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RESUMEN: En el presente articulo se expone el diseiio
detallado de un enlace de trayecto largo de fibra opftica,
especificamente entre las ciudades colombianas de Bogota y
Cucuta. El diseiio comprende un andlisis de las caracteristicas
bdsicas iniciales como lo son las rutas fisicas, las rutas logicas y
el plan de frecuencias, para después continuar con la eleccion
inicial de dispositivos y elementos dpticos que permiten sentar
las bases de los cdlculos de presupuesto de potencia y de
presupuesto de ancho de banda.

Una vez finalizado el diseiio, se presenta la simulacion del
enlace de fibra optica, fijando la atencion tanto en los resultados
de las potencias recibidas por intervalos, asi como en los andlisis
del BER final y el respectivo diagrama de ojo, con el fin de
corroborar el planteamiento teorico.

ABSTRACT: This article presents a detailed design of a fiber
optic long-path network, between two colombian cities: Bogotd
and Cucuta. The design includes an analysis of basic initial
characteristics such as physical routes, logical routes and the
firequency plan, and then to continue with the initial choice of
optical devices and elements that allow laying the basis of power
and bandwidth calculations.

Once the design is finished, the simulation of the fiber optic link
is presented, fixing the attention both on the results of the
powers received at intervals, as well as on the analysis of the
final BER and the respective eye diagram, in order to
corroborate the theoretical approach.

TERMINOS RELEVANTES: Fibra dptica, red éptica, potencia,
ancho de banda, dispersion, BER.
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INTRODUCCION

Las redes de fibra optica son, en la actualidad, el medio de
transmision usado por excelencia para comunicar enlaces de
larga distancia que manejen anchos de banda significativos.
La fibra optica posee cualidades muy codiciadas en el
ambito de las telecomunicaciones, por mencionar algunas
de ellas tenemos la capacidad de transmision de alta de
velocidad, su flexibilidad, su larga vida util y su inmunidad
a las interferencias electromagnéticas. En la actualidad en
Colombia ya se han desplegado 19000 Km de fibra optica y
los operadores de telecomunicaciones siguen buscando la
expansion de dicha cobertura junto con el aumento de la
velocidad de transmision, empujados por el incremento del
numero de dispositivos inteligentes en los hogares, asi
como el numero de servicios interactivos en el mercado.
Estas son algunas de las razones por las cuales es de vital
importancia para un especialista en telecomunicaciones
moviles conocer el disefio de una red de fibra optica de
largo alcance, explorando cada uno de los elementos que
conforma la arquitectura de la red, las consideraciones de
disefio frente a los requerimientos y la comparacion de la
teoria frente a la implementacion, a través de simulaciones.

I. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar un Enlace de trayecto largo por Fibra optica, que
permita el envio de informaciéon entre las ciudades de
Bogota y Cucuta.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar una ruta fisica adecuada para el enlace
de fibra optica.

e Definir puntos importantes del enlace, como lo son
los nodos en donde se van a extraer/insertar
canales.

e Especificar los caminos opticos que posibiliten el
intercambio de informacion.

e Establecer el plan de frecuencias para Ila
transmision de informacidén, asi como los
dispositivos adecuados para dicho fin.

e Definir el presupuesto de potencia del enlace a
partir de la eleccion de los componentes a utilizar.

e Calcular el presupuesto de ancho de banda,
determinando los componentes necesarios para
contrarrestar efectos negativos.

e Determinar si se presenta el efecto no lineal FWM
(Mezclado de cuarta onda) y de ser asi, especificar
una solucion.

e Realizar una simulacion del disefio y comparar los
resultados obtenidos contra la teoria.

1L MARCO TEORICO
LA FIBRA OPTICA

La fibra optica es el medio preferido para la transmision
guiada de luz. Se construye con materiales dieléctricos,
preferentemente silice. Una fibra tipica tiene 125 m de
grosor, aproximadamente el doble que el cabello humano.
La luz se guia por un nucleo central cuyo didmetro oscila
entre 4 y 1000 m dependiendo del tipo de fibra (tipicamente
entre 4 y 62,5 m). El resto de la fibra optica es una cubierta
del mismo material, que recubre el nucleo, y que esta
modificado de forma que tenga un indice de refraccion
ligeramente inferior al del nucleo. Es precisamente este
cambio de indice lo que hace que la luz se guie por el
interior de la fibra [3].

Polietileno

aina de aluminio corrugado
Enwvoltura de cinta de Mylar
Polivretano

— Fibras amortiguadas

Micleo de acero

Figura 1. Configuracion de cable de fibra dptica.

El cable de fibra Optica trajo un salto cuantico en la
capacidad de transmision. Mientras que los sistemas de

cable coaxial y de relevadores radioeléctricos tenian
capacidades de transmision del orden de Mbps, el cable de
fibra optica, introducido en la década de 1980, presentd
capacidades de transmision en una sola fibra optica del
orden de Gbps y a finales del siglo XX, incluso en el orden
de Tbps. La transmision de fibra optica y la introduccion de
la transmision de datos entre computadoras comenzd una
evolucion en la que la transmision de una linea telefonica
para los suscriptores se incremento desde, tradicionalmente,
4 kHz (analodgico, equivalente a 64 kbps digitales), para un
solo canal telefonico, hasta el orden de Mbps para lineas
residenciales y de Gbps para lineas de negocios [2].

ELEMENTOS DE UN ENLACE OPTICO

Emisor: Las fuentes luminosas que se usan en los sistemas
de fibra optica deben tener longitudes de onda que se
propaguen con eficiencia en la fibra optica. Ademas se debe
considerar el intervalo de longitudes de onda, porque
mientras mas amplio sea el intervalo, serd mas probable que
se presente la dispersion cromatica. También, las fuentes
luminosas deben producir la potencia suficiente para
permitir que la luz se propague por la fibra sin causar
distorsiones no lineales en ella ni en el receptor. Por ultimo,
la fuente luminosa se debe fabricar de tal manera que su
salida se pueda acoplar con la fibra en forma eficiente.

En esencia solo hay dos dispositivos que se usan con
frecuencia para generar luz en sistemas de comunicaciones
con fibra optica: diodos emisores de luz (LED) y diodos de
laser de inyeccion (ILD, de injection laser diode). Ambos
dispositivos se fabrican con materiales semiconductores, y
tienen sus ventajas y desventajas. Los LED normales tienen
anchos espectrales de 30 a 50 nm, mientras que los laseres
de inyeccion soélo tienen anchos espectrales de 1 a 3 nm (1
nm corresponde a una frecuencia aproximada de 178 GHz).
Por consiguiente, una fuente luminosa de 1320 nm con
ancho de raya espectral de 0.0056 nm tiene una amplitud de
banda de frecuencias aproximada de 1 GHz. El ancho de
raya es el equivalente, en longitudes de onda, del ancho de
banda. La preferencia hacia un dispositivo emisor de luz
respecto a otro se determina con los requisitos econémicos
y de funcionamiento del sistema. El mayor costo de los
diodos de laser se compensa con una mayor eficiencia,
mientras que los diodos emisores de luz, normalmente,
tienen menor costo y menor eficiencia.

Receptor o detector: El circuito de recepcion es el
elemento mas complejo del sistema de Comunicaciones
Opticas. Consta de un detector — generalmente
optoelectronico, ya sea un fotodiodo p-I-n (PIN) o un diodo
de avalancha (APD)- y de una serie de circuitos
recuperadores de las sefial: amplificador, filtro, comparador,
etc.
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Hay dos dispositivos que se suelen usar para detectar la
energia luminosa en los receptores de comunicacién con
fibra optica: los diodos PIN (tipo p-tipo n intrinseco) y los
APD (fotodiodos de avalancha).

Las caracteristicas mas importantes de los detectores de luz
son:

1. Responsividad. La responsividad es una medida de la
eficiencia de conversion de un fotodetector. Es la relacion
de la corriente de salida de un fotodiodo entre la potencia
optica que le entra, y tiene unidades de amperes/watt. En
general, se menciona la responsividad a una determinada
longitud de onda o frecuencia.

2. Corriente oscura. La corriente oscura es la corriente de
reposo que pasa por un fotodiodo cuando no hay entrada
luminosa. Se debe a portadores generados térmicamente en
el diodo.

3. Tiempo de transito. Es el tiempo que tarda un portador
inducido por la luz en cruzar la region de agotamiento. Este
parametro determina la maxima frecuencia posible de bits
con determinado fotodiodo.

4. Respuesta espectral. Es el intervalo de longitudes de onda
que se puede usar con determinado fotodiodo. En general,
la respuesta espectral relativa se grafica en funcion de la
longitud de onda o de la frecuencia.

5. Sensibilidad a la luz. En esencia, esta sensibilidad es la
potencia Optica minima que puede recibir un detector para
producir una sefal eléctrica util de salida. La sensibilidad a
la luz se acostumbra mencionar para determinada longitud
de onda, ya sea en dBm o en dBu.

Repetidores o Amplificadores: Cuando la distancia a
cubrir por un enlace supera un cierto limite (algunas
decenas de km, usualmente), la sefial se degrada y se atentia
excesivamente, por lo que se hace necesaria la instalacion
de repetidores. Los repetidores pueden ser simples
amplificadores de la sefial, o incluir ademas regeneradores
de la misma. Hasta hace poco tiempo, todos los repetidores
instalados eran electronicos: la sefial dptica se detectaba, se
pasaba a sefial eléctrica, se manipulaba (en su caso) como
tal, y se reconvertia de nuevo a sefial optica. Actualmente,
los regeneradores siguen realizando estas etapas
electronicamente, pero se estdn sustituyendo los
amplificadores electronicos por amplificadores Opticos de
fibra dopada (EDFA). Estos dispositivos amplifican
directamente la  sefial Optica sin  conversiones
optoelectronicas.

Fibra compensadora de dispersion: Se caracterizan por
poseer un parametro de dispersion cromatica elevado y de
signo opuesto al de las fibras convencionales operando en
tercera ventana. De este modo, colocando una cierta
longitud de DCF tras el enlace de fibra oOptica que
constituye el sistema de comunicaciones, es posible
compensar la dispersion cromatica acumulada durante el
primer trayecto. Si denominamos D1 y L1 a la dispersion y

longitud del enlace de fibra, y D2 y L2 a la dispersion y
longitud de la DCF, respectivamente, entonces la condicion
para compensar dispersion puede escribirse como: D1L1 +
D2L2=0.

A pesar de lo dicho anteriormente, las DCFs sufren de
varios problemas. En primer lugar, 1 km de DCF compensa
tan s6lo unos 10.12 km de fibra estandar (recientes avances
han conseguido producir fibras cuya dispersion excede los
-200 ps/km.nm). En segundo lugar sus pérdidas son
relativamente elevadas a 1550 nm (alrededor de 0,5
dB/km). Y en tercer lugar, debido a su reducido diametro
modal, la intensidad optica en el interior de la fibra es
superior para una misma potencia optica, lo cual provoca un
acentuamiento de los efectos no lineales. En la actualidad se
trabaja sobre estas lineas para mejorar las prestaciones de
las DCFs. Algunos resultados ya obtenidos se basan en una
estructura de fibra bimodal, alcanzando parametros de
dispersion tan elevados como -770 ps/km.nm con idénticas
pérdidas que la fibra estandar.

SISTEMA WDM

El fundamento de la multiplexacion por division de
longitud de onda (WDM, wavelength division multiplexing)
es analogo a la multiplexacion por division en frecuencia
(FDM, frequency division multiplexing ). La técnica WDM
consiste en transmitir por una misma fibra varias sefales
cada una en una longitud de onda diferente y con la misma
tasa binaria, sin que interfieran entre si ya que estan lo
suficientemente separadas. De este modo la capacidad del
enlace se multiplica por el nimero de canales.
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Figura 2. Sistema WDM.
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Los transmisores estan constituidos con laser monomodos
(SLM) con modulacion externa para reducir el chirp. Las
sefiales de cada canal se combinan mediante un multiplexor
WDM antes de ser introducidas en la fibra optica. A lo
largo del enlace se emplean EDFAs para contrarrestar la
atenuacion. En el receptor los canales son separados
mediante un demultiplexor WDM y conducidos a un
receptor. Ademas se puede extraer un canal especifico en un
punto intermedio del trayecto mediante multiplexores
opticos de insercion/extraccion (OADM, Optical Add-Drop
Multiplexer).

Dentro de los sistemas WDM existen dos subtipos:

Los sistemas SWDM (WDM simple), en los cuales las
longitudes de onda de las portadoras se encuentran
distanciadas ampliamente; por ejemplo, utilizando una
portadora a 1550 nm y otra a 1310nm.

Sistemas DWDM (WDM denso), en estos sistemas el
espaciado entre las longitudes de onda de los canales es
muy reducido, dando lugar a una gran densidad de canales.
Estos sistemas consiguen la maxima eficiencia en el uso de
la fibra. Cuando se habla de sistema WDM sin indicar la
categoria se hace referencia a este segundo grupo de
sistemas.

Para garantizar la compatibilidad de los productos de
distintos fabricantes y disefiadores de equipos se establecio
un estandar por la  Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT). Este establece una malla o
rejilla de longitudes de onda para la ubicacion de los
canales WDM. Esta rejilla esta situada en la tercera ventana
(bandas L, C y S), ya que es la region de minima atenuacion
para las fibras y porque los amplificadores Opticos
adecuados operan en esta region [2].

La rejilla de la UIT esta especificada en términos de
frecuencias. La frecuencia de referencia es 193.1 THz
(1552.524 nm) y las restantes se situan separadas unas de
otras una distancia de 100 6 50 GHz (0.8 y 0.4 nm,
respectivamente). Actualmente se estd desarrollando
sistemas donde la separacion entre canales se reduce a 25
GHz. Esta separacion ha de ser tal que se evite la
interferencia entre canales adyacentes y la distorsion de las
sefiales. Esto depende de la estabilidad y selectividad en
frecuencia de los filtros y demultiplexores, y de la
estabilidad y la anchura espectral de las fuentes opticas.

Con esta técnica se aprovecha mejor el ancho de banda de
la fibra Optica. Ademas, las tasas de transmision binaria de
cada canal son mas bajas que la de la sefial multiplexada
TDM, por lo que la distancia de transmision limite impuesta
por la dispersion cromatica es mucho mayor que en un
sistema TDM. De la misma manera la limitacion que
impone la PDM no es tan grave. Ademas, la distancia entre

repetidores y amplificadores es mucho mayor al poder
emplearse EDFAs por operar en la tercera ventana.

El sistema es mas escalable. Es decir, la capacidad de
transmision se puede incrementar de forma modular
afiadiendo nuevas longitudes de onda. El disefio de los
sistemas WDM es transparente al formato y velocidad de
transmision de los datos. Lo cual es la principal ventaja de
esta técnica. En redes complejas es mas sencillo emplear
WDM frente a TDM porque la extraccion y la insercion de
canales es mas sencilla gracias a los elementos Opticos
como los OADM [4].

FACTORES QUE LIMITAN LA TRANSMISION

Dispersion: La dispersion es el fendomeno por el cual un
pulso se deforma a medida que se propaga a través de la
fibra optica, debido a que las distintas componentes de la
sefal viajan a distintas velocidades llegando al receptor en
distintos instantes de tiempo.

La dispersion supone una reduccion del ancho de banda
pues al ensancharse los pulsos se limita la tasa de
transmision. La dispersion se caracteriza mediante el
parametro D (ps/nm-km), que indica el ensanchamiento del
pulso. Este ensanchamiento aumenta con la longitud
recorrida y con el ancho espectral de la fuente optica.

Dispersion modal: La dispersion modal se debe a que los
distintos modos de una fibra Optica tienen distintas
velocidades de grupo, como se deduce al observar la
constante de propagacion, B, tras resolver las ecuaciones de
Maxwell que es distinta para cada modo. Esto se puede ver
pensando, segun la teoria de la optica de rayos, en la
diferencia de caminos que recorre la luz por la fibra segiin
el modo al que se acople. Por tanto este efecto puede
solucionarse empleando fibras monomodo, de indice
gradual (que reducen la diferencia de la velocidad de grupo
de cada modo), entre otras soluciones.

Dispersion por modo polarizacion: Cuando una fibra es
perfectamente circular la constante de propagacion entre las
polarizaciones es la misma y por tanto también lo es la
velocidad de propagacion de cada polarizacion. Pero en el
caso de una fibra monomodo cuando no es perfectamente
circular, la velocidad de propagacion de cada polarizacion
va a ser distinta produciéndose la dispersion por
polarizacion del modo PMD.

Dispersion cromatica: El fendémeno de la dispersion
cromatica surge debido a dos razones:

* Dispersion material: es el principal causante de la
dispersion, y consiste en que el indice de refraccion del
silicio, material usado para fabricar las fibras opticas,
depende de la frecuencia. Por ello, las componentes de
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distinta frecuencia, viajan a velocidades diferentes por el
silicio.

* Dispersion por guiado de onda: para comprender esta
componente hay que recordar que la potencia de un modo
se propaga parcialmente por el nicleo y parcialmente por el
revestimiento. El indice efectivo de un modo se sitiia entre
el indice de refraccion del nucleo y del revestimiento,
acercandose mas a uno u otro dependiendo de cual sea el
porcentaje de la potencia que se propaga por ellos (si la
mayor parte de la potencia esta contenida en el nucleo, el
indice efectivo estara mas cerca del indice de refraccion del
nucleo). Como la distribucion de la potencia de un modo
entre el nucleo y el revestimiento depende de la longitud de
onda, si la longitud de onda cambia, la distribucion de
potencia también cambia, provocando un cambio en el
indice efectivo o constante de propagacion del modo.

Por lo tanto, aun en ausencia de dispersion material, es
decir, aunque los indices de refraccion del nticleo y del
revestimiento sean independientes de la longitud de onda, si
la longitud de onda varia, seguiria produciéndose el
fenémeno de la dispersion debido a la dispersion por guiado
de onda.

Analizando la dispersion de forma matematica, ésta se
produce porque la constante de propagacion b no es
proporcional a la frecuencia angular o, es decir db/dw no es
independiente de ®. El término db/dw se denota por 1,y a
1/B1, se le denomina velocidad de grupo, que es la
velocidad a la que un pulso se propaga a lo largo de la fibra
en ausencia de dispersion. Pero como B2=d2b/dw2 es
distinto de cero, se produce la dispersion. A este parametro
B2 se le denomina parametro de dispersion de la velocidad
de grupo (parametro GVD), y es el que gobierna la
dispersion, también conocida como dispersion de velocidad
de grupo.
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Figura 3. Variacion de la dispersion con la longitud de onda para
el caso de fibras DSF (Dispersion Shifted Fiber), SMF (Standard
Single Mode Fiber) y NZDF (NonZero Dispersion Fiber).

Atenuacion:  Existen  asimismo dos  fendémenos
fundamentales que atentian la sefal en fibras: la reflexion
difusa o scattering, y la absorcion. La primera tiene una
dependencia potencial inversa con la longitud de onda,
mientras que la segunda presenta maximos en la zona
ultravioleta e infrarroja media del espectro. Entre una y otra
configuran unas zonas o ventanas en las que se dan las
mejores condiciones para transmision por fibra optica (de
silice; las zonas varian si se cambiase el material). Las dos
ventanas al uso en la actualidad son la segunda ventana, a
1310 nm, y la tercera ventana a 1550 nm. La segunda
ventana, ademas, coincide con la zona de minima
dispersion, mientras que la tercera ventana es la que
produce minima atenuacion.

La tendencia actual es emplear preferentemente la tercera
ventana. Ademas de su minima atenuacion, es la region
espectral donde pueden emplearse los amplificadores de
fibra dopada. Para mejorar las caracteristicas de dispersion,
se han disefiado fibras opticas de dispersion desplazada y de
dispersion aplanada, que presentan minimos de dispersion
en tercera ventana.
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Raleigh scattering

01 Ultraviolet absorption

Infrared absorption
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Figura 4. Ventanas de minima atenuacion para transmision por
fibra dptica.

III. NODOS PRINCIPALES Y RUTA FiSICA

Para tener la certeza de los puntos geograficos en donde es
viable la ubicacion de los equipos de comunicaciones se
decide usar como base la Red de Subestaciones Eléctricas
de Colombia. Mientras que, para establecer el camino del
tendido de fibra Optica se usa como base el Mapa de Vias en
Colombia.

De esta manera, se obtiene la ruta de la figura 4, que
contiene como puntos geograficos principales los extremos
Bogota (Torca) y Cucuta, y los puntos intermedios en
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Chivor (Boyaca), Sochagota (Boyacd), San Gil (Santander,
proximo a Guatiguara) y Bucaramanga (Santander).

Figura 4. Ruta completa del enlace de fibra optica entre Bogota y
Cucuta.

Con la ruta definida procedemos a especificar la ubicacion
de los OADM. Los moédulos de adicién/extraccion de
canales estaran en las dos ciudades con mayor importancia
a nivel nacional (ademas de las ciudades terminales), como
lo son Bucaramanga y San Gil, por su facil acceso a la hora
de instalacion de equipos y porque son ciudades con mayor
necesidad de intercambio de informacion.

Las distancias entre los puntos geograficos importantes que
comprende la ruta se especifican en la tabla 1.

Tabla 1. Distancias entre puntos importantes del enlace.

Intervalo Diztancia

| Bogotd — Chivor 110 Em
Chrvor — Sochagota 220 KEm
Sochapota — 8an Gl 125 Em
San Gil — Bucaramanga 73 Em
Bucaramanza — Cicota 133 Em
TOTAL 661 Em

Para facilitar el manejo de las ubicaciones durante el
documento, se utilizard la siguiente notacion, para asi
construir la topologia fisica de la red (figura 5):

A. Bogota
B. SanGil
C. Bucaramanga
D. Cucuta

Figura 5. Topologia fisica del enlace Bogota - Cucuta.

IV. CAMINOS OPTICOS

Con el fin de permitir un intercambio de informacion total
entre los puntos, se asumen los siguientes 6 caminos
opticos, basados en la topologia fisica.

1. AD -—-> ABCD
2. AB--—->AB

3. BC --—--->BC

4. CD --->CD

5. AC --—-=> ABC

6. BD --—-->BCD

De esta manera podemos construir la topologia virtual de la
figura 6.

Figura 6. Topologia virtual del enlace Bogota - Cucuta.

A partir de los caminos 6pticos es posible continuar con la
asignacion de longitudes de onda (coloreado de la red). Se
decide observar los caminos que comparten enlaces fisicos,
y a partir de esto realizar retiso de portadoras. La definicion
del coloreado de la red se puede ver en la Figura 7, con el
numero de portadora al lado de cada camino.

Figura 7. Asignacion de cantidad minima de portadoras opticas a
cada camino.

Se puede ver que con 4 portadoras Opticas es posible
construir la red. Sin embargo, se usan 16 portadoras opticas
con fines de aumento de capacidad, asignadas a cada
camino de la siguiente manera:

1. AD (ABCD) » A1, A5, 19, 410, A11, A12, 113,
A14, M15, A16.

AB (AB) P 12, A6.

BC (BC) P 12, A6.

CD (CD) P 12, A6.

AC (ABC) P 23, 7.

b
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6. BD (BCD) P M, A8.

De esta manera obtenemos el siguiente factor de retso:

_ # Caminos Opticos _ 20 _
FR= # Portadoras diferentes ~ 16 1’25

V. ELECCION DEL TRANSCEPTOR Y
PLAN DE FRECUENCIAS

El transceptor a utilizar es el FTLX4213C3xxxx (donde los
nimeros xxxx de la referencia dependen del rango de
canales ITU que maneja), el cual soporta tasas de
transmision de hasta 11,3 Gbps (por portadora dptica) y
trabaja sobre la banda C (banda de 1550 nm), ademas de
lograr transmitir a una distancia maxima de 200 Km.

Tabla 2. Canales opticos soportados dependiendo la referencia
del transceptor.

U Start End Start End
Channel # Finisar Part Number | Frequency | Frequency [Wavelength |Wavelength
(THz) (THz) (nm) (nm)

9155-9190] FILX4213C3C15N2 | 19155 | 19190 ] 156223 | 156509
9175-9210 | FTLX4213C3C175N2 | 19175 19210 1560.61 1563 46
9195-0230 | FILX4213C3C196N2 | 19195 | 19230 | 155898 | 156183
92059240 | FTLXA213C3C206N2 | 19209 | 19240 | 156817 | 156101
9215-9250 | FTLX4213C3C215N2 | 19215 192.50 1557.36 1560.20
9235-9270| FTLX4213C3C235N2 | 19235 19270 158575 1558 58
92559290 | FTLXA213C3C266N2 | 19255 | 19200 | 156413 | 155696
9275-9310| FTLX213C3C2roN2 | 19275 | 19310 | 156252 | 158534
9295 -9330 | FTLX4213C3C295N2 | 19295 193.30 155092 155373
9305-9340 | FTLX4213C3C306N2 | 19305 193 40 1550.12 1552.93
93150350 | FTLX4213C3C3EN2 19350 | 15493 | 156212
9335 - 9370 | FTLX4213C3C335N2 19370 | 154772 | 155052 |
9355 -9390 | FTLX4213C3C355N2 193.90 1546.12 1548.91

93959430 FTLX4213CICIOBN2 | 19395 | 19430 | 154204 | 154572
4059440} FTLXAZ1SCICAOSN2Z | 13405 | 19440} 14214 | 154422
9415 9450 | FTLX4213C3C415N2 10450 | 154135 | 154413

)] FTLX4213C3C436N2 19470 1 153877 | 154234

0| FTLX4213C3CABEN2 | 10490 | 153819 | 154095
FTLX4213C3C475N2 10510 | 153661 | 153037

FTLX4213C3C505N2 195.40 153425 | 1537.00

)| FILXA23CICH16N2 | 19515 | 19550 | 153347 | 153622
1) FTLAAZ19CICOIONZ ). 13005 | 19970 | 19100 | 193404
FTLX4213C3C585N2 19590 | 153033 | 153307

FTLX4213C3CE76N2 196.10 162877 | 1531.51

Cada  referencia de transceptor soporta  la
transmision/recepcion de 4 canales separados por una banda
de guarda de 100 GHz (0.8 nm), de esta manera, como
vamos a transmitir 16 portadoras Opticas, usaremos 4
referencias de  transceptores por nodo terminal
(FTLX4213C3C305N2, FTLX4213C3C355N2,
FTLX4213C3C395N2 y FTLX4213C3C435N2).

Tabla 3. Canales opticos a utilizar en el enlace.

Ti¥ i portadors Lunglfilinlzllg onda Fm['flll-;:]m
1 135293 193.05
2 135212 193.15
3 155132 193.25
4 135052 19335
3 134891 193.55
[ 1348 11 193,65
7 1347 32 193.75
8 154652 193.85
g 134572 15395
10 1344 82 154.03
11 1544 12 194.15
12 134333 15425
13 1542 53 194.35
14 1341.74 194.45
15 134093 184.53
16 1340 16 194.65

VI.  DESCRIPCION DE LOS DEMAS
ELEMENTOS DE LA RED

La red usa DWDM para la transmisién/recepcion de
informacion. Para esto se emplean Mux/Demux de 16
canales, exactamente la referencia 50123 del fabricante
FS.COM, que cuenta con un puerto de expansion para
garantizar flexibilidad de la red. Como caracteristicas a
tener en cuenta ofrecidas por el fabricante de este elemento
estan las pérdidas de retorno de 45 dB, las pérdidas de
insercion menores a 4 dB y el espaciamiento entre canales
de 100 GHz (0.8 nm).

Para el disefio se usan 24 hilos de fibra monomodo (Full
Duplex), para transmitir las portadoras a una velocidad
maxima de 4 Gbps para evitar la dispersion por modo
polarizacion. Por lo tanto, la tasa de transmision total es:

Forormr = fo X #A X #hilos de fibra
SoTors =4 Gbps x 16 x 24 = 1,536 Thps

Ademas, la adicion/extraccion de canales en los diferentes
nodos intermedios del enlace se va a realizar por medio del
OADM 57890 del fabricante FS.COM, el cual tiene las
mismas caracteristicas que el Mux mencionado en cuanto a
separacion de canales y pérdidas de retorno, contando
ademas con pérdidas de insercion menores a 2 dB.

El enlace usa también Fibra Optica Altos, de la marca
Corning, la cual es monomodo de uso en exterior, y cuyas
principales caracteristicas son las longitudes de onda
soportadas en 1310 nm/1363 nm/1550 nm y la atenuacion
maxima por Km, que para la longitud de onda en la cual se
va manejar el enlace (1550 nm) va a ser de 0,3 dB/km. Esta
fibra dptica se vende en carretes de 12,2 Km, valor que nos
serd de utilidad para conocer el nimero de empalmes.
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Por otra parte, los conectores utilizados son de tipo LC de la
marca Corning, con una atenuacion de 0,5 dB como
maximo y 0,2 dB como minimo (el valor minimo se logra
con la compatibilidad entre los conectores y la fibra segiin
indica el fabricante que da el 100% de garantia de cumplir
con dichas especificaciones).

VII. PRESUPUESTO DE POTENCIA

Para llevar a cabo el presupuesto de potencia se hace
necesario, ademas de conocer las caracteristicas del equipo
transmisor/receptor, conocer todas las pérdidas que insertan
los equipos, los conectores y la fibra que se usa en el
sistema; para ello se revisaron las tablas de especificaciones
que ofrece cada fabricante.

Para el caso del transceptor, a modo de transmisor, ofrece
una potencia nominal de 4 dBm a su salida; mientras que
como receptor, su sensibilidad estd dada por -25 dBm y
puede recibir maximo -7 dBm (limite para evitar
saturacion). Para cumplir con la potencia necesaria, se
calcula el presupuesto de potencia en los segmentos A-B,
B-C y C-D. De esta manera, todos los caminos planteados
cumpliran en términos de potencia con la transmision. Con
los datos mencionados previamente, se busco hallar la
ganancia necesaria para lograr obtener el BER proyectado,
y de esta manera conocer el nimero de amplificadores que
se deben colocar a lo largo del enlace.

En la tabla 4 se hace un breve resumen de los datos
necesarios para llevar a cabo el calculo de presupuesto de

potencia en cada segmento.

Tabla 4. Pardmetros para cdlculo del presupuesto de potencia.

Parametros Valor
Potencia del transmisor (transceiver ), Py 4 dBm
Sensibilidad del receptor {transceiver). S -25 dBm
Pérdidas mux/demux DWDM 4.5 dB (incluye conectores)
Pérdidas OADM 2dB
Factor de atenuacion de fibra dptica, aeo 0.3 dB/Km (@ Banda C
Pérdidas por conector LC, ac 0.5dB
Pérdidas por empalme, o 005 dB
Longitud de carrete 123 Em
Margen de disefio, MD 2dB
Longitud Segmento A-B 453 Km
Longitud Segmento B-C 73 Em
Longitud Segmento C-D 135 Km

Ya que el enlace es de larga distancia y se sabe que se
deben incluir médulos compensadores de la dispersion, se
incluye un factor de pérdidas Ly, que representa pérdidas
de insercion causadas por los DCM. Estas pérdidas seran de
3.5 dB como lo dice el fabricante. Las especificaciones de
dichos modulos se trataran mas adelante en el presupuesto
de ancho de banda.

A. Segmento Bogota - San Gil

Como ya se menciond, el carrete de fibra Optica tiene
longitud de 12,2 Km, y al tener una longitud del segmento
de 453 Km, el nimero de empalmes en esta parte del enlace
es:

453 Km

122Km ~ 37,13 — 38 Segmentos de fibra — 37

Empalmes
Calculando las pérdidas totales del segmento tenemos:

L= (040 x lpo) + (0o x #Conectores) + (a; x
#Empalmes) + (Lyuyppyuy) + (Lpew) + MD

L, =(0,3dB/Km x 453 Km ) + (0,5dB x 2) + (0,05 dB x
37) +45dB +3.5dB + 2 dB

Ly = 148.75dB

Por lo tanto, sin incluir amplificadores, tendriamos una
potencia de recepcion en el punto B de:

Pus =Py - Lyy =4 dBm - 148,75 dB = - 144,75 dBm

Necesitando entonces una ganancia tal que me asegure que
llegue al menos una potencia igual a la de Sensibilidad de
receptor:

G =S - Pyy =-25dBm - (- 144,75 dBm) = 119,75 dB

Para lograr dicha ganancia, se usan amplificadores opticos
tipo booster en el punto A y amplificadores de linea de la
marca MRV, con referencia EM316EA. El fabricante de
dichos dispositivos nos afirma lo siguiente en las hojas de
datos.

Tabla 5. Especificaciones de los amplificadores opticos.

Ordering Information: C-BAND {1529 - 1563nm)

Gain

Model (dB)

Description

Booster

EM316EA-BRO918 DWDM C-band EDFA booster, optical amplifier, 2 slots 9

DWDM C-band EDFA booster optical amplifier,

e e with Automatic Power Reduction (APR), 2 slots

DWDM C-band EDFA booster, optical amplifier,

i g with Automatic Power Reduction (AFR),2 slots

DWDM C-band EDFA booster, optical amplifier,
with Automatic Pawer Reduction (APR),2 slots

In-Line/Pre-Amp

EM316EA-PR1O13 DWDM C-band EDFA preamp, optical amplifier, 2 dots 10

EM316EA-BR1525

DWDM C-band EDFA in-line/preamp, optical amplifier,
2slots

DWDM C-band EDFA in-line, optical amplifier, with
Automatic Power Reduction (APR), 2 slots

EM316EA-LPR2017 20

EM316EA-IL2622 26

DWDM C-band EDFA in-line/preamp, optical amplifier,

EM316EA-IL2625
with Automatic Power Reduction (APR), 2 slots

26
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Se usaron amplificadores tipo EDFA. El amplificador tipo
Booster ofrece una ganancia de 20 dB mientras que el
amplificador de linea ofrece una ganancia de 26 dB.

De esta manera, si se coloca un amplificador tipo Booster se
tendria una ganancia adicional de 20 dB, haciendo falta
99,75 dB para garantizar el BER proyectado para el primer
segmento. Conociendo esto, se puede hallar el nimero de
amplificadores Opticos de linea para cumplir con la
ganancia estimada:

_ 9995dB _
#40L = 258 — 383 4 40L

Teniendo como resultado, para el presupuesto de potencia
del primer segmento, un diagrama fisico como se muestra a
continuacion.

26dB 2648 2648
FT=4 dgm 20dB 26dB

Dyk s b bbb ag

Booster

Amplfficadores de Linea

Figura 8. Esquema de conexion de amplificadores opticos
segmento Bogota - San Gil.

Ya que tenemos 4 amplificadores Opticos de linea nuevos,
se necesitara dividir A - B en 5 sub-segmentos de fibra,
cada uno con la siguiente longitud:

A3Km — 90,6 Km
Y ya que tenemos carretes de 12,2 Km de fibra, el nimero

de empalmes recalculado seria de:

?—3,’; ZZ = 7,42 — 8 Empalmes por sub-segmento —

8x 5 = 40 Empalmes en Total
Y al colocar elementos nuevos, tendremos 8 conectores
mas, lo que implica que el nimero de conectores definitivo

en este segmento seria de 10.

Teniendo en cuenta los nuevos datos, las pérdidas totales
calculadas serian de:

Ly = (0p X lzg) + (00 x #Conectores) + (a; x
#Empalmes) + (Lyyypyuy) + (Lpe) + MD

L, =(0,3dB/Km x 453 Km ) + (0,5dB x 10) + (0,05 dB
x 40) + 45 dB + 3.5dB + 2 dB

L, = 1504 dB

Y mirando la ecuacion de presupuesto de potencia, se
tendria:

P+ Gy + G - Ly = Py

Booster

P, = 4dBm + (4 x 26dB) + 20dB - 152,9dB
P, = 4dBm + 104dB + 20dB - 150,4dB = -22,4dB

Esta potencia se usa para el inicio del analisis del siguiente
segmento.

B. Segmento San Gil - Bucaramanga

El segmento inicia con la P; mencionada previamente y
ademas, se incluyen las pérdidas de insercion que especifica
el primer OADM (2 dB). Este segmento que va desde San
Gil hasta Bucaramanga tiene una longitud de 73 Km, y
como el carrete de fibra tiene 12,2 Km, el nimero de
empalmes necesario en esta parte del enlace es:

172?21([?1,” = 598 — 6 Segmentos de fibra — 5 Empalmes

Calculando las pérdidas del segmento:

L= (0p0 x lpo) + (0o x #Conectores) + (a; x
#Empalmes) + (Lopu) + (Lpey) + MD

L. =(0,3dB/Km x 73Km) + (0,5dB x 2) + (0,05dB x
5) +2dB+3.5dB + 2dB

L, = 31,65dB

Por lo tanto, sin incluir amplificadores, tendriamos una
potencia de recepcion en el punto C de:

Ppvoe =P, - L, =-224dBm - 31,65 dB= -54,15
dBm

Asi, la ganancia para asegurar al menos una potencia igual a
la de sensibilidad de receptor es:

G =S - Py =-25dBm - (-54,15dBm) = 29,15 dB

Se colocaron dos amplificadores opticos de linea en este
segmento, los cuales ofrecen cada uno una potencia de 20
dB, para un total de 40 dB de ganancia, para tener un
esquema de conexion como el mostrado a continuacion.

20dB 20dB
PB=24,9dBm

O—>>

Amplficadores de Linea




UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS
ESPECIALIZACION EN TELECOMUNICACIONES MOVILES

Figura 9. Esquema de conexion de amplificadores opticos
segmento San Gil - Bucaramanga.

Con los dos amplificadores dpticos de linea se dividio B-C
en 3 sub-segmentos, cada uno con longitud:

BEm _ 5433 km

Con carretes de fibra de 12,2 Km, el nimero de empalmes
recalculados en este segmento es:

24,33 Km
12,2 Km

= 1,99 — 2 Empalmes por sub-segmento —

2 x 3 = 6 Empalmes en Total

Ademas, al colocar el par de elementos nuevos, se tienen 4
conectores mas, lo que implica que el nimero de conectores
definitivo en este sub-segmento es de 6.

Teniendo en cuenta los nuevos datos, las pérdidas totales
recalculadas para esta parte del enlace son:

Ly = (zp X li) + (0 x #Conectores) + (o x
#Empalmes) + (L,,p,) +~ MD

Ly =(0.3dB/Km x 73Km )+ (0,5dB x 6) + (0,05dB x
6)+2dB+35dB +2dB

L, = 327dB

Y mirando la ecuacion de presupuesto de potencia, se
obtuvo:

P, + Gy - Ly = Pe
P. = -224dBm + (2 x 20dB) - 33,7dB
P. = -224dBm + 40dB-33,7dB = -15,1dB
Esta potencia sera la de entrada para el siguiente segmento.
C. Segmento Bucaramanga - Cucuta

Este segmento inicia con la P calculada previamente y
ademas, se incluyen las pérdidas de insercion del segundo
OADM (2 dB) y del Demux ubicado en Cucuta (4,5 dB).
Este segmento que va desde Bucaramanga hasta el nodo
terminal en Ctcuta, tiene una longitud de 135 Km, y ya que
el carrete de fibra tiene 12,2 Km, el nimero de empalmes
necesario en esta parte del enlace es:

1123’52[[?,;' = 11,065 — 12 Segmentos de fibra — 11

Empalmes

Las pérdidas del segmento C-D serian:

L= (0gy x lpp) + (00 x #Conectores) + (a; x
#Empalmes) + (Loypr) + (Lysupmu) + (Lper) + MD

L= (03dB/Km x 135Km) + (0,5dB x 2) + (0,05dB x
11)+2dB+45dB+35dB+2dB

Ly, = 54,05dB

Entonces, sin incluir amplificadores, tendriamos una
potencia de recepcion en el punto D en Cucuta de:

Pyp = Po - L,y =-151dBm - 54,05dB = - 70,15
dBm

Necesitando entonces una ganancia (para asegurar al menos
una potencia igual a la de sensibilidad de receptor) de:

G =S - Py, = -25dBm - (-70,15 dBm) = 45,15 dB

Por lo tanto, se usan dos amplificadores opticos de linea en
este ultimo segmento, los cuales, como se ha mencionado,
ofrecen cada uno una potencia de 26 dB, para un total de 52
dB de ganancia, teniendo un esquema de conexion como el
mostrado a continuacion.

PC=-16,1dBm 26 dB 26 dB S=-25dBm
O—>{>—0

Amplficadores de Linea

Figura 10. Esquema de conexion de amplificadores opticos
segmento Bucaramanga - Cucuta.

Con la inclusiéon de estos 2 amplificadores opticos de linea
se divide C-D en 3 sub-segmentos de fibra, cada uno con
longitud:

I35Km _ 45 Kom

Ademas, con los carretes de 12,2 Km de fibra, el nimero de
empalmes recalculados en este segmento es:

é?zl%"m = 3,688 — 4 Empalmes por sub-segmento —

4 x 3 = 12 Empalmes en Total

Al colocar el par de amplificadores surgen 4 conectores
mas, lo que conlleva a que el numero de conectores
definitivo en este sub-segmento es de 6.

Teniendo en cuenta los nuevos datos, las pérdidas totales
recalculadas para esta parte del enlace serian de:
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L= (0po x lro) + (0 x #Conectores) + (a; x
#Empalmes) + (Lopp) + (Lyuwpsuy) + (Lpew) + MD

Ly =(0,3dB/Km x 135Km) + (0,5dB x 6) + (0,05 dB
x 12)+2dB+45dB+3.5dB+2dB

L, = 56,1dB
Y mirando la ecuacion de presupuesto de potencia tenemos:
Po+ Gy - Ly = Pp
P, = -151dBm + (2 x 26dB) - 56,1 dB
P, =-151dBm + 52dB-56,1dB = -19,2dB

Y ya que la sensibilidad del receptor es de -25 dBm, se
cumpliria que:

P,>S
-19,2dBm > -25 dBm
Garantizando:
BER rpsurrapo < BER provecrapo

Cumpliendo con el objetivo del presupuesto de potencia
para el enlace desde Bogota hasta Cticuta y cada uno de los
caminos logicos planteados.

VIII. PRESUPUESTO DE ANCHO DE BANDA

Ya que la fibra optica que se usa en el disefio es del tipo
monomodo, la dispersion de tipo modal no se tiene en
cuenta en el calculo del presupuesto de ancho de banda.
Ademas, la tasa de transmision de cada portadora es de 4
Gbps, lo que nos permite también evitar la dispersion PMD
y no tenerla presente en el mismo calculo. Teniendo en
cuenta estas consideraciones, la dispersion que se presenta
en el enlace es de tipo cromatica.

A. Segmento Bogota - San Gil

Seglin el fabricante del transmisor que utilizado, el laser
posee una coherencia espectral de 0,3 nm, mientras que la
fibra Optica para la banda C, posee un coeficiente de
dispersion cromatica de 6 ps/nmKm. De esta manera, la
dispersion cromatica para el segmento Bogota - San Gil es:

DC= Dcx A x L =6 [ps/nmKm] x 0,3nm x 453 Km
= 8154ps = Ts

Sin compensadores de dispersion, se podria transmitir con
un ancho de banda de:

035 _ 0,35
Ts 815,4 ps

= 429,237 MHz

Con NRZ, equivaldria a una tasa de transmision por
portadora de:

fb =2 x B = 858474 Mbps

Por lo tanto es necesario el uso de compensadores de la
dispersion.

Ya que se desean transmitir 4 Gbps por portadora, es
necesario un ancho de banda de:
4 Gbps

_ -
B—2— ) = 2GHz

Lo que implica tener un tiempo de subida de:

0,3

g = 035 _ 035

X7 175 ps

,35

B

Se necesitan compensar, para este primer segmento:
8154 ps - 175 ps = 640,4 ps

Esta compensacion de dispersion se hace por medio de
modulos DCM, especificamente los ofrecidos por el
fabricante MRV, con referencia EM316DCM120, el cual
trabaja en banda C y tiene pérdidas de insercion bajas (por
el orden de 3.5 dB), y nos permite realizar la compensacion
desde el primer canal hasta el ultimo entre -1872 y -2148
ps/nm.

Ya que la dispersion que especifica el fabricante estd dada
en unidades de ps/nm, tenemos que, para el laser del
transmisor (con coherencia espectral de 0,3 nm), el médulo
DCM ofrece una dispersion (teniendo en cuenta que el
fabricante afirma que es diferente para el primer y para el
ultimo canal) de:

DCDCM]primer canal DCDCMI x N =-1872 pS/nm X 0;3
nm =-561,6 ps
DCDCM/ ultimo canal DCDCMI x A = - 2148pS/nm x 0,3

nm = - 644 ps
Por lo tanto, el enlace en este tramo quedaria compensado
para todos los canales y con un s6lo médulo de DCM se
tendria una dispersion de:

8154 ps - 561,6 ps = 2538 ps = Ts

8154ps - 644ps = 171,6 ps =Ts
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Con este modulo DCM (DCM 120) lograremos compensar
lo suficiente para garantizar la correcta comunicacion con el
ancho de banda proyectado. Como el médulo introduce una
dispersion cromatica fija, este se ubica en el cuarto
amplificador de linea del segmento Bogota - San Gil
ubicado en el Km 362,4. La dispersion acumulada por la
fibra en el Km 362,4, se resta con la dispersion cromatica
del DCM en esta ubicacion. Cuando la informacion llegue
al punto final del segmento (San Gil) se acumulara de
nuevo cierta dispersion cromatica, la cual permite
comunicar el enlace con el ancho de banda presupuestado:

DC segmento = DCy,,35, + DCpyping + DCy, 096

DC segmento (Max) = (6 [ps/nmKm] x 0,3 nm x 362,4
Km) - (2148 [ps/nm] x 0,3 nm) +
(6 [ps/nmKm] x 0,3 nm x 90,6 Km)

DC segmento (Min) = (6 [ps/nmKm] x 0,3 nm x 362,4
Km) - (2148 [ps/nm] x 0,3 nm) +
(6 [ps/nmKm] x 0,3 nm x 90,6 Km)

DC segmento (Max)= 652 ps - 561,6 ps + 163 ps =253,8
ps

DC segmento (Min)= 652 ps - 644ps + 163 ps = 171,6
ps

Con esta dispersion comienza el analisis del siguiente
segmento.

B. Segmento San Gil - Bucaramanga

La dispersion cromatica total del segmento San Gil -
Bucaramanga es (en el peor caso, con la DCy;,yor):

DC segmento = DC

acumulada

+ (Dcx A x L)

DC segmento = 253,8 ps + (6 [ps/nmKm] x 0,3 nm x 73
Km) = 385 ps = Ts

Por lo tanto, sin compensadores de dispersion, podriamos
transmitir con un ancho de banda de:

0,35 0,35
Ts 385 ps

= 909,09 MHz

Que con NRZ, equivaldria a una tasa de transmision por
portadora de:

b =2x B = 1818 Ghps

Por lo tanto es necesario el uso de compensadores de la
dispersion en este segmento.

Se necesitan compensar (teniendo en cuenta el mismo
calculo del segmento pasado):

385ps - 175ps = 210ps

Esta compensacion de dispersion se hace por medio del
moédulo DCMS50. Se usan los mddulos ofrecidos por el
fabricante MRV, con referencia EM316DCMS50, el cual
trabaja en banda C y tiene pérdidas de insercion bajas, del
orden de 3.5 dB, y nos permite realizar la compensacion
desde el primer canal hasta el ultimo entre -773 y -890
ps/nm.

Para el laser del transmisor (con coherencia espectral de 0,3
nm), el médulo DCM dara una dispersion de:

DC

DCMlprimer canal = DCDCMI x A= - 773ps/nm x 0’3

nm =-231,9 ps

DCDCM] ultimo canal DCDCMI x A = - 890ps/nm x 0,3
nm = - 267 ps

Por lo tanto, el enlace en este tramo queda compensado para
todos los canales, teniendo una dispersion al final del
segmento (maxima y minima) de:

385- 231,9ps = 153,1 ps
385- 267 ps = 118 ps

Con este modulos DCM (DCM 50) lograremos compensar
lo suficiente para garantizar la correcta comunicacion con el
ancho de banda proyectado (Ts < 175 ps).

Como el modulo introduce una dispersion cromatica fija,
este se podra ubicar en el segundo amplificador de linea del
enlace San Gil - Bucaramanga, ubicado en el Km 48. La
dispersion acumulada por la fibra en el Km 48, se resta con
la dispersion cromatica del DCM en esta ubicacion y
cuando llegue al punto final (Bucaramanga) se acumula de
nuevo cierta dispersion cromatica, pero permitird comunicar
el enlace con el ancho de banda presupuestado.

DC segmento = DCpyata + DCyinas.s6 7 DCpeuiso +

DCl135

DC segmento (mayor)= 253 ps + (6 [ps/nmKm] x 0,3 nm
x 48,66 Km) - (773 [ps/nm] x 0,3 nm) + (6 [ps/nmKm] x
0,3 nm x 24,33 Km)

DC segmento (menor) = 253 ps + (6 [ps/nmKm] x 0,3 nm
x 48,66 Km) - (890 [ps/nm] x 0,3 nm) + (6 [ps/nmKm] x
0,3 nm x 24,33 Km)
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DC segmento (mayor)= 253 ps + 87,58 ps - 231,9 ps +
43,79 ps = 153,1 ps

DC segmento (menor)= 253 ps +87,58 ps - 267 ps + 43,79
ps =118 ps

C. Segmento Bucaramanga - Ciucuta

La dispersion cromatica para el segmento Bucaramanga -
Cucuta es:

DC segmento = DC,

acumulada

+@Dc x A x L)

DC segmento = 153,1 ps + (6 [ps/nmKm] x 0,3 nm x 135
Km) = 396ps = Ts

Por lo tanto, sin compensadores de dispersion, podriamos
transmitir con un ancho de banda de:

0,35 0,35
Ts 39 ps

= 883,838 MHz

Que con NRZ, equivaldria a una tasa de transmision por
portadora de:

fb =2x B = 1767,67 Mbps

Por lo tanto es necesario el uso de compensadores de la
dispersion.

Se necesitan compensar:
39 ps - 175ps = 221 ps

Esta compensacion de dispersion se hace por medio de los
moédulos ofrecidos por el fabricante MRV, con referencia
EM316DCMS50, el cual trabaja en banda C y tiene pérdidas
de insercion bajas (por el orden de 3.5 dB), y nos permite
realizar la compensacion desde el primer canal hasta el
ultimo entre -773 y -890 ps/nm.

Para el laser del transmisor (con coherencia espectral de 0,3
nm), el médulo DCM dara una dispersion de:

DC

DCMlprimer canal = DcDCMI x A= - 773PS/nm x 03

nm =-231,9 ps

DCpirst wiimo canat = Do X A = - 890 ps/nm x 0,3
nm = - 267 ps

Por lo tanto, el enlace en este tramo quedaria compensado
para todos los canales, teniendo una dispersion al final de:

396- 231,9ps = 1641 ps

396- 267 ps = 129 ps

Con este médulo DCM (DCM 50) lograremos compensar lo
suficiente para garantizar la correcta comunicacion con el
ancho de banda proyectado, ya que el tiempo de subida es
menor a 175 ps. Como el médulo introduce una dispersion
cromatica fija, este se podra ubicar en el segundo
amplificador de linea del enlace Bucaramanga - Cucuta
ubicado en el Km 90. La dispersion acumulada por la fibra
en el Km 90, se resta con la dispersion cromatica del DCM
en esta ubicacion y cuando llegue al punto final (Cucuta) se
acumulara de nuevo cierta dispersion cromatica, pero
permitira comunicar el enlace con el ancho de banda
presupuestado.

DC segmento = DC,

acumulada

+ DCyygp + DCpeysg + DC Km
45

DC segmento (mayor)= 153 ps + (6 [ps/nmKm] x 0,3 nm
x 90Km) - (773 [ps/mm] x 0,3 nm) +
(6 [ps/nmKm] x 0,3 nm x 45 Km)

DC segmento (menor)= 153 ps + (6 [ps/nmKm] x 0,3 nm
x 90Km) - (773 [ps/nm] x 0,3 nm) + (6 [ps/nmKm] x 0,3
nm x 45 Km)

DC segmento (mayor) = 153 ps + 162 ps - 231,9 ps + 81
ps =164,1 ps

DC segmento (menor) = 153 ps + 162 ps - 267 ps + 81 ps
=129 ps

A partir de esto verificamos que el ancho de banda sea
mayor al escogido para la transmision:

0,35 0,35
Ts  164,1ps

= 2,132GHz > 2GHz (proyectado)

Cumpliendo con lo estipulado para el proyecto.

IX. EFECTO FWM SOBRE EL ENLACE

Se debe tener en cuenta que el transmisor maneja una
potencia de 4 dBm por portadora, lo que es equivalente a:

4dBm = 10log (P)
P =10 = 2511 mW

Ademas, como se manejan 16 portadoras Opticas, la
potencia Pin seria de:

Pin = 16 x 2,511 mW = 40,176 mW
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También es preciso mencionar que la fibra optica del enlace
tiene un coeficiente de dispersion cromatica de 6 ps/nmKm.

Con estos pardmetros, podemos calcular el espaciamiento
minimo entre portadoras para evitar el efecto FWM:

Af = 1165 x AR

40,176 mW
Af = 11,65 x \/6 [ps/nmKm]

Af = 11,65 x 2,5876

Af = 30,14 GHz < 100 GHz

Como la banda de guarda entre portadoras se estableci6 de
100 GHz, el efecto de mezclado de cuatro ondas (FWM) en
este enlace no se va a presentar.

X. SIMULACION

Se uso el software de simulacion OptiSystem version
7.0.0.469 del fabricante Optiwave para corroborar los
calculos de presupuesto de potencia y verificar que el BER
obtenido sea el adecuado, sobre todo en los puntos de
recepcion/adicion de canales.

Ya que el comportamiento en cuanto a potencia y a
dispersion es andlogo en cada uno de los hilos de
transmision, la simulacion se configurd para un enlace de
un solo hilo y en un sélo sentido de transmisién (Bogota a
Cucuta). Los parametros iniciales se configuraron de
acuerdo al disefio mencionado de la siguiente manera:

Tabla 6. Configuracion inicial de simulacion.

Name | Value Units Mode
Simulation window Set bit rate Normal
Reference bit rate v
Bit rate ' 4000000000 } Bits/s Normal
Time window
Sample rate
Sequence length ' 256 ; Bits Mormal
Samples per bit ' 64 Mormal
Number of samples 16384 Normal

La configuracion del emisor se muestra en la tabla 7.

Tabla 7. Configuracion del emisor.

Displ| Name | Valug Units Mode |
[v |Frequency 193.05: THz Normal
v |Power 4:dBm Normal
[~ |Linewidth 8 iMHz Normal
[* |Initial phase 0:deg MNormal

Para poder simular el BER resultante se establecio un
esquema de conexion que consta de un generador de bits de
secuencia pseudo-aleatoria, un médulo NRZ, un modulador
Mach-Zehnder y por supuesto el Laser emisor, con la
configuracion descrita.

i

Pseudo-Random Bt Sequence
Bitrate = Bitrate Bitsis

Hil

MREZ

””*%H{E} ESE

Mach-ZehnderModula

CWlaser
Freauencv=19305 THe
Power=4 dBm

Figura 11. Esquema de conexion para simulacion de emisor.

Mientras que, para simular la recepcién de informacion
(tanto en terminales como en puntos de extraccion e
insercion de canales) y comprobar el BER resultante, se
utilizo el siguiente esquema de conexion, que consta de un
fotodetector (APD), un filtro Bessel pasa bajas de primer
orden, un regenerador 3R y un analizador de BER.
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[T = |
1B an % ——————— ]
T ] o g e A | [EEE

3R Regenerator_1 BER Analyzer_1

e[

PhotodetectorAPD_LowPass BesselFilter 1
Cutofffrequency=075 *Bitrate Hz

Figura 12. Esquema de conexion para ver resultados de
simulacion en cuanto a BER.

Mientras que para medidas de potencia, se usaron modulos
medidores de potencia Optica y analizadores de espectro
optico.

RN

,,,,,,, T
: ]E' Optical Spectrum Analyzer 2

| ammn

‘Opticai Power Meter 2 -7 -

Figura 13. Modulos para medicion de potencia en simulacion.

El esquema completo se muestra en la imagen del anexo 1,
donde se usan moédulos de atenuacion para representar
pérdidas, amplificadores, modulos de fibra Optica con
caracteristicas semejantes a las mencionadas en el disefio, y
moédulos DCM para compensar dispersion. A continuacion
se muestran algunas de las configuraciones usadas para
estos elementos.

Tabla 8. Ejemplo de configuracion de simulacion de fibra dptica
(Bogotda - San Gil).

Tabla 9. Ejemplo de configuracion de simulacion de modulo

DCM.
Disp| lame | Value Units Mode |
[T | Group velocity dispersion Ird Normal
[T | Third-order dispersion r Normal
[T |Dispersion data type Constant Normal
[T |Frequency domain parame r Normal
[v |Dispersion -2148 : pe/fnm/km i Normal
[~ |Dispersion slope
[ |Betaz
[ |Beta3
[~ | Dispersion file format
[~ |Dispersion file name E

Para el segmento entre Bogotd - San Gil se lograron los
siguientes resultados en simulacion:

Figura 13. Potencia medida en el punto ubicado en San Gil.

=] BER Analyzer
Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag
u] o .|2 o .|4 1] '.B o .|8 'II
=] =1
=24 =
T &
14
w
m
s
o
2
a1 8
T K
1 -3
u] 02 04 0E 08 1
Time {bit period)

Disp| Name | Value Units Maode |
[~ |User defined reference w I Norma!

r |Reference wavelength 1552.93 inm Normal

[ Length 453 {km Norma!

[ | Attenuation effect I Norma!

B | Attenuation data type Constant Normal

¥ |Attenuation 0.3 d8%m Norma!

[~ | Attenuation vs. wavelengt | H

Figura 14. log de BER vs periodo de bit, en el punto ubicado en
San Gil.
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E BER Analyzer
Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag
Time (bit period)

1] D'.S 1

GO p

40 p

log of BER
Amplitude (a.u.)

20p

0s 1
Time {bit period)

o

Figura 15. Diagrama de ojo resultante, en el punto ubicado en
San Gil.

Los resultados obtenidos en el punto ubicado en
Bucaramanga son:

Signal Indes; |0 3

GEEaEE38.923¢ |
| Tatal Power j

Figura 14. Potencia medida en el punto ubicado en Bucaramanga.
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Figura 16. log de BER vs periodo de bit, en el punto ubicado en
Bucaramanga.
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Figura 17. Diagrama de ojo resultante, en el punto ubicado en
Bucaramanga.

Y finalmente, para el terminal ubicado en Cucuta, se
lograron los siguientes resultados:
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Figura 18. Potencia medida en el punto ubicado en Cucuta.
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Figura 19. log de BER vs periodo de bit, en el punto ubicado en
Cucuta.
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Figura 20. Diagrama de ojo resultante, en el punto ubicado en
Cucuta.

XI. CONCLUSIONES

El disefio de una red optica de trayecto largo constituye un
pilar fundamental en las telecomunicaciones en la
actualidad, ya que es el medio de transmision preferido si se
desea una combinacion de velocidad de transmision y
fiabilidad. Este documento presentd los aspectos basicos
para conformar un disefio inicial de red optica, pasando por
elementos generales como la eleccion de rutas y
dispositivos, y abarcando temas tan especificos como la
atenuacion y la dispersion de la sefial durante el trayecto.

Ya que la fibra optica que se uso en el disefio es del tipo
monomodo, la dispersion de tipo modal es demasiado
pequefia como para ser tenida en cuenta en el calculo del
presupuesto de ancho de banda y ya que la tasa de
transmision de cada portadora fue de 4 Gbps (menor a 10
Gbps), la dispersion PMD también es minima y no se tiene
en cuenta en el calculo de este presupuesto. Considerando
este par de situaciones, la dispersion que tendria mayores
efectos sobre el enlace es la de tipo cromatica.

El disefio y los calculos tedricos correspondientes a
presupuesto de potencia y a presupuesto de ancho de banda
permitieron obtener buenos resultados a la hora de
implementarlos en el software de simulacion, en cada uno
de los puntos de interés en la red optica, como se puede
observar en la seccion anterior. Se puede notar que el BER
resultante en cada caso fue menor a 1x107(-23), llegando
incluso a tener un BER de aproximadamente 1x107(-50) en
el segmento limitado por los puntos Bogota - San Gil, lo
que garantiza que, al menos con las condiciones de
simulacion mencionadas, el enlace sera capaz de transmitir
de manera fiable la informacion.

Por el lado de potencia de recepcion en simulacion, siempre
se lograron recibir potencias mayores a la de sensibilidad
del receptor, sin embargo en el punto ubicado en San Gil se
tuvo una potencia de recepcion muy cerca del valor limite,
causado muy probablemente por las condiciones no ideales
de los bloques adicionales usados en la transmision
(Generador de bits, codificador NRZ, Modulador), ya que al
quitarlos del esquema de conexion la potencia en dicho
punto concordaba con los valores del disefio, pero este
esquema no permitia un analisis de presupuesto de ancho de
banda de manera simultanea.

A través de los diagramas de ojo en simulacién podemos
ver que la apertura indica baja probabilidad de que se
presente interferencia entre simbolos en este enlace, lo que
nos lleva a concluir que el enlace tendria mayor inmunidad
frente al ruido. Ademas, se observa que a medida que nos
alejamos del emisor, el diagrama de ojo presenta mayor
desviacion de fase en el tiempo (Jitter), sin embargo este
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efecto no presenta mayores inconvenientes en la
transmision, ya que el BER se mantiene en valores
adecuados.

Para un andlisis de simulacién mas completo se requiere
conocer elementos mas especificos del entorno de
implementacion de la red Optica, como por ejemplo
pérdidas por curvatura, sefiales interferentes o condiciones
de temperatura ambiente, comportamientos de los
dispositivos frente a ciertas formas de onda, entre otros.
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