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RESUMEN

En este documento se analiza el impacto en los requerimientos del ancho de linea del laser debido a los efectos lineales
y no lineales introducidos por la fibra dptica en un sistema de transmision WDM-PON con formato de modulacién
DPSK. Se analiz6 el impacto del ancho de linea del laser sobre el BER variando la potencia transmitida y el coefi-
ciente de dispersion de la fibra dptica, que inciden directamente en las linealidades y no linealidades de la fibra 6ptica.
El estudio se realiz6 mediante simulaciones en la herramienta computacional OPTSIM ®. Se encontr6 que al incre-
mentar la tasa de transmision es posible utilizar fuentes dpticas con un mayor ancho espectral utilizando el formato
de modulacién DPSK reduciendo el costo del transmisor. Adicionalmente se comprobd que los efectos no lineales
afectan en mayor medida los sistemas de transmision cuando se utilizan fibras pticas con coeficientes de dispersion
cercanos a Ccero.

PALABRAS CLAVE: Ancho de linea, DPSK, Efectos lineales y no lineales, WDM-PON

ABSTRACT

In this paper we analyze the impact in the requirements of the linewidth of the laser, due to the linear and non-linear
effects introduced by the optical fiber, in a WDM-PON transmission system using DPSK modulation format. We
measured the BER for different data bit rates, transmitted power and dispersion coefficient of the optical fiber. The
study was performed using simulations in the computational tool OPTSIM®. We found that if the data bit rate is
increased, it is possible to use optical sources with higher linewidth using DPSK modulation format, decreasing the
cost of the transmitter. Additionally, we proved that the non-linear effects mostly affect the transmission systems where
optical fibers with dispersion coefficients near zero are used.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios, las ciudades del mundo han empe-
zado a migrar hacia Modelos de Ciudades Inteligentes.
Esto ha traido consigo el despliegue de una enorme can-
tidad de sensores en las ciudades y la explotacién de las
tecnologias de la informacién y comunicacién con el fin
de recopilar y gestionar la informacién de los diferentes
subsistemas de ciudad permitiendo que la infraestructura
y los servicios publicos sean mds interactivos, accesibles
y eficientes (Belleville et al., 2014; Pellicer et al., 2013).

Partiendo de este concepto, se considera que las Ciu-
dades Inteligentes generaran flujos gigantescos de infor-
macién provenientes de los sensores desplegados por la
ciudad, que en conjunto con los flujos generados por re-
cientes aplicaciones como el video 3D, el video bajo de-
manda y el video de ultra alta definicion (UHDTYV, Ultra
High Definition TeleVision), demandaran un gran ancho
de banda, planteando la necesidad de una red de acce-
s0 que soporte tasas de transmision de varios Gbps por
usuario final (Zhu et al., 2015; Hussain et al., 2013).

Para satisfacer los requerimientos de ancho de banda y
latencia, las tecnologias de acceso que se ajustan a es-
tos requerimientos son las basadas en fibra Optica. Al
respecto, la tecnologia de red Optica pasiva (PON, Pa-
sive Optical Network) ha sido ampliamente desplegada
en varios paises del mundo. En Colombia, algunos ope-
radores de telecomunicaciones vienen ofreciendo a sus
usuarios la tecnologia PON con capacidad de Gigabit
(G-PON, Gigabit-Capable Passive Optical Network). Es-
ta tecnologia estandarizada por la ITU en la recomen-
dacién G.984.3 (01/14), ofrece una tasa de bits maxima
de 2.5 Gbps que puede ser compartida en el tiempo en-
tre 64 o 128 usuarios en un esquema de multiplexacion
por divisién en el tiempo (TDM-PON, Time Division
Multiplexed-PON).

Para ofrecer un ancho de banda por usuario final de va-
rios Gbps, se ha planteado el uso de multiplexacién por
divisién en la longitud de onda (WDM-PON, Wavelength
Division Multiplexed-PON) (Zhu et al., 2015; Chow y
Yeh, 2013; AHSAN et al., 2011; Lin, 2008; Ling et al.,
2010;Wong, 2012), ofreciendo ventajas como transpa-
rencia en el protocolo y tasa de bits, seguridad a nivel
de la capa fisica y la facilidad de actualizacién y gestion
de la red (Wong, 2012; Zhao et al., 2007). Sin embar-
go, ademads de los mayores costos, las sefiales dpticas en
sistemas WDM-PON sufren en gran medida los efectos
lineales y no lineales al propagarse por la fibra Optica.
Estos efectos imponen grandes limitaciones en cuanto al
alcance de la red, la potencia de transmisién y la maxi-
ma tasa de transmision de datos (Hussain et al., 2013).
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Para tasas de transmision de hasta 10 Gbps y distancias
de transmisién de acceso, los fenémenos de propagacion
de la fibra no afectan en gran medida las sefiales. Esto
por cuanto no necesariamente 10 Gb/s se usa en redes de
acceso. Para tasas superiores se han propuesto formatos
de modulacién avanzados como modulacién en fase de
la sefial Optica y el uso de OFDM en el acceso con el fin
de mejorar la tolerancia a los efectos de propagacion, a la
vez que ofrecen una alta eficiencia espectral (Chenyang
y Wei, 2011).

Actualmente, el formato de modulacién mas utilizado en
sistemas WDM-PON es el de intensidad On-Off (OOK,
On-Off Keying). Aunque la tecnologia XG-PONI ya estd
definida, atin estd en definicién la tecnologia XG-PON2
y varias propuestas existen al respecto (Huawei, 2010).
Sin embargo, se ha demostrado que la modulacién por
desplazamiento de fase diferencial (DPSK, Differential
Phase Shift Keying) tiene ventajas significativas sobre
OOK en cuanto a la tolerancia a los efectos no lineales y
a la dispersion cromatica (Latal et al., 2014).

En (Chenyang y Wei, 2011) se realizé una comparacién
del desempefio de varios formatos de modulacién inclu-
yendo DPSK, modulacién por desplazamiento de frecuen-
cia (FSK, Frequency-Shift Keying), retorno a zero inver-
tido (IRZ, Inverted Return-to-Zero) y Manchester. Los
resultados mostraron que el formato de modulacién DPSK
ofrece el mejor desempefio en la transmision de datos en
el canal descendente ya que con este formato de modu-
lacioén se obtuvo una mejora de 3 dB en la curva de la
sensitividad del receptor con respecto a la potencia de
transmision y también de 3 dB respecto a la dispersion
cromética.

Por otro lado, uno de los aspectos clave que se consi-
dera en el disefio de sistemas WDM-PON es la reduc-
cion de costos de implementacion. En este aspecto, re-
cientemente se han propuesto arquitecturas WDM-PON
utilizando una fuente 6ptica en la Unidad Optica Termi-
nal de Linea (OLT, Optical Line Terminal) ubicada en la
oficina central (CO, Central Office) y la reutilizacién de
la portadora 6ptica del canal descendente para modular
la informacion del canal ascendente. De esta manera se
elimina la necesidad de un ldser en cada unidad de red
optica (ONU, Optical Network Unit) y surge una nueva
alternativa para reducir los costos en el lado del cliente
(Kuymar y Janyani, 2013).

Esta técnica de remodulacién estd siendo estudiada en
sistemas de alta capacidad, incluso ya se han propues-
to varios esquemas con resultados satisfactorios en los
que se utiliza modulacién DPSK en el canal descendente
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(Kumar y Janyani, 2015; Hussain et al., 2013; Chow y
Yeh, 2013; Han et al., 2012; Hussain et al., 2012; Nai y
Dong, 2011; Emsia et al., 2012).

En este trabajo se presenta un andlisis, mediante simu-
laciones, del impacto de los efectos lineales y no lineales
de la fibra 6ptica en el disefio de un sistema de trans-
misién con portadora unica y su posterior expansion a
WDM-PON, utilizando formato de modulacion DPSK
en el canal descendente. Para analizar el efecto de la dis-
persion las pruebas se realizaron con tres tipos de fibra
Optica monomodo: fibra tipo estdndar (SSMF, Standar
Single Mode Fiber), fibra de dispersién desplazada (DSF,
Dispersion Shifted Fiber) y fibra de dispersién desplaza-
da no nula (NZ-DSF, Non-Zero Dispersion Shifted Fi-
ber). Las velocidades de transmision varian entre 1,25 y
40 Gbps. Para analizar el efecto de las no linealidades
se realizaron pruebas con una, tres y cinco longitudes de
onda, con potencias de transmisiéon de O y 10 dBm. La
estimacién del impacto producido por los efectos de pro-
pagacion se realizé mediante el andlisis de la penalidad
del ancho de linea de la fuente Optica contenida en la
OLT.

Se considera que los resultados presentados en este do-
cumento aportan una referencia para el disefio de las re-
cientes arquitecturas WDM-PON que utilizan esquemas
de remodulacién en la ONU y formato de modulacién
DPSK en el canal descendente, ya que se provee infor-
macién acerca de cdmo los efectos de propagacién en la
fibra impactan estos sistemas a medida que se incremen-
ta el nimero de longitudes de onda, se varia la dispersién
de la fibra dptica, la tasa de transmision y la potencia de
transmision. Esto considerando la adopcién de DPSK co-
mo la tecnologia empleada en XG-PON?2. El desarrollo
de propuestas conducentes a incrementar la capacidad y
disminuir los costos en la red de acceso tiene un efecto
importante en paises como Colombia. Esto porque una
mayor cobertura del servicio depende de los costos aso-
ciados a la implementacion de nuevas tecnologias.

El articulo estd organizado de la siguiente manera: en la
sesion 2 se describe tedricamente la arquitectura WDM-
PON y el esquema de modulacion de fase DPSK, en la
sesion 3 se presenta la descripcion del escenario de si-
mulacién, en la sesion 4 se realiza el andlisis del reque-
rimiento de ancho de linea en el ldser debido a la disper-
sion cromatica, en la sesion 5 se realiza el andlisis del
requerimiento de ancho de linea debido a los efectos no
lineales de la fibra 6ptica y finalmente en la sesion 6 se
presentan las conclusiones.

B

2. SISTEMAS WDM-PON CON MODULACION
EN FASE OPTICA DIFERENCIAL

2.1. WDM-PON

En la Figura 1 se presenta la arquitectura de un siste-
ma WDM-PON que proporciona un enlace éptico punto
a punto mediante la asignacién de un par de longitudes
de onda bidireccionales entre cada ONU y la OLT co-
nectados a la PON (AHSAN et al., 2011). En la Figu-
ra 1, N nimero de ONUs reciben las longitudes de on-
da Ay, A2, ..., Ay del canal descendente (Downstream) y
posteriormente transmiten las sefiales A7, 47, ..., A}, en el
canal ascendente (Upstream). La capacidad de estas lon-
gitudes de onda se dedica exclusivamente a cada ONU
(Wong, 2012). Debido a esto WDM-PON ofrece varias
ventajas sobre TDM-PON, como un gran ancho de ban-
da, transparencia en el protocolo, mayor seguridad y es-
calabilidad.

TRANSRECEPTOR

Tx-Rx N ONU-N

Oficina Central(CO) - OLT)

Figura 1. Esquema tipico de una red WDM-PON.

2.2. Modulacion DPSK con Deteccion Diferencial

La modulacién DPSK es un tipo de modulacién en el
cual la informacién modula la fase de la portadora dptica.
Un modulador DPSK consiste basicamente en un codifi-
cador diferencial y un modulador de fase. La secuencia
de bits se codifica diferencialmente en la diferencia de fa-
se de dos bits sucesivos utilizando una compuerta XOR
de la siguiente forma:

di = byXORdj_, (1)

En esta ecuacion, el subindice k indica el nimero del bit,
b es la secuencia de bits de entrada y d es la secuencia co-
dificada diferencialmente. La sefial eléctrica codificada
diferencialmente modula la fase de un laser de onda con-
tinua utilizando un dispositivo externo que comtinmente
es un modulador Mach Zehnder. El campo eléctrico de la
sefial 6ptica a la salida del transmisor estd representado
por la ecuacién:

- ul

E () = [P, - /@9 . ol¥in @
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En esta escuacién v/P; es la amplitud, w, es la frecuen-
cia angular, ¢ es la fase inicial del campo eléctrico de la
sefial optica y V; es el voltaje a la entrada del modulador
de fase que produce un cambio de r radianes en la fase
de la sefal 6ptica (Seimetz, 2009). La sefial eléctrica de
control u(t) estd dada por la ecuacion 3, donde dj es el
valor del bit que puede ser 0 o 1, T es el tiempo de sim-
bolo y p(t) es la forma del pulso. El valor de u(f) puede
ser 0 o V,; dependiendo del valor de d, de tal manera que
la fase de salida se da de acuerdo con la regla XOR.

u(t) = Vi ) (di x plt = KT)) 3)
k

El receptor diferencial se puede observar en la etapa de
recepcidn del esquema mostrado en la Figura 2. En este
tipo de deteccién se emplea un interferémetro de linea
de retardo DLI, Delay Line Interferometer) que puede
estar conformado por un interferémetro Mach Zehnder
MZI, Mach Zehnder Interferometer) o un interferémetro
de Michelson. El DLI divide la sefial 6ptica DPSK en
dos rayos de igual intensidad uno retrasado respecto al
otro un tiempo de bit. Las dos sefiales van a un par de fo-
todetectores balanceados, posteriormente se combinan y
se obtiene una interferencia constructiva si la diferencia
de fase entre los dos rayos es cero; o destructiva en caso
contrario (Kaminow et al., 2008). De esta manera se uti-
liza como referencia de fase la misma sefal, lo que hace
este método mds simple y menos costoso que el detector
coherente, donde es necesario mezclar la sefial con un
oscilador local, como ocurre en la deteccidon coherente.

2.3. Ancho de linea en la modulacion de fase diferen-
cial

Los ruidos de amplitud y fase tienen sus origenes en la
emision espontanea de fotones (Seimetz, 2009), indu-
ciendo fluctuaciones de potencia 6 P(¢) y fluctuaciones de
fase ¢, (f), que si se consideran en el campo eléctrico a
la salida del transmisor DPSK, la ecuacion 2 se modifica
de la siguiente forma:

E 1) = '/Ps +6P(1) - e/ @stHesten (1) | ej%)" (4)

La varianza del ruido de fase dentro de un intervalo 7
se muestra en la ecuacion 5, donde W, es la densidad
espectral de potencia fija del ruido de frecuencia y ¢, re-
presenta el tiempo de coherencia, el cual denota la dife-
rencia maxima del retardo entre dos secuencias de bit en
el tiempo 7 (Seimetz, 2009).

(Agp (D) =W, + | TI=2]7] [t (5)

Puede modelarse la densidad espectral de la sefial del 14-
ser con una funcién con distribucién de Lorentz. En este
caso, el ancho de linea del laser se define como el ancho
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a la mitad de la densidad de potencia maxima (FWHM,
Full-Width Half-Maximum) y se especifica mediante la
siguiente ecuacion:

Avg = W, [2r = 1/(nt.) (6)

Reemplazando la densidad espectral de potencia fija pre-
sentada en la ecuacion 6 en la ecuacion 5, la varianza del
ruido de fase puede ser calculado por la ecuacién 7:

(Ag; (1)) = 27Av; | T | (7

De la ecuacién 7 puede observarse que la incertidumbre
de fase incrementa con el ancho de linea del laser Av;, y
con el intervalo de tiempo observado 7. La penalidad del
sistema de comunicacién debido a fluctuaciones del 1a-
ser depende del formato de modulacion. Para el formato
DPSK, el tiempo de coherencia 7. en funcion del tiempo
de bit 7}, y debe satisfacerse ¢, > 27T),. El minimo valor
del tiempo de coherencia en funcién de la tasa de bits R
es:

e =2/R ®)

El valor maximo de ancho de linea en términos de la tasa
de bits se expresa como:

Avs = R/(27) €))

El ancho de linea inicial se modifica por la dispersion y
las no linealidades en la propagacion de la sefial a través
de la fibra dptica. Sin embargo, el formato de modulacién
DPSK es mds robusto a las no linealidades asi como a la
dispersion cromadtica comparada con la modulacién de
intensidad (Emsia et al., 2012).

2.4. Efectos Lineales y No Lineales en Sistemas WDM-
PON

Las sefiales en WDM-PON son afectadas por los efec-
tos lineales y no lineales de la fibra Optica. La disper-
sion cromadtica (CD, Chromatic Dispersion) es un efecto
lineal que limita el alcance y la tasa de bits y es consi-
derada como la limitacién mds influyente en los sistemas
de comunicaciones 6pticos. La CD produce un ensancha-
miento temporal de los pulsos transmitidos causando In-
terferencia entre simbolos (ISI, Intersymbol Interferen-
ce) (Alvarez et al., 2011).

En WDM-PON aumenta la sensibilidad a los efectos no
lineales debido a la transmision de varias longitudes de
onda por la misma fibra con niveles de potencia signifi-
cativos. Los principales fenémenos que afectan los sis-
temas WDM-PON son la automodulacion de fase (SPM,
Self-Phase Modulation), la modulacién cruzada de fase
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(XPM, Cross-Phase Modulation) y el mezclado de cua-
tro ondas (FWM, Four-wave Mixing)(Reis et al., 2010).

A diferencia de la CD, La SPM se produce debido a la
variacion del indice de refraccidn, en funcién de la inten-
sidad en un medio 6ptico no-lineal. Ese fenémeno lleva
al alargamiento o encogimiento espectral de los pulsos
opticos (Agrawal, 2001). XPM y FWM aparecen cuando
las diferentes longitudes de onda o canales interactian
entre si. XPM siempre estd acompafiada por la modu-
lacién SPM y se produce debido a que el indice de re-
fraccion eficaz visto por un pulso 6ptico en un medio no
lineal depende no sélo de la intensidad de ese pulso, sino
también de la intensidad de otros pulsos de copropaga-
cion (Agrawal, 2001). El fendmeno de FWM consiste en
la creacion de nuevas frecuencias a partir de las frecuen-
cias de los canales transmitidos en un sistema WDM.

En general estos efectos degradan las sefiales 6pticas mul-
tiplexadas y condicionan el desempefio 6ptimo de los
sistemas WDM-PON. En este documento se analiza el
impacto de los efectos no lineales en conjunto sobre el
requerimiento de ancho de linea de la fuente 6ptica de la
OLT para garantizar un determinado valor de BER. No
se realiza el andlisis del impacto de un efecto no lineal
en particular.

3. METODOLOGIA DE SIMULACION

El escenario de simulacion utilizado para el andlisis de
los requerimientos de ancho de linea, debido a los efectos
de propagacién de la fibra en WDM-PON, se implemen-
t6 en el simulador OPTSIM con los componentes que se
presentan en la Figura 2.

-
-
P 7z PRBS NRZ
P 0110101 mip!
7 Modulador
M
N * Laser ||
N .
N CW
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~

N

~ Transmisor TxN

TRANSMISOR WDM-PON

FIBRA

©

\ Receptor RxN |

pivisoRr |
< F
RECEPTOR WDM-PON

D )

Figura 2. Esquema general de un sistema WDM-PON con modula-
cion DPSK y deteccién diferencial.

El transmisor 6ptico estd formado por un ldser de onda
continua que emite a una longitud de onda de 1550nm y
potencia 6ptica variable entre O y 10dBm. Para simular
la informacién a transmitir se utilizé un generador de se-
cuencia binaria pseudoaleatoria (PRBS, Pseudo-Random
Binary Sequence) con tasas de transmisioén de 1,25, 2,5,
10,20 y 40Gbps. En el transmisor se asume que la salida
del PRBS se encuentra codificada en forma diferencial.

La informacién es codificada en No-Retorno a Zero (NRZ,
Non-Return to Zero) y esta sefial eléctrica modula la fase
de la sefial 6ptica utilizando un modulador electro-6ptico
Mach Zehnder (MZM, Mach Zehder Modulator), con V,
igual a 4V.

El canal 6ptico es de 20km de longitud y se realizaron
pruebas con tres tipos de fibra éptica monomodo con di-
ferentes valores de dispersion: SSMF (Standard Single
Mode Fiber), NZ-DSF (Non-Zero Dispersion Shifted Fi-
ber) y DSF (Dispersion Shifted Fiber). En la Tabla 1 se
presentan los pardmetros de atenuacion y dispersion de
los tres tipos de fibra dptica utilizados en la simulacién.

Tabla 1. Parametros de las fibras utilizadas (Corning SMF-28, Cor-
ning LEAF).

Tipo de Atenuacion Dispersion
Fibra (dB/km) (ps/nm — km)
SSMF 0.28 17.0

NZ-DSF 0.28 44

DSF 0,35 0,0

El receptor dptico estd formado por un filtro éptico pasa
banda, un DLI y un par de fotodetectores PIN balancea-
dos. Se ajusté un valor de responsividad de 1,6A/W y
ruido térmico de 10124/ Hz!/?. La sefial eléctrica demo-
dulada es analizada en el tiempo empleando un oscilos-
copio.

Para analizar el efecto de la dispersion cromdtica y de
las no linealidades se realizaron pruebas con 1, 3y 5 lon-
gitudes de onda en la banda C, con un espaciamiento de
100G Hz. Las pruebas se realizaron para los tres tipos de
fibras con diferentes tasas de bits. Como pardmetro de
desempeifio se analiza el efecto del ancho de linea sobre
el BER.

4. REQUERIMIENTOS DE ANCHO DE LINEA
DEBIDO A LA DISPERSION

Para el andlisis de los requerimientos de ancho de linea
debido a la CD, se realizaron pruebas con los tres tipos
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de fibras dpticas descritos en la Tabla 1. El l4ser se con-
figuré con una potencia de transmisién de 0 dBm para
minimizar el efecto de las no linealidades.

Inicialmente se propuso el andlisis a tasas de transmi-
sién de 1,25, 2,5, 10, 20 y 40Gbps. Sin embargo, cuan-
do se realizaron las pruebas con las tasas de transmision
de 1,25 y 2,5Gbps se obtuvo que para lograr un BER
de 1x107° se requiere un ancho de linea de 75MHz y
130M Hz, respectivamente utilizando cualquiera de los
tres tipos de fibra. En el caso de 40Gbps se logré un BER
de 1x107~° con un ancho de linea de 1,6GH?z solo con la
fibra DSF, con las fibras NZ-DSF y SSMF el mejor BER
obtenido fue de 9,2x1078 y 2,28x1072 respectivamente,
utilizando un ancho de linea ideal de OHz. Por esta ra-
z6n, se consider6 que los resultados obtenidos a estas ta-
sas de transmision no son relevantes para el propésito de
este documento y por lo tanto el andlisis se enfocd en
los resultados obtenidos con tasas de transmisién de 10y
20Gbps.

En la Figura 3 se presentan las curvas de BER en fun-
cion del ancho de linea del laser del OLT, utilizando fi-
bras SSMF, NZ-DSF y DSF para 1, 3 y 5 longitudes de
onda a una velocidad de transmisién de 10Gbps.

—#—D=0;12

D=0;31
" —%—D=0;52
—+—D=44;12
—*—D=4.4;52
—4—D=4.4;32
—4—D=17:12
—®—D=17;32
—®—D=17;52

! !

1 15 ‘ 2 25 3
Ancho de Linea (x100 MHz)

Figura 3. BER en funcion del ancho de linea a 10 Gbps con potencia
de transmision de 0 dBm y 20 km de fibras DSF, NZ-DSF y SSMF.

De los resultados mostrados en la Figura 3 se puede de-
terminar el maximo valor de ancho de linea permitido
para garantizar un nivel de BER de 1x10~'2? con los tres
tipos de fibra. Estos valores se resumen en la Tabla 2.

De los resultados se observan dos comportamientos con
respecto al ancho de linea de la fuente 6ptica. Por un lado
se observa que al utilizar fibras con mayor dispersién se
requiere un menor ancho de linea. Esto ocurre porque la
dispersion, al ensanchar los pulsos, incrementa el tiempo
de coherencia. Este mismo comportamiento se observé
en los escenarios con tres y cinco longitudes de onda.
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Tabla 2. Maximo Ancho de Linea permitido para obtener un
BER = 1x107'2 a 10Gbps en WDM-PON con diferentes tipos de

fibras.
Longitudes Tipode  Maximo Ancho de
de onda Fibra Linea permitido
(MHz)
DSF 220
1 NZ-DSF 219
SSMF 118
DSF 204
3 NZ-DSF 188
SSMF 94
DSF 194
5 NZ-DSF 192
SSMF 85

3.5 4

Por otro lado, también se presenta una penalidad en el
ancho de linea cuando se incrementa el nimero de longi-
tudes de onda. Esto se debe a que a pesar de utilizar una
potencia de 0 dBm en cada portadora éptica, al combinar
las tres o cinco portadoras dpticas se obtiene unos niveles
de potencia acumulada de 4.7 y 7 dBm respectivamente
en el transmisor, generando efectos no lineales sobre las
sefiales transmitidas a través de la fibra 6ptica. En la Fi-
gura 4 se presentan las curvas de BER en funcién del
ancho de linea del laser del OLT, utilizando fibras SSMF,
NZ-DSF y DSF para 1, 3 y 5 longitudes de onda a una
velocidad de transmision de 20 Gbps.

#*—D=0;11
¥ D=0; 32
/ —%—D=0;52 —
—+—D=4.4;12
—4—D=4.4;32
—#%—D=4.4;51
—4—D=17;12
—®—D=17;32
—®—D=17;51

1 1 ! 1 1

2 3 4 5 6 7 8
Ancho de Linea (X100 MHz)

Figura 4. BER en funcion del ancho de linea a 20 Gbps con potencia
de transmision de 0 dBm y 20 km de fibras DSF, NZ-DSF y SSMF.

Analizando los resultados presentados en la Figura 4 se
pueden obtener los valores presentados en la Tabla 3 que
corresponden a los maximos anchos de linea requeridos
por el ldser del OLT para garantizar un BER de 1x10~'?
a 20 Gbps con los tres tipos de fibra dptica.
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Al comparar los valores presentados en la Tabla 3 obte-
nidos a 20 Gbps con los valores obtenidos a 10 Gbps se
puede comprobar que el maximo ancho de linea permiti-
do en la modulacién DPSK es proporcional a la tasa de
bits, ya que los valores permitidos a 20 Gbps son apro-
ximadamente el doble de los permitidos a 10 Gbps para
las fibras DSF y NZ. Este comportamiento comprueba lo
expresado en la ecuacién 9 de la seccion I1.C, que al dis-
minuir el tiempo de coherencia se incrementa el ancho
de linea para la modulacién DPSK.

Tabla 3. Maximo Ancho de Linea permitido para obtener un BER
de 1x107'2 a 20 Gbps en WDM-PON con diferentes tipos de fibras.

Longitudes Tipode  Maximo Ancho de
de onda Fibra Linea permitido
(MHz)

DSF 475

1 NZ-DSF 415

SSMF 49

DSF 437

3 NZ-DSF 234
SSMF -

DSF 375

5 NZ-DSF 125
SSMF g

De igual manera, se observa que al aumentar la veloci-
dad de transmision, es decir a 20 Gbps, la informacién se
vuelve més sensible a la dispersion. Esto se evidencia al
observar los bajos valores de ancho de linea requeridos
con la fibra SSMF.

Los resultados muestran que no es posible recuperar la
informacién cuando se transmiten 3 o mds portadoras 6p-
ticas a 20 Gbps, utilizando una fibra éptica SSMF ni si-
quiera utilizando un l4ser ideal (de ancho de linea igual a
0 Hz). En teoria, el requerimiento de ancho de linea con
3 y 5 longitudes de onda debié mantenerse igual que en
el caso de una sola longitud de onda, ya que la CD no
depende del nimero de portadoras dpticas. Sin embargo,
como se menciond anteriormente la potencia acumulada
de las 3 y 5 portadoras 6pticas es lo suficientemente al-
ta para excitar algunos efectos no lineales que producen
degradaciones en la sefial que en este caso se ve releja-
do en el requerimiento de un menor ancho de linea. Este
mismo comportamiento se observa con las fibras DSF y
NZ-DSF y se puede verificar en la Tabla 3.

B -

5. REQUERIMIENTOS DE ANCHO DE LINEA
DEBIDO A LOS EFECTOS NO LINEALES

Para analizar el impacto de los efectos no lineales en el
requerimiento de ancho de linea de la fuente Optica del
sistema de transmisién se incremento la potencia del 14-
ser del OLT a 10 dBm. Para cuantificar el impacto de
los efectos no lineales en el sistema, se compararon las
curvas con y sin no linealidades en la fibra dptica. Esto
se realiz6 habilitando o deshabilitando estos efectos en
el simulador. De esta manera, la diferencia entre las dos
curvas se deberd solo a los efectos no lineales de la fibra
dptica en conjunto y no por algin efecto no lineal en par-
ticular.

En la Figura 5 se presentan las curvas de BER en fun-
cion del ancho de linea del laser del OLT, utilizando fi-
bras DSF y SSMF en escenarios con 3 y 5 longitudes de
onda a 10 Gbps y potencia de transmision de 10 dBm. Se
presentan los resultados con y sin los efectos no lineales
de la fibra.

—&— Disp=0; 3 1; Con no Linealidades
—#— Disp=0; 3 4; Sin no Linealidades
—¢— Disp=0; 5 &; Con no Linealidades
~——+—Disp=0; 5 &; Sin no Linealidades
—4— Disp=17; 3 4; Con no Linealidades

#*— Disp=17; 3 ; Sin no Linealidades
—*—Disp=17; 5 4; Con no Linealidades
—»— Disp=17; 5 4; Sin no Linealidades

b L L ! L I L L L
3 3. 4 45 5

15 2 25 5
Ancho de Linea (x100 MHZ)

Figura 5. ber en funcion del ancho de linea a 10 Gbps en escenarios
WDM-PON con 3y 5 longitudes de onda (1), sobre 20 km de fibras
DSF y SSMF. Potencia de transmision 10 dBm.

Partiendo de los resultados presentados en la Figura 5 se
obtiene el méximo ancho de linea permitido en el ldser de
la fuente 6ptica para obtener un BER de 1x107'2 cuando
se activan los efectos no lineales de la fibra. Estos valores
se presentan en la Tabla 4.

Cabe aclarar que en la Figura 5 y por consiguiente en
la Tabla 4, no se incluyeron los resultados con la fibra
NZ-DSF para facilitar la visualizacién de los resultados.
Sin embargo, el comportamiento con este tipo de fibra es
similar al presentado con la fibra SSMF. Tampoco se in-
cluyeron los resultados con una portadora Optica ya que
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a 10 dBm se obtuvieron los mismos resultados que a 0
dBm y estos resultados fueron presentados en la sesién
anterior.

Tabla 4. Maximo ancho de linea permitido para obtener un BER =
1x107'2 a 10 Gbps en WDM-PON con potencia 6ptica de 10 dBm.

Niimero Tipo Ancho de Ancho de
de de Linea sin No  Linea con No
Longitudes Fibra Linealidades  Linealidades
de Onda (MHz) (MHz)
3 DSF 210 140
SSMF 96 91.6
5 DSF 200 -
SSMF 91.8 63

Analizando los resultados de la Tabla 4 solo desde el
punto de vista de las no linealidades se identifican dos
comportamientos: en primer lugar se observa que las no
linealidades afectan en mayor medida a la informacién
cuando se utiliza una fibra DSF. Este comportamiento
se evidencia facilmente observando el caso del escenario
con 5 longitudes de onda y fibra DSF, en este caso, cuan-
do no actdan los efectos no lineales se puede transmitir
con un ancho de hasta 200M Hz, pero al considerar las no
linealidades en este mismo escenario no se puede obte-
ner un BER = 1x107'? ni con un ldser de ancho de linea
de 0 Hz. Mientras que con la fibra SSMF la penalidad es
apenas de 28.8 MHz.

En segundo lugar se observa un aumento en la penali-
dad del ancho de linea cuando se incrementa el nimero
de longitudes de onda. Esto se evidencia con el incre-
mento en la penalidad del ancho de linea en el escenario
con cinco longitudes de onda con respecto al escenario
con tres longitudes de onda usando cualquiera de las dos
fibras Opticas.

En la Figura 6 se presentan los resultados obtenidos a 20
Gbps con fibras DSF y NZ-DSF en escenarios con 3y 5
longitudes de onda. Las curvas observadas en la Figura
6 permiten identificar los maximos valores de ancho de
linea para obtener un BER de 1x107'2 los cuales se resu-
men en la Tabla 5.

Los resultados obtenidos muestran los mismos compor-
tamientos que a 10 Gbps en cuanto a la penalidad debida
a los efectos no lineales. Sin embargo, se observa que
al aumentar al doble la tasa de transmisién, se duplica
el mdximo ancho de linea permitido para garantizar un
BER = 1x107'2 comparado con el caso a 10 Gbps.
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3 a; Sin no Linealidades
5 a; Con no Linealidades
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Figura 6. BER en funcion del ancho de linea a 20 Gbps en escena-
rios WDM-PON con 3 y 5 Longitudes de onda (1), sobre 20 km de
fibras DSF y SSMF. Potencia de transmision 10 dBm.

Tabla 5. Maximo ancho de linea permitido para obtener un BER =
1x107'2 a 20 Gbps en WDM-PON con potencia 6ptica de 10 dBm.

Numero Tipo Ancho de Ancho de
de de Linea sin No  Linea con No
Longitudes Fibra Linealidades  Linealidades
de Onda (MHz) (MHz)
3 DSF 438 278
NZDSF 235 226
5 DSF 386 -
NZDSF 114 98

Los resultados también muestran, que no fue posible re-
cuperar la informacién en el escenario con cinco longitu-
des de onda y fibra DSF, esto debido que al incrementar
la potencia se incrementan los efectos no lineales, espe-
cialmente cuando la dispersion es cercana a cero.

Finalmente, los resultados muestran que el formato de
modulacién DPSK permite mayores valores de ancho de
linea en el 14ser del transmisor cuando se incrementa la
velocidad de transmisién y se utilizan fibras 6pticas DSF
y NZ-DSF. Este comportamiento se refleja en la reduc-
cidén del costo del transmisor. A nivel comercial el costo
de un laser de cavidad externa con un ancho de linea de
50 kHz tiene un costo aproximado de 1.5 veces el valor
de un laser DFB con un ancho de linea de 12.5 GHz (0.1
nm) y un costo aproximado de 2.0 veces el costo de un
laser Fabry-Perot con un ancho de linea de 625 GHz (5
nm). En el despliegue de una red PON con N usuarios
se requiere de N+1 l4seres, tanto en el OLT como en los
ONUs. Si debido al incremento en el ancho de linea de
los laseres se logra un factor de reduccion en el costo por
laser igual a F, el factor de reduccién en toda la red es de
F.N. Para una red de 512 usuarios con un costo por ldser
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de USD 2.500 y un factor de ahorro de 1/1,5, el factor
de ahorro en la red es 512/1,5 = 341, que equivale a un
ahorro de USD 852.500 en el despliegue de la red.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se realizé un andlisis del impacto de los
efectos lineales y no lineales en el disefio de una red
WDM-PON con formato de modulacién DPSK en el ca-
nal descendente utilizado en los recientes esquemas con
re-modulacién de la portadora Optica en la ONU para
transmitir la informacién del canal ascendente. El siste-
ma se evalué analizando la penalidad del ancho de linea
de la fuente 6ptica utilizando fibras 6pticas de diferentes
coeficientes de dispersion y diferentes niveles de poten-
cia optica. Los resultados se enfocaron en presentar los
maximos valores de ancho de linea permitidos para obte-
ner un BER de 1x107'? considerando los efectos lineales
y no lineales de la fibra dptica en un escenario WDM-
PON utilizando formato de modulacion DPSK, veloci-
dades de transmisién de 10 y 20 Gbps y fibras pticas
DSF, NZ-DSF y SSME.

Con respecto al impacto de los efectos lineales en el dise-
fio de sistemas WDM-PON a baja potencia, se concluye
que es posible transmitir a 10 Gbps utilizando fuentes
6pticas de ancho de linea en promedio de 200 MHz con
fibras DSF y NZ-DSF en escenarios con 1, 3 o 5 longi-
tudes de onda. Mientras que con fibra SSMF se puede
transmitir con un ancho de linea alrededor de 100 MHz
en los mismos escenarios. Cuando se transmite a 20 Gbps
es posible utilizar ldseres con ancho de linea entre 375 y
475 MHz utilizando fibra DSF y un ancho de linea entre
125 y 415 MHz con fibra NZ-DSF en escenarios con 1,
3 o 5 longitudes de onda. En el caso de la fibra SSMF
solo fue posible recuperar la informacion en el escenario
con una sola longitud de onda con un ancho de linea de
alrededor de 50 MHz.

Por otra parte, cuando se consideraron los efectos no li-
neales se obtuvo que para garantizar un BER = 1x107'2
en el escenario con 3 longitudes de onda y fibra DSF se
requiere un ancho de linea de 140 MHz, mientras que
en el mismo escenario, pero sin considerar las no linea-
lidades, el ancho de linea requerido es de 210 MHz, esto
indica una penalidad de 70 MHz por los efectos no linea-
les. Haciendo este mismo andlisis en el escenario con 5
longitudes de onda la penalidad es superior a 200 MHz.
En cambio, en el escenario con 3 longitudes de onda pe-
ro con fibra SSMF se requiere un ancho de linea de 91.6
MHz para garantizar el mismo BER y considerando las
no linealidades, pero a diferencia de la fibra DSF en este
caso la penalidad es de 5 MHz y en el escenario con 5

longitudes de onda la penalidad fue de 28.8 MHz que es
mucho menor que la penalidad obtenida con la fibra DSF.
En el caso de la transmision a 20 Gbps se obtuvo un com-
portamiento similar. Estos resultados permiten concluir
que los efectos no lineales impactan en mayor medida
a los sistemas de transmision que utilizan fibras opticas
con coeficientes de dispersion cercanos a cero y que la
recomendacion es usar fibras opticas NZ-DSF para equi-
librar el impacto tanto de los efectos lineales como los
no lineales.

Finalmente, los resultados de este trabajo muestran que
al incrementar la velocidad de transmisiéon aumenta el
ancho de linea permitido en la fuente 6ptica cuando se
utiliza el formato de modulacién DPSK. Este comporta-
miento se mantiene independientemente del tipo de efec-
to de propagacion que afecte el sistema de transmision
cuando se utilizan fibras 6pticas DSF y NZ-DSF. Este
comportamiento permite el uso de fuentes espectrales de
mayor ancho de linea, lo cual se refleja en la reduccién
del costo del transmisor.
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