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RESUMEN

En este documento se analiza el impacto en los requerimientos del ancho de línea del láser debido a los efectos lineales
y no lineales introducidos por la fibra óptica en un sistema de transmisión WDM-PON con formato de modulación
DPSK. Se analizó el impacto del ancho de línea del láser sobre el BER variando la potencia transmitida y el coefi-
ciente de dispersión de la fibra óptica, que inciden directamente en las linealidades y no linealidades de la fibra óptica.
El estudio se realizó mediante simulaciones en la herramienta computacional OPTSIM �. Se encontró que al incre-
mentar la tasa de transmisión es posible utilizar fuentes ópticas con un mayor ancho espectral utilizando el formato
de modulación DPSK reduciendo el costo del transmisor. Adicionalmente se comprobó que los efectos no lineales
afectan en mayor medida los sistemas de transmisión cuando se utilizan fibras ópticas con coeficientes de dispersión
cercanos a cero.
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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. INTRODUCCIÓN

En los últimos años, las ciudades del mundo han empe-
zado a migrar hacia Modelos de Ciudades Inteligentes.
Esto ha traído consigo el despliegue de una enorme can-
tidad de sensores en las ciudades y la explotación de las
tecnologías de la información y comunicación con el fin
de recopilar y gestionar la información de los diferentes
subsistemas de ciudad permitiendo que la infraestructura
y los servicios públicos sean más interactivos, accesibles
y eficientes (Belleville et al., 2014; Pellicer et al., 2013).

Partiendo de este concepto, se considera que las Ciu-
dades Inteligentes generarán flujos gigantescos de infor-
mación 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 definición (UHDTV, Ultra
High Definition TeleVision), demandarán un gran ancho
de banda, planteando la necesidad de una red de acce-
so que soporte tasas de transmisión 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 tecnologías de acceso que se ajustan a es-
tos requerimientos son las basadas en fibra óptica. Al
respecto, la tecnología de red óptica pasiva (PON, Pa-
sive Optical Network) ha sido ampliamente desplegada
en varios países del mundo. En Colombia, algunos ope-
radores de telecomunicaciones vienen ofreciendo a sus
usuarios la tecnología PON con capacidad de Gigabit
(G-PON, Gigabit-Capable Passive Optical Network). Es-
ta tecnología estandarizada por la ITU en la recomen-
dación G.984.3 (01/14), ofrece una tasa de bits máxima
de 2.5 Gbps que puede ser compartida en el tiempo en-
tre 64 o 128 usuarios en un esquema de multiplexación
por división 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 multiplexación por
división 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 física y la facilidad de actualización y gestión
de la red (Wong, 2012; Zhao et al., 2007). Sin embar-
go, además de los mayores costos, las señales ópticas en
sistemas WDM-PON sufren en gran medida los efectos
lineales y no lineales al propagarse por la fibra óptica.
Estos efectos imponen grandes limitaciones en cuanto al
alcance de la red, la potencia de transmisión y la máxi-
ma tasa de transmisión de datos (Hussain et al., 2013).

Para tasas de transmisión de hasta 10 Gbps y distancias
de transmisión de acceso, los fenómenos de propagación
de la fibra no afectan en gran medida las señales. Esto
por cuanto no necesariamente 10 Gb/s se usa en redes de
acceso. Para tasas superiores se han propuesto formatos
de modulación avanzados como modulación en fase de
la señal óptica y el uso de OFDM en el acceso con el fin
de mejorar la tolerancia a los efectos de propagación, a la
vez que ofrecen una alta eficiencia espectral (Chenyang
y Wei, 2011).

Actualmente, el formato de modulación más utilizado en
sistemas WDM-PON es el de intensidad On-Off (OOK,
On-OffKeying). Aunque la tecnología XG-PON1 ya está
definida, aún está en definición la tecnología XG-PON2
y varias propuestas existen al respecto (Huawei, 2010).
Sin embargo, se ha demostrado que la modulación 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 dispersión cromática (Latal et al., 2014).

En (Chenyang y Wei, 2011) se realizó una comparación
del desempeño de varios formatos de modulación inclu-
yendo DPSK, modulación 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 modulación DPSK
ofrece el mejor desempeño en la transmisión de datos en
el canal descendente ya que con este formato de modu-
lación se obtuvo una mejora de 3 dB en la curva de la
sensitividad del receptor con respecto a la potencia de
transmisión y también de 3 dB respecto a la dispersión
cromática.

Por otro lado, uno de los aspectos clave que se consi-
dera en el diseño de sistemas WDM-PON es la reduc-
ción de costos de implementación. En este aspecto, re-
cientemente se han propuesto arquitecturas WDM-PON
utilizando una fuente óptica en la Unidad Óptica Termi-
nal de Línea (OLT, Optical Line Terminal) ubicada en la
oficina central (CO, Central Office) y la reutilización de
la portadora óptica del canal descendente para modular
la información del canal ascendente. De esta manera se
elimina la necesidad de un láser en cada unidad de red
óptica (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 remodulación está siendo estudiada en
sistemas de alta capacidad, incluso ya se han propues-
to varios esquemas con resultados satisfactorios en los
que se utiliza modulación DPSK en el canal descendente
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En esta escuación
√

Ps es la amplitud, ωs es la frecuen-
cia angular, ϕs es la fase inicial del campo eléctrico de la
señal óptica y Vπ es el voltaje a la entrada del modulador
de fase que produce un cambio de π radianes en la fase
de la señal óptica (Seimetz, 2009). La señal eléctrica de
control u(t) está dada por la ecuación 3, donde dk es el
valor del bit que puede ser 0 o 1, Ts es el tiempo de sím-
bolo y p(t) es la forma del pulso. El valor de u(t) puede
ser 0 o Vπ dependiendo del valor de dk, de tal manera que
la fase de salida se da de acuerdo con la regla XOR.

u(t) = Vπ ∗
∑

k

(dk ∗ p(t − kTs)) (3)

El receptor diferencial se puede observar en la etapa de
recepción del esquema mostrado en la Figura 2. En este
tipo de detección se emplea un interferómetro de línea
de retardo DLI, Delay Line Interferometer) que puede
estar conformado por un interferómetro Mach Zehnder
MZI, Mach Zehnder Interferometer) o un interferómetro
de Michelson. El DLI divide la señal óptica DPSK en
dos rayos de igual intensidad uno retrasado respecto al
otro un tiempo de bit. Las dos señales 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 señal, lo que hace
este método más simple y menos costoso que el detector
coherente, donde es necesario mezclar la señal con un
oscilador local, como ocurre en la detección coherente.

2.3. Ancho de línea en la modulación de fase diferen-
cial

Los ruidos de amplitud y fase tienen sus orígenes en la
emisión espontanea de fotones (Seimetz, 2009), indu-
ciendo fluctuaciones de potencia δP(t) y fluctuaciones de
fase ϕns (t), que si se consideran en el campo eléctrico a
la salida del transmisor DPSK, la ecuación 2 se modifica
de la siguiente forma:

Es(t) =
√

Ps + δP(t) · e j(ωst+ϕs+ϕns (t)) · e j u(t)
Vπ
π (4)

La varianza del ruido de fase dentro de un intervalo τ
se muestra en la ecuación 5, donde Wϕns

es la densidad
espectral de potencia fija del ruido de frecuencia y tc re-
presenta el tiempo de coherencia, el cual denota la dife-
rencia máxima del retardo entre dos secuencias de bit en
el tiempo τ (Seimetz, 2009).

〈∆ϕ2
ns

(τ)〉 = Wϕns
∗ | τ |= 2 | τ | /tc (5)

Puede modelarse la densidad espectral de la señal del lá-
ser con una función con distribución de Lorentz. En este
caso, el ancho de línea del láser se define como el ancho

a la mitad de la densidad de potencia máxima (FWHM,
Full-Width Half-Maximum) y se especifica mediante la
siguiente ecuación:

∆vs = Wϕns
/2π = 1/(πtc) (6)

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

〈∆ϕ2
ns

(τ)〉 = 2π∆vs | τ | (7)

De la ecuación 7 puede observarse que la incertidumbre
de fase incrementa con el ancho de línea del laser ∆vs, y
con el intervalo de tiempo observado τ. La penalidad del
sistema de comunicación debido a fluctuaciones del lá-
ser depende del formato de modulación. Para el formato
DPSK, el tiempo de coherencia tc en función del tiempo
de bit Tb y debe satisfacerse tc � 2Tb. El mínimo valor
del tiempo de coherencia en función de la tasa de bits R
es:

tc = 2/R (8)

El valor máximo de ancho de línea en términos de la tasa
de bits se expresa como:

∆vs = R/(2π) (9)

El ancho de línea inicial se modifica por la dispersión y
las no linealidades en la propagación de la señal a través
de la fibra óptica. Sin embargo, el formato de modulación
DPSK es más robusto a las no linealidades así como a la
dispersión cromática comparada con la modulación de
intensidad (Emsia et al., 2012).

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

Las señales en WDM-PON son afectadas por los efec-
tos lineales y no lineales de la fibra óptica. La disper-
sión cromática (CD, Chromatic Dispersion) es un efecto
lineal que limita el alcance y la tasa de bits y es consi-
derada como la limitación más influyente en los sistemas
de comunicaciones ópticos. La CD produce un ensancha-
miento temporal de los pulsos transmitidos causando In-
terferencia entre símbolos (ISI, Intersymbol Interferen-
ce) (Álvarez et al., 2011).

En WDM-PON aumenta la sensibilidad a los efectos no
lineales debido a la transmisión de varias longitudes de
onda por la misma fibra con niveles de potencia signifi-
cativos. Los principales fenómenos que afectan los sis-
temas WDM-PON son la automodulación de fase (SPM,
Self-Phase Modulation), la modulación cruzada de fase
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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 realizó un análisis del impacto de los
efectos lineales y no lineales en el diseño de una red
WDM-PON con formato de modulación DPSK en el ca-
nal descendente utilizado en los recientes esquemas con
re-modulación de la portadora óptica en la ONU para
transmitir la información del canal ascendente. El siste-
ma se evaluó analizando la penalidad del ancho de línea
de la fuente óptica utilizando fibras ópticas de diferentes
coeficientes de dispersión y diferentes niveles de poten-
cia óptica. Los resultados se enfocaron en presentar los
máximos valores de ancho de línea permitidos para obte-
ner un BER de 1x10−12 considerando los efectos lineales
y no lineales de la fibra óptica en un escenario WDM-
PON utilizando formato de modulación DPSK, veloci-
dades de transmisión de 10 y 20 Gbps y fibras ópticas
DSF, NZ-DSF y SSMF.

Con respecto al impacto de los efectos lineales en el dise-
ño de sistemas WDM-PON a baja potencia, se concluye
que es posible transmitir a 10 Gbps utilizando fuentes
ópticas de ancho de línea 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 línea alrededor de 100 MHz
en los mismos escenarios. Cuando se transmite a 20 Gbps
es posible utilizar láseres con ancho de línea entre 375 y
475 MHz utilizando fibra DSF y un ancho de línea 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 información en el escenario
con una sola longitud de onda con un ancho de línea de
alrededor de 50 MHz.

Por otra parte, cuando se consideraron los efectos no li-
neales se obtuvo que para garantizar un BER = 1x10−12

en el escenario con 3 longitudes de onda y fibra DSF se
requiere un ancho de línea de 140 MHz, mientras que
en el mismo escenario, pero sin considerar las no linea-
lidades, el ancho de línea requerido es de 210 MHz, esto
indica una penalidad de 70 MHz por los efectos no linea-
les. Haciendo este mismo análisis 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 línea 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 transmisión 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 transmisión que utilizan fibras ópticas
con coeficientes de dispersión cercanos a cero y que la
recomendación es usar fibras ópticas 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 transmisión aumenta el
ancho de línea permitido en la fuente óptica cuando se
utiliza el formato de modulación DPSK. Este comporta-
miento se mantiene independientemente del tipo de efec-
to de propagación que afecte el sistema de transmisión
cuando se utilizan fibras ópticas DSF y NZ-DSF. Este
comportamiento permite el uso de fuentes espectrales de
mayor ancho de línea, lo cual se refleja en la reducción
del costo del transmisor.
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