdida de potencia en la red TDM-WDM-PON con influencia
del efecto FWM.

Prransmisor — Pawe-mux1 — Paweyyy, T Pampriricapor — PriBra — Pawéppmyxs

- P AWGpgmuxz ~ Priirro 6pTIcO = PRECEPTOR
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La tabla 5 permite notar la potencia, la ganancia o pérdida de cada uno de los elementos.
Tabla 5.

Valores de cada uno de los elementos en la red optica con efecto

FWM.
Componente Unidades
Transmisor 10 dBm
AWG_MUX1 -3dB
AWG_MUX2 -3dB
AMPLIFICADOR +10 dB
FIBRA -4 dB
AWG_DEMUX1 -3dB
AWG_DEMUX2 -3dB
FILTRO OPTICO -3dB

Nota. Elaborado por: Daniel Proafio.

Se procede a reemplazar los valores de la tabla en la ecuacion 10 para obtener el valor de

la potencia en el receptor, como lo expresa la ecuacion 10.
Ecuacion 10. Célculo numérico de las pérdidas de potencia.
PRECEPTOR: 10—3—3+10—4—3_3_3: 1dBm

La figura 52 muestra el valor tomado del software y asi poder compararlo con el valor

teorico del FWM de la ecuacion 10.
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Potencia medida.
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Figura 52. Potencia medida en el receptor con efecto XPM.

Elaborado por: Daniel Proafio.
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CAPITULO 5

ANALISIS DE COSTOS

En el presente capitulo se realiza un analisis de los costos de implementacion para la red
TDM-WDM-PON de este trabajo de titulacion.

5.1 Costos de equipos de la red TDM-WDM-PON

La tabla 6 muestra una descripcion detallada de los equipos necesarios para la
implementacién de la red hibrida TDM-WDM-PON, asi como el precio total de los

equipos Y el fabricante de cada uno de los equipos.
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Tabla 6.

Costo y detalle de equipos para su implementacion.

Precio Precio Total
Cantidad Fabricante Modelo Descripcion o
Unitario $ $
1 Telnet SmartOLT OLT 2190 2452
64 Huawei HG-810 ONU 77,28 4945,92
Oplink AAWG
9 SERIES Awg-Muxde8al 996 8964
Oplink AAWG
9 SERIES Awg-Demux de 8a1l 996 8964
HTD SM
8 1310/1490/ Filtro éptico 70 560
1550
Eric -
1 EDFA1500 | Amplificador 6ptico 1792 1792
Communication
Furukawa Powerguide Cable de fibra
20000 TTH monomodo 1,792 35840
Panduit LC Conectores de fibra
200 Optica 3,64 728
TOTAL $64245,92

Nota. Elaborado por: Daniel Proafio.
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La tabla 7 Indica los costos de instalacion que tendra la red TDM-WDM-PON.

Tabla 7.

Costo de la instalacion de la red optica.

Equipos a L . . . Precio ]
) Descripcion | Cantidad | Distancia[m] o Precio Total. $
instalar Unitario. $
Instalacion,
Fibra tendido,
] . 1 20.000 1,6 32000
Optica fusion de la
fibra Optica
) Instalacion y
Equipos ) .
) configuracion 1 1800 1800
pasivos
de las OLT
TOTAL $ 33800

Nota. Elaborado por: Daniel Proafio.
El costo total de equipos e instalacion para la implementacién se muestra en la tabla 8.
Tabla 8.

Costo total para la implementacién del proyecto.

DESCRIPCION COSTO $
EQUIPOS 64245,92,4
INSTALACION 33800
TOTAL $98045,92

Nota. Elaborado por: Daniel Proafio.
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CONCLUSIONES

Para este trabajo de titulacion se realizo la simulacion de una red TDM-WDM-
PON compuesta de 64 usuarios, correspondiendo su méxima velocidad de
transmision en 10Gbps, y 40Km para su distancia en el enlace de fibra, sin la
intervencion de los efectos no lineales, ya que se obtuvo una tasa de bit errado de
4.06 x 107°. La maxima velocidad de transmision a la se propagan los datos en
la red TDM-WDM-PON es de 15Gbps con una distancia en la fibra dptica de
10Km al presentar como resultado de las simulaciones un BER de 2.52 x 10712,
La potencia maxima que se puede aplicar al laser de onda continua con la
intervencion del efecto de la modulacion cruzada de fase es de 130mW ya que se
obtuvo una tasa de bits errados de 1.60229 x 10~7. La mayor velocidad de
transmision que se alcanz6 en la red TDM-WDM-PON es de 30Gbps con una
potencia de insercion en el laser de 30mW y una longitud en el enlace de fibra de
20Km al obtener un BER de 1,174151.17415 x 1078, El tope en distancia con la
que se puede propagar la informacién es de 60Km con una velocidad en la
transmision de 20Gbps y una potencia de entrada de ImW al conseguir una tasa
de bits errados de 9.06387 x 1077,

Para el efecto del mezclado de cuatro ondas, la potencia méxima de insercion en
los laser de onda continua en la red TDM-WDM-PON es de 50mW al alcanzar
una tasa de bits errados de 2.23013 x 1077, La velocidad maxima con la que se
puede transmitir la informacion es de 10Gbps con una distancia en el enlace de
fibra Optica de 20Km y potencia en el laser de onda continua de ImW al adquirir
un BER de 5.89407 x 10~°. El limite para el enlace de fibra 6ptica son los 60Km
con una velocidad de transmisién de 10Gbps y una potencia de insercion de Imw
al conseguir una tasa de bits errados con un valor de 5.90171 x 1078,

El efecto del mezclado de las cuatro ondas es predominante con respecto al efecto
de modulacion de fase cruzada en la red TDM-WDM-PON. Ya que la potencia
méaxima es de 50mW para el FWM en relacién a los 130mW que soporta el efecto
XPM, afectando de manera no lineal tanto al espectro de frecuencia como también

a la tasa de bits errados.
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RECOMENDACIONES

e Serecomienda para futuros trabajos realizar simulaciones con un nimero mayor a
los 64 usuarios o implementar un grupo WDM adicional a la red original. Ademas
de examinar el comportamiento de la red a velocidades mayores a los 30Gbps para
el XPM vy los 15Gbps para el FWM.

e En posteriores trabajos de investigacion se podria simular el comportamiento de
la red TDM-WDM-PON con la influencia adicional de los efectos no lineales
causados por el fendmeno de dispersion inelastico y analizar el comportamiento
de la red.

e Se recomienda realizar simulaciones con un espaciamiento entre canales de
transmision mayores a los 100GHz y poder determinar si de esta manera se puede

disminuir el impacto de los efectos no lineales sobre la red TDM-WDM-PON.
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ANEXQOS
Anexo 1. OLT - SmartOLT
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Caracleristicas generales

Equipa de central pora redes GPON

100% aule-gestionads y auténamo

Evita la necesidad de utilizar equipes de ogregacion de red

Doble posibilidod del inferfaz de fronsporte: 106 o 421000Base-T

Reduccitn de los costes por puerte GROM

Reduccion de lo barrera de entroda de inversian en un sistema GPON

Caracteristicas Ethernel/GPON

Control de acceso de red por usuario

DBA adaplativa, orientado o Qb

Capacidad para asignar anche de banda para cada TCONT

Traffie granularity: Por sequnde/milisegunde

Provisionamiente OMCI de cado OWT Parfiles VLAN extrema o extremo

802.1ad, 802.1G, 802.1p soporia diferentes escenarios YLAM Parfiles de servide

Proxy Mulfieost IGMPv3 Perfiles de ancho de bonda

Codificacion FEC Parfiles de elierite con servcios

Eneriptacion AES-128 estdndar Asignacion de perfil o nueve eliente en sola 2 comandes

4x Puertos SFF GPON

1% Puerto SFP+ 10G de transporte

dx Puertos GbE eleciricn 1 000Base-T de fransparte (1 por puera GPON)

Gestion de paramelros SIF de eoda usaria

Telnet GPON Management System

Aeces y gestion via web o todas las OLTs, POMs y ONTs del aperadar

Interfaz visual faeil & intuitive para la geshdn de las ONTs del aperadar

1 Puerto de gestian Ethernet Gestion gréfica & intuitiva de las alfas y perfiles de los abonados
Oplicas B+ y C4 disponibles. Perfiles VLAN edrema a extrema

Parfiles de serice
Dimensianes: 1UAx 19" Perfiles de diente con servcios

Alimentacian: directs con 220V o -48Y

Gestion de parametros SIP de cada usuoria

Anexo 2. ONU HG-8010



GPON features

#® Class B+ optical module

® Security authentication mode: SN,
password or Sh-+password

#® Upstream/downstream FEC

® GEM port mapping mode: VLAN,
802.1p, VLAN+ 802.1p, IPToS,
physical port

Multicast features
® |GMP V2&V3 snooping

vy L Cl 9

Ethernet features

® VLAN filtering and VLAN
transparent transmission

® VLAN M:1 aggregation and WLAN
1:1 translation

Maintenance features

® Local management using Web and
remate management using OMC

# Optical power monitoring

® 802.1ag Ethernet OAM

Reliahility features

® Dual systems for software
Protection

* Type B protection and rogue ONT
detection

Green engery-saving features

® Dynamic power consumption
adjustment

Dimensians(W x D x H) 143 mm % 115 mm x 30 mm
- Port 1GE

5.5W

Average power consumption

P
Y

3

Operating environment

Temperature: 0°C ~ +40°C;
Humidity: 5%—95%, non-condensing

Power supply

Adapter input: 100240 V AC, 50-60Hz;
Adapter output: 11-14VDC, 1 A

Weight

About 400g (including the power adapter)

Anexo 3. Amplificador EDFA1500
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Descripcion;

Serie EDFA1500 &5 un amplificador dpfico de CATV, ancho de banda de 1530 ~ 1560 nm. Can poca ruido y afta potencia de salida saturada.

Caracteristicas

1. Trabajar mucho fiempo.

2. Aprugba JOSU, Fitelylaser Bomba Boakham.

3 Buena estabilidad.

4. Fugnte de alimentacion, 30V ~ 263V AC 0 48V DC.
Parametros

Articulos de pardmetros - Parameter

1500- 1500- 1500- 1500-
1415 16 17
De salida (dBm) 14 19 16 17
De salida (mW) H 12 0 A
D entrada (dBm) Ll
Longitud deonda (nm) 1530~ 1565
Estabilidad de salida (dB) <02
Polarizacion Sensibilidad <0.2 dB
Folarizacion Dispersidn <05 PS
Pérdida de retomo dptica =43 dB
Conector defibra FC/ARC or SC/APC
Figuraderuido (dB) ~ <45(0dBm Optical Input)
Interfaz de red RJAS(SNMF) / RS232 / R5486

Consumo de energfa30 W 50 W

Fuente de alimentacidn

0 Z2VAC(110 ~240) or -48V0C

Tempdetrabajo ((C]  -20~+33
Tamano () 19415179
Peso (Kq) 5

1500- 1500- 1500- 1500- 1500-
18 19 20 21 2w

18 19 200 21 2

63 80 100 125 160~300
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Anexo 4. Filtro optico - HTD

Corocreristicos

Espedolments disefodos para cumplir los requerimientos del mercodo FTTAL
Aplicaciones: omplificadores, redes de fibra aptica FTTHMetro/fwcceso, y CATY.

Excelentes cormacteristicos Gplicos: bojos pérdidos de insercidn y alto cislamiento, reduwci-
da FOL. Optima fiakilidod.

Fitbro WD de 3 puertos S 1310/71420,1 5500

Tomohio compocio. Posibilidod de suministro con salidos en fibro o 250 o 900 peom
ferminociones =n coneciores: 3C/PC, SCAAPRC, 5T//C, FC/PC, FCAAPC, LC/PC.

Cumplimienio del estandaor RoHS. &

Toamono 5.5 x 55 mm
Parametros Tipo A Tipo B

13710 nn 12580—1360 nim
Bonda opcracdén 1490 nm 1480—1500 nn

1550 1540—15&0 nin

- Faza 1550 yw reflejo Poson 1310 & 1490
Operacién filtrado 12310 & 1490 refleja 1550
insercidn Com-= Poss = 0,8 dB = 0,8 48
. . Com-=Ref =15 dB = 15 dB

Bies b e e

Com{[Pass = 30 dB = 30 dB
PDL = 0,1 dB = o,1 4B
Pérdida de retormo = 50 dB = 50 dB
Directividaod = 50 dB = 30 dB
Temperatura operacidn - 40 Ff +B5 °C
Temperatwra almoocnoamide o - 40/ +85 °C
Potenciao mdxinmo = F00
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Anexo 5. AWG Mux/DeMux Module - AAWG SERIES

Parameters
Channel Space (GHz) 100 (standard) 200
Channel Number 1*4 1*8&16 | 1*40 1*4 1*8 1*16
Center Wavelength (nm) ITU Grid
Center Wavelength Accuracy
+0.05 0.1
(nm)
Channel Passband (@-0.5dB)
0.22 0.5

(nm)
Fiber Type SMF-28e with 900um loose tube or customer specified
IL (dB) 1.8 3.0 35 1.7 2.9 3.4
Passband Ripple (dB) 0.35 0.4 0.5 0.35 0.4 0.5

Adjacent Channel | 25 28
Isolation
(dB) Non-Adjacent 10

Channel
PDL (dB) 0.2
PMD (ps) 0.1
RL (dB) 45
Directivity (dB) 50
Maximum Optical Power (mw) | 300
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Operating Temperature (°C) -40~85

Storage Temperature (°C) -40~85

BOX Package (mm) 100*80*10 or 140*115*18
LGX Package 1U,2U

19°° Rack mount Package 1U

Anexo 6. Cable de fibra 6ptica monomodo — Powerguide TTH
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Caracteristicas opticas y geometrices

Pardmetros dpficos e P

cobleada cableado Didmetro de compo modal 1310mm 9,20 + 0,40 /m
Henadin o 510m OB OB it decompomda 150 10302 080m
enuacin 1550 <O dbjkm <04 fkm Emor concenicidad nocleo/cladding < 0,4 m
Aenuacian en 1283-1330 nm < 0,40 dB/Km Didnelo dodding 1250+ 1,0m
Atenuacion en 1525 -1575 nm <025 dB/Km Frorconcenriidad coufng <
Punto de disconfinuidad maxima en 1310y 1550 im <005 dB clodding _
Longd e onda de core 1100-1500mm <1260 _Nocitvlridod ostig <10%
Put dediersin eo 1900194 mm Didmetro coating (coloreado) 250 £ 15m
Pendiente de dispersion cero < 0,092 ps/am”Km
Dispersion cromdfica en 1283 -1330 nm <3,5 ps/om Km
Dispersion cromdfica en 1270 - 1330 nm < 5,3 ps/om Km
Dispersidn cromtica en 1550 nm 18,0 ps/omkm
PMD fibra indvidual <015 psikm
BDq (G=001% N=1) <0,10ps/km
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