ce P ETe I SECRETARiA TECN|CA ,PE, Instituto Profesional de

Estudios e Investigacion
Sindicato de los Profesionales
de las Telecomunicaciones

Formacion profesional en CePETel 2022

Desde la Secretaria Técnica del Sindicato CePETel convocamos a participar en el
siguiente curso de formacién profesional:

Comunicaciones Opticas Digitales
Parte 2: Sistemas Opticos de Varios Canales
de Informacion (WDM)

Clases: 4clasesde 3 hs c/u de 18:00 a 21:00hs.

Dias que se cursa: martes 22 y 29 de marzo; y 5y 12 de abril.

Modalidad: a distancia (requiere conectarse a la plataforma Zoom en los dias y
horarios indicados precedentemente).

Docente:Daniel Torrabadella

La capacitacion es:
> Sin cargo para afiliados y su grupo familiar directo.

» Sin cargo para encuadrados con convenio CePETel.
» Con cargo al universo no contemplado en los anteriores.

Informes: enviar correo atecnico@cepetel.org.ar

Inscripcion (hasta el 18 de marzo): ingresar al formulario (se recomienda realizar el
registro por medio de una cuenta de correo personal y no utilizar dispositivos de la
empresa para acceder al link).

https://forms.qgle/7WwehPxeQqzugN8U6

Objetivos
Al finalizar este curso, el alumno sera capaz de alcanzar los siguientes objetivos:

» Conocer las caracteristicas y componentes de Sistema
CWDM(CoarseWavelengthDivisionMultiplexing).

» Realizar el Trabajo Practico N°1: Calculo de enlace en Sistemas CWDM.

» Conocer las caracteristicas y componentes de Sistemas DWDM.

» Comprender los efectos alinéales sobre la fibra  Optica.(Dense
WavelengthDivisionMultiplexing).

> Realizar el TrabajoPractico N°2: Calculo de enlace en Sistemas DWDM.

Ing. Daniel Herrero — Secretario Técnico — CDC

http://www.cepetel.org.arF<tecnico@cepetel.org.ar <@ Rocamora 4029 (CABA)D(+54 11)35323201
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ce P ETe I SECRETARiA TECNlCA ,PE, Instituto Profesional de

Estudios e Investigacion

Sindicato de los Profesionales
de las Telecomunicaciones

Programa

Partiendo de los conocimientos adquiridos en la Parte 1, se veran los sistemas opticos
que utilizan multiplexacion de longitud de onda (WDM) para transportar varios canales
de informacién en un par de fibras épticas.

» Modulo |. Componentes Opticos y caracteristicas técnicas de sistemas simple
WDM (CWDM).

En la etapa inicialse abordaran todos los elementos que conforman un sistema éptico
simple CWDM.

Se calculara el enlace a partir de las inecuaciones que permiten garantizar un correcto
funcionamiento.

» Modulo Il. Componentes opticos y caracteristicas técnicas de sistemas complejos
WDM (DWDM).

En este mddulo se veran los nuevos elementos que se introducen en el sistema optico y
como estos influyen en efectos alineales dentro de la fibra ptica.

Se realizara una introduccion a modulaciones Opticas digitales coherentes para altas
velocidades de informacion.

Se vera el cambio de paradigma en el método de calculo de enlace que permite
garantizar un correcto funcionamiento.

Acerca deldocente

Daniel O. Torrabadella, es Ingeniero Electronico egresado de la Universidad Tecnoldgica
Nacional — FRBA en ano 1992, con postgrado en Gestidn de las Telecomunicaciones en
la Universidad de San Andrés en el afio 2000.

Se desarrolld6 en temas relacionados a la trasmision, comenzando con sistemas
radioeléctricos en los inicios para después abocarse al disefio de redes Opticas y
pruebas en laboratorio, primero en sistemas SDH, luego en sistema WDM y por ultimo
en el desarrollo de Redes Opticas Nacionales de alta capacidad con restauraciones
Opticas automaticas a 100Gb/s.

Actualmente se desempena en Direccion de Arquitectura de Redes y Servicios en
Telecom Argentina como experto en arquitectura de redes opticas.

Durante el 2019 dict6 para el Sindicato CePETel el curso de Comunicaciones Opticas.
En el ano 2021 dicté para nuestro sindicato la parte 1 Comunicaciones Opticas Sistemas
de un Canal de Informacion.

Ing. Daniel Herrero — Secretario Técnico — CDC

http://www.cepetel.org.arl<tecnico@cepetel.org.ar @) Rocamora 4029 (CABA)D(+54 11)35323201
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Médulo IV

Sistemas Opticos de Varios Canales de
Informacion CWDM.

(Coarse Wavelenght Division Multiplexer)

Ing. Daniel Torrabadella
formacion.dotcom@gmail.com
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Sistemas Opticos - CWDM

\ i Objetivo CDWM: Ampliar la capacidad del par de pelos de fibra optica a un bajo costo y alcance limitado.

e,
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Sistema
WDM

Cable de Fibra Optica
(contiene X cantidad de
unifilares de fibra

Patchcord
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Sistemas Opticos CWDM

1°v (850nm)
2°v (1310nm)
3°v (1550nm)

Puerto blanco y
Negro o Gris
Posee cualquier
frecuencia dentro
de su banda

1°v (850nm)
2°v (1310nm)
3°v (1550nm)

pe

Transceptor optico canal de
informacion (Switch, Router,
SDH, etc.)

Puerto color
Frecuencia precisa

\

Etapa Sintonia o Coloreo
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2°y 3°v (CWDM)
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Y\

18 Och (maximo) |

Puerto in/out de
cada frecuencia

Multlplexor

Demultiplexor

Etapa Mux / Demux.
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Sistemas Opticos - CWDM

Volviendo a un esquema de Nodo....

Nodo B




Sistemas Opticos WDM — Etapa de Coloreo

> Etapa de Sintonia o Coloreo (Transponder).

= e

Tiene como obijetivo:

Adaptacion al medio para disponer varios canales de informacion en la fibra.

Interfaz optica / eléctrica de iguales caracteristicas técnicas de las vista para un canal de
informacién (Interfaz blanco y negro o gris). Esta interfaz podra transmitir en 1°,2° y 3°
ventana dentro de cada banda definida.

Interfaz eléctrica/optica coloreada cuya principal caracteristica es que la frecuencia de
transmision ya no esta dentro de una banda sino que esta definida por el estandar (ITU-
T). Estas frecuencia definidas estan comprendida dentro de la 2° y 3° ventana.
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Mejora de Alcance.

\‘ e Etapa de Sintonia o Coloreo. Mejora de Alcance

Tecnologicamente, los diodos laser (Tx) y fotodiodos (Rx) son similares a las
interfaces blanco y negro de larga distancia (10GbaseZR por ejemplo), por lo cual
tendrian alcances similares (Atenuacion y DC). Pero los modulos mas modernos

incluyen FEC que mejoran estos parametros.

E]em plOSI Maximum chromatic dispersion FEC dlsabl‘}dl FEC enabled
1471 nm channel 241 ps/nm 362 ps'nm

1491 nm channel 921 ps/nm 1052 ps/nm

1511 nm channel 1000 ps'mm 1142 ps/nm

FEC FEC 1531 nm channel 1079 ps'mm 1233 ps/nm

Disabled Enabled 1551 nm channel 1159 ps/nm 1324 ps/nm

PRX min -24 dBm _27 dBm 1571 nm channel 1238 ps/nm 1415 ps/nm

1591 nm channel 1319 ps'/nm 1508 ps/nm

1611 nm channel 1400 ps/nm 1600 ps/nm
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/ Sistemas Opticos WDM — Etapa de Coloreo

\ > Etapa de Sintonia o Coloreo. Mejora de Alcance. (cont.)

Los transponders coloreados pueden mapear la informacion (Ethernet, SDH, FC) dentro
de un contenedor OTN (ITU-T G709) en la “etapa eléctrica” el cual tiene, en su trama,
espacio reservado para los extra bits para un codigo de correccion de errores (FEC).

Columns: 1 15 3825 4080

2

S s
3 0DU OH
4

OAM Overhead
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: FEC
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Adaptacion al Medio: Modulacion

Este tipo de interfaz utilizan un esquema de “Deteccion Directa - Modulacion por
Intensidad”* (DD-IM) digital, donde un “Uno” de informacién eléctrica se
traduce como presencia de luz y un “Cero” de informacion eléctrica se traduce
como ausencia (RZ — Retorno a cero) o baja presencia (NRZ — No retorno a

cero) de luz.

ﬁ_mﬁ Fibra (medio) ﬁﬂ:@

\ S
a” \ NS
—= Modulador () @ Demodulador _ﬂ_ﬂ g
_n_n T 1
Informacion m Informacion

Sefial modulada

Sefial Portadora

10Gb/s 10GBaudios 19Gb/5
(bit/seg) (simbolos/segundos) (bit/seg)



Transceptores Opticos - Modulaciéon

Los receptores Opticos son iguales?

Modulador /
Velocidad de
Informacién___

7

_“Demultiplexor
“éptico
Frecuencia Tl

Interfaz Color

Marzo 2022



Adaptacion al Medio: Frecuencia

2
\ » Estandarizadas por ITU-T en un rango de 360 nm (2° y 3° ventana) donde se
\; ubican 18 canales separados a 20nm cada uno.

Transponder Transponder Transponder
Canal #1 Canal #9 Canal #18
3+ —
0-band E-band S-band  C-band L-band
254 1260-1360 1360-1460 1460-1530 = 1530- 1565-
E 1565 | 1625
g 24 Water
% peak
S 15+ ok
S
=
i
054 __ b 0 e
S e .?..,". sl
ITU-T G.652 fiber |
0 I Ll 1 T 1 1 1 1 '
1200 1300 1400 1500 1600
Wavelength (nm)
1 Rl



Aspecto Fisico

Al inicio, el primer modulo que estandarizd el MSA para interfaces coloreadas fue
el XFP para albergar los laser, que en un principio, fueron de frecuencia fija

(acorde a la grilla ITU-T), para luego pasar a ser sintonizables en parte o la
totalidad de la banda.

Velocidad. 10G
Identificacion CWDM
Tipo de M6dulo MSA
Frecuencia fija: 1270 nm

1= - -2
| ‘gﬁsf ]ﬁi'fuﬁﬁﬁlmmnuu :

=
SFP+ Blanco y Negro
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Aspecto Fisico

Con el avance tecnoldgico se pudieron alojar, al igual que los modulos opticos

blanco y Negro, los laser coloreados en los mismos estandares de factor de forma

(SFP, SFP+). Se diferencian uno de otro simplemente por su codigo o catalogo de
cada fabricante.

Pueden existir modulo de frecuencia o

SFP+ Blanco )’ Negro fijla (un codigo por frecuencia) o e

. —_— modulos sintonizables por SW A

)

..f“_)

o
X D |
= - !

Alcance SR Rango de frecuencia

Frecuencia fija: 1530 nm
(1° ventana)

Identificacion CWDM
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Sistemas Opticos WDM — Mux / Demux

Etapa de Mux | Demux Optico

El Mux / Demux que veremos es un elemento pasivo que presenta un
combinador en sentido de transmision y un filtro en el sentido recepcion a una
frecuencia central en cada puerta con una separacidn entre puertos a
longitudes de onda de 20 nm.

Si bien la cantidad "N" de puertas maxima es 18, las soluciones brindadas por
los fabricantes en CVWDM son de menos puertas.
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Sistemas Opticos WDM — Mux / Demux

Las tecnologias de construccion pueden ser:

Thin-film filters (TFFs)

Arrayed Waveguide Grating (AWG)

Conventional TFF multiplexer/demultiplexer

layout
Common
B e
—
Express

A Ch1
A Ch2
s Ch3
AN Cha
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Sistemas Opticos WDM — Mux / Demux

o

Topologias.

Existen basicamente dos variantes de Mux/Demux con el objeto de

adaptarse a distintas arquitecturas

A. Terminal — Sistema Punto a Punto.

La totalidad de longitudes de onda previstas que integra

el sistema optico CWDM comenzaran en el extremo A sen [

y terminaran en el extremo B.

%
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4
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SFC-8 module:

LC|1471 0UT
TC]1491 OUT
Lc]1511 ouT
LC]1531 oUT
LC]1551 oUT

LC 1571 OUT

LC | 1591 OUT

LC 1611 OUT

LC | 1471IN

LC | 1491 IN

LC|1511IN

LCJ1531IN

LC ] 1551 IN

LC]1571IN

LC]1591IN

LCI1611IN
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Sistemas Opticos WDM — Mux / Demux

Caracteristicas Técnicas —Terminal (ejemplo)

Insertion Loss

Max (dB)

OMD-In=Ch1_OUT
OMD-In= Ch2_OUT
OMD-In= Ch3_OUT
OMD-In= Ch4_OUT
OMD-In= Ch 5_OUT
OMD-In= Ch6_OUT
OMD-In= Ch7_OUT
OMD-In= Ch8_OUT

1.4
3.5
3.2
2.9
2.6
23
2.0
1.7

. ———— =

Ch1_In= OMD-OUT
Ch2_In= OMD-OUT
Ch 3_In= OMD-OUT

0.9
1.2
1.5

Ch4_In= OMD-OUT
Ch 5 _In= OMD-OUT
Ch 6 _In= OMD-OUT
Ch7_In= OMD-OUT
Ch 8 In= OMD-OUT

1.8
2.1
2.4
2.7
3.0
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SIGIN |LC

SIGOUT |LC

LC

LC
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LC
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LC

SFC-8 module

1471 OUT
1491 OUT
1511 OUT
1631 OUT
1551 OUT
1571 OUT
1591 OUT
1611 OUT

c] 1471 IN
1C] 1491 IN
C] 1511 IN
C] 1531 IN
[LC] 1551 IN
1571 IN
Lc] 1591 IN

[LC] 1611 1N



Sistemas Opticos WDM — Mux / Demux

- Topologias (continuacién). ‘ |

B. FOADM:Add Drop en punto intermedios. B —
De la totalidad de longitudes de onda N e
previstas que integra el sistema optico g
CWDM, algunas bajan/suben en un nodo - |

intermedio y otra contindan y terminaran en

Eup IN 3 i

el extremo B. /]
Lo | 147N

5 oMoouT  [Le Lo | 1491 I

k - / Le | 1811 1N
',\/ \ . Le | 1831

XNw
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Sistemas Opticos WDM — Mux / Demux

Caracteristicas Técnicas - FOADM (ejemplo)

Insertion Loss

Max (dB)

OMD-In= Ch4/8_OUT
OMD-In= Ch 3/7 _OUT
OMD-In= Ch 2/6 _OUT
OMD-In=Ch I/5_OUT

1.4
1.7
2.0
23

OMD-In = Exp_OUT
Exp-In = OMD-OUT

2.2
1.7

Ch4/8 In= OMD-OUT
Ch 3/7_In = OMD-OUT
Ch 2/6_In = OMD-OUT
Ch 1/5_In = OMD-OUT

1.8
1.5
1.2
0.9

Marzo 2022

o

4710UT

183110

o Lc | 1481 QuT
f_— E g Le [ 1871 ouT
s Le [ 183t OUT
Exp OUT E [
EpIN E 1
{ Lo | 1471 1N
OMD OUT IE % e | 1491 I
t L | 18711

SFC-4 module




(.

BREAK !!!



Agenda
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Calculo de enlace.




Performance de Enlace Optico CWDM

«(La perfomance adecuada de un enlace es asegurar la tasa de error de bit
del parametro “maximum error rate” de la aplicaciéon seleccionaday.

L B0

O =l =

-
-
-
-
-

Caracteristicas de
Transceptor Optico

=
-
-

IA

-
-
-

Parametros Opticos
Pasivos

Para CDWM son las mismas ecuaciones que para interfaces Blanco y Negro con la
incorporacion de atenuaciones adicionales del Mux/Demux.

Marzo 2022



Minima Atenuacion

La suma de todas las atenuaciones minimas conocidas de los elementos pasivos
de medio de enlace como la fibra optica en la banda de operacién del sistema, y los
Mux/Demux deberan ser Mayor o Igual al parametro “Minima Atenuacion
Tolerada” de la aplicacidon (transceptor optico).

MinAtt Elementos pasivos 2 MinAtt Mddulo optico

Siendo para el modulo optico:

MinAtt Modulo optico = PTx max — PRxmax

Marzo 2022



Minima Atenuacion

Y el aporte minimo de los elementos pasivos:

> En una fibra nueva:

MinAtt Elem. Pasivos = Y AttFo@frec [dB/Km] x Long [Km] + > AttMux/Demux Ch min [dB]

- En una fibra ya instalada y medida:

MinAtt Elem. Pasivos = Y AttFo_medida@frec [dB] + 3 AttMux/Demux min [dB]

Recordar que si no se cumple esta inecuacion se puede salvar incluyendo unos
atenuadores adicionales que deberan considerarse en la ecuacion de “Maxima
Atenuacion”

Marzo 2022



Maxima Atenuacion

La suma de todas las atenuaciones introducidas por los elementos pasivos de
medio de enlace como la fibra, en la banda de operacion del diodo emisor de la
aplicacion seleccionada, los conectores opticos y los Mux/Demux deberan ser
Menor o lIgual al parametro “Maxima Atenuacion Tolerada” de la aplicacion

(Transceptor optico)

MaxAtt Elementos pasivos < MaxAtt Mddulo 6ptico

Siendo para el modulo optico:
MaxAtt Modulo optico = PTx min — PRx min — Max_PathPenalty

Marzo 2022



Maxima Atenuacion

Recordando que la atenuacion es un parametro que varia con el tiempo en las
fibras y sus componentes pasivos (como los conectores) ya instalados, a la
Maxima atenuacion se le debera incorporar un “Margen de Envejecimiento”

Y el aporte maximo de los elementos pasivos:

> En una fibra nueva:

MaxAtt Elem. Pasivos = Y AttFo@frec [dB/Km] x Long [Km] +Y AttEmp Max [db] Y AttConect Max [db] + Y AttMux/Demux max + Mar_Env [db]

- En una fibra ya instalada y medida:

MaxAtt Elem. Pasivos = Y AttFo@frec medida [dB] + 3 AttConect Max [db] + 3 AttMux/Demux max + Mar_Env [db]

Marzo 2022



Dispersion Cromatica

La dispersion Cromatica introducida por una fibra en la banda de operacion
del diodo emisor a lo largo de un enlace (Long) dado en Km, debera ser
menor al parametro “Dispersion Cromatica Tolerada” de cada canal del
CWDM.

El Mux/Demux no agrega dispersion cromatica adicional.

DC Max elementos pasivos < Tolerancia DC @ ch modulo 6ptico

Siendo para los elementos pasivos (FO):

DCMax elementos pasivos [pS/nm] = DCFO@frec[pS/

nm * kmlXLong[Km]

Marzo 2022



Dispersion Cromatica

Es importante destacar que si las distancias del enlace son cortas, los médulos
opticos CWDM no presentan riesgos en el calculo de enlace y podria llegado
el caso hacerse un calculo con el valor medio de la DC aportada por la fibra
en esa banda de frecuencia.

Por el contrario si las distancias son largas, tomar el valor medio puede
inducir a errores en el calculo de dispersion, por lo cual debera cenirse a las
caracteristicas de la fibra optica del fabricante para ajustar el valor mas real.

Por ejemplo el fabricante de fibras Corning, para su modelo de fibra G.652
SMF-28e fija un coeficiente de Dispersion Cromatica funcion de la longitud de

onda:
Formulas

Dispersion
A0 = 1317 nm (longitud de onda con dispersién nula).

Dispersion = D{L): = ‘3—_: [;L— %] psf{nmekm),
SO = 0.088 ps/(nm*Km), (pendiente en cero dispersion).

for 1200 nm = A < 1625 nm

k= Operaring Wavelength



Dispersion Modo de Polarizacion

El Retardo de Grupo Diferencial introducido por una fibra debido a la

Dispersion de Modo de Polarizacion en la banda de operacion del diodo
emisor a lo largo de un enlace (Long) dado en Km, debera ser menor que
“Maximo Retardo de Grupo Diferencial” de la aplicacion seleccionada.

La influencia del Mux/Demux en lo que a retardo diferencial refiere, es muy
bajo comparado con lo que aporta la fibra optica (se desprecia en sistemas
CWDM).

DGD Max elementos pasivos < Tolerancia DGD modulo optico
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Dispersion Modo de Polarizacion

En una fibra nueva:

2

DGDmax FO [ps] = 3 X \/2 [PMDn[\/IID(i] X /Longn[km]
m

En una fibra ya instalada y medida:

2

DGDmax FO[ps] = 3 X \/Z[DGDn[ps]]

Marzo 2022
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/ Calculo de Enlace CWDM

\‘ Equipo de CWDM Modulo 6ptico Fibra optica Modulo 6ptico Equipo de CWDM

=

e A e
Nodo B \/ Nodo C

Conector optico . - -
P Repartidor 6ptico Patchcord optico

* Se desea hacer un enlace optico CWDM@10Gb/s de 8 canales de informacion
entre los nodos A y D utilizando el plantel de fibra existente G.652 marca
Corning SMF-28e como se muestra en la figura.
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Calculo de Enlace CWDM

La distancia total es de 70 km distribuyéndose entre los nodos A, B, C, D de la

siguiente manera:

- A-B=d,=30Km

« B-C=d,=20Km

« C-D=d;=20Km
La fibra entre nodos esta terminada en repartidores opticos con conectores y
acopladores E2000-APC cuya media y maxima perdida de insercion esperada
(atenuacion) es indicada.
La vinculacion en los extremos del modulo color y el Mux/Demux, presenta
conectores LC-PC cuya media y maxima pérdida de insercion esperada
(atenuacion) es indicada.
Se utilizaran patchcords opticos de 10 mts de longitud que deben despreciase

su atenuacion.
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Calculo de Enlace CWDM

Al ser una fibra instalada con algunos anos, se realizan las mediciones de
atenuacion y PMD sobre cada uno de los tramos en la ventana de operacion
del laser emisor de la aplicacion elegida.

Para concretar el sistema multicanal CVWDM se pretende utilizar el
transponder y Mux/Demux que se detallan mas adelante.

Se destaca también el criterio de margen de envejecimiento que se debera
adoptar.

En caso de necesidad, se listan los atenuadores que disponibles para su uso.

Marzo 2022



/- Datos de Fibra y Conectores

(ITU-T G.652) E2000-APC Max = 0,25 db

S~ +d,+
Distancia Enlace (d, + d,+ d;) 70 km Atenuacion Medio = 0.20 db
Att d,@1550 nm 7,1 dB LC-PC Max = 0,30 db

Att d,@1550 nm 5dB Margen de

Att d;@1550 nm 45 dB envejecimiento

DCmedia@ (1270-1450 nm) 3 ps/(nm*Km) estimado

DCmedia@(1470-1610 nm) 16 ps/(nm*Km) AFenua.dores fijos
Disponibles

DGD d, @1550 nm 4,3 ps

DGD d2 @1 550 nm 3,6 ps Formulas

DGD d3 @1 550 nm 3,2 ps Dispersion

Dispersion = D(A): = 4_ [ ]ps.-"(nm +km),

for 1200 nm < A < 1625 nm
A0 = 1317 nm (longitud de onda con dispersion nula). A = Operating Wavelength

SO = 0.088 ps/(nm*Km), (pendiente en cero dispersion).



Y

Datos Médulo Optico

Médulo Optico CWDM Rate 10Gb/s

Tipo de Fibra

Maxima Tasa de error de bit

Cantidad de canales sintonizable

Rango de Long. de Onda

PT xmax

PT Xmin

PRXmin

PRXmax

Maximo DGD
Maxima Penalidad

Marzo 2022

G.652,G.655
10-15

8
1470 a 1610 nm (sintonizable)

+5 dBm

+1 dBm

- 24 dBm, -27 dBm (FEC)
- 8 dBm

30 pseg

2,5dB



/- Datos Médulo Optico

\ Médulo Optico Toleranciaa DC

1470 nm Channel 962 ps/nm

1490 nm Channel 1052 ps/nm
1510 nm Channel 1142 ps/nm
1530 nm Channel 1233 ps/nm
1550 nm Channel 1324 ps/nm
1570 nm Channel 1415 ps/nm
1590 nm Channel 1508 ps/nm
1610 nm Channel 1600 ps/nm
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Datos Mux / Demux

(1)

Insertion Loss Max (dB)
OMD-In= Ch 1 _OUT 1.4
OMD-In= Ch2_0OUT 3.5
OMD-In = Ch3_OUT 3.2
OMD-In= Ch4 OUT 29
OMD-In= Ch 5_OUT 26
OMD-In = Ch6_OUT 23
OMD-In= Ch 7_OUT 2.0
OMD-In= Ch 8 OUT 1.7
Ch 1 _In= OMD-OUT 0.9
Ch2_In= OMD-OUT 1.2
Ch3 In= OMD-OUT 1.5
Ch4_In= OMD-OUT 1.8
Ch 5_In = OMD-OUT 2.1
Ch6_In = OMD-OUT 2.4
Ch7_In = OMD-OUT 2.7
Ch§_In= OMD-OUT 3.0
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Agenda

Resultado calculo de Enlace CWDM (clase anterior)

Caracteristicas DWDM.
Nuevas modulaciones en la etapa de adaptacion al medio.
Multiplexacion / Demultiplexacion optica DWDM.

Etapa de Amplificacion.




Calculo de Enlace CWDM - Atenuacion Min y Max

Médulo éptico

Equipo de CWDM

Médulo éptico

Nodo A

_— Fibra éptica . \\\ Equlpndf CWDM
d : z || d d J{ Ei OMD-In-> Ch Ch -> OMD Att x Ch
\ 1 2 3 Out
- / Canal Att. Demux Mux/Demux
N Nodo B N Nodo C .’/ Nodo D [dB] Att. Mux [dB]
Conector ptica Repartidor 6ptico Patchcord éptico [d B]
1 1,4 0,9 2,3
v" Atenuacion Mux / Demux . 2 3,5 12 4,7
3 3,2 1,5 4,7
4 2,9 1,8 4,7
4 ’ . 14 . 5 2,6 2,1 457
v" Atenuacién Minima y Maxima > > 4 .
MinAtt = PTx max — PRxmax < Att elem. pasivos min 7 5 57 47
MaxAtt = PTx min — PRx min — Max_PathPenalty > Att elem. pasivos max + Mar. Env 8 1,7 3 4,7
Potencia| Att Mux / Margen . Total Ponencia| Potencia
Tx Demux Att1| Att2| Att3 |Att Conect. Envej. Penalidad Rx Rx Rx (FEC) Resultado
5 dBm 71| -5 |-4,5 0dB 0dB 0dB
Atenuacién Min. | (max) | 2298 |48 |dB|dB| (min) (NA) (Na) | 139dBm | -8dBm | -8dBm oK
1 dBm -71| -5 |45 -2,1dB
Atenuacion Max. (min) -4,7 dB dB | dB | dB (max) -2dB -2,5dB -26,9 dBm -24 dBm | -27 dBm | OK (FEC)
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Calculo de Enlace CWDM - DC

(Modulo)

1470 nm Channel

1490 nm Channel

1510 nm Channel

1530 nm Channel

1550 nm Channel

1570 nm Channel

1590 nm Channel

1610 nm Channel

Canales opticos

v" Dispersién Cromatica

Toleranciaa DC
(Médulo)

962 ps/nm
1052 ps/nm

1142 ps/nm
1233 ps/nm
1324 ps/nm
1415 ps/nm

1508 ps/nm

1600 ps/nm

DC Fibra

(70 Km)

805 ps/nm
894 ps/nm

978 ps/nm
1062 ps/nm
1143 ps/nm
1220 ps/nm

1296 ps/nm

1369 ps/nm

Resultado

oK

OK

OK

oK

oK

OK

oK

OK

Dispersion
sl
Dispersion = D(A): = To [ - T‘;] ps/(nmekm),
for 1200 nin £ A < 1625 nin

A = Operating Wavelength
M0 = 1317 nm (longitud de onda con
dispersion nula).

SO = 0.088 ps/(nm*Km), (pendiente en
cero dispersion).



Calculo de Enlace CWDM - DGD

v" Dispersion de Modo de Polarizacion:

DGDmax FO[ps] = 3 * 3/4,32 + 3,62 + 3,22

DGD Maximo | Tolerancia

FO DGD Médulo | Resultado

19,37 ps 30 ps OK

v Resultado Final: El sistema CWDM soportara los 8 canales previstos

habilitando la funcion de FEC en el modulo para disponer una tasa de error de
bit de 10-1°

Marzo 2022



Agenda

Resultado calculo de Enlace CWDM (clase anterior)

Caracteristicas DWDM.

Nuevas modulaciones en la etapa de adaptacion al medio.
Multiplexacion / Demultiplexacion optica DWDM.

Etapa de Amplificacion (proxima clase).




Sistemas Opticos DWDM

1
. 1 Frecuencia precisa
|°V (850nm) n y estable (mas que
2°v (1310nm) <:> CWDM)
3° (1550nm) 3°v Banda C/L

1°v (850nm)
2°v (1310nm) <:>

3°v (1550nm)

~40 nm - 80/ 40 Och

Y |

&
-~ 1
o8 = / ’ Multiplexor Fibra
-**-\J | /‘,I /-_..- g Optica
Al Grilla de canales ‘
T ke Separacion fija
50/ 100 GHz

g »=O=A

1
1
1
1
1
1
1
:
1
Transceptor 6ptico canal de ! -
informacion | Demultiplexor
:
1
1
1
1
1
1
1
1

i Plantel de
(Blanco y Negro) E

Etapa Sintonia o Coloreo Etapa Mux / Demux. @ Etapa Amplificacion



Sistemas Opticos — DWDM

> Sistemas DWDM

La diferencia basicas en los sistemas DWDM (Dense Wavelenght Division
Multiplexer) respecto a CWDM podrian enumerarse como sigue:

» Ampliar la cantidad de canales opticos.
» Ampliar la velocidad del canal optico (nuevas modulaciones).

» Ampliar el alcance (Amplificacion , nuevos FEC, etc.)
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Sistemas Opticos — DWDM

I. Ampliacién de Capacidad en cantidad de canales 6pticos:

Se amplia la cantidad de canales opticos pudiendo alcanzar hasta 80 en la banda C en un
rango de aproximadamente 40 nm. (veremos mas adelante que la cantidad dependera de
la grilla de separacion que se utilice).

Esto significa que no solo aumenta la cantidad de canales, sino la concentracion de los
mismos en el espectro (BW de 1 canal CWDM ~ BW de 50 canales DWDM)

CWDM -> 18 canales -> 360 nm
DWDM -> 80 canales -> 40 nm

Esta concentracion de canales en un BW reducido de 40 nm da la posibilidad de
introducir los Amplificadores.
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Sistemas Opticos — DWDM

1470 1400 *510 1530 85850 1570 1590 B0

CWDM Spectrum

1530 33 __-_ 1560.6
- DWDM Spectrum
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Sistemas Opticos — DWDM

Il. Ampliacién de Capacidad en Velocidad del Canal Optico.

Los sistemas DWDM estan pensados para el transporte de grandes capacidades, por ende,
no deben ser limitados como en CWDM a velocidad canal optico de 10Gb/s.

Para velocidades superiores a 10Gb/s, la dispersion (en sus distintas modalidades) es
implacable a la hora de poder llegar al menos, el mismo alcance que a 10Gb/s (aumento
de velocidad -> reduccion de periodo de informacion -> IS| por deformacion del pulso
debido a dispersion de la fibra).

Es por esto que para velocidades superiores a 10Gb/s (a la fecha 800 Gb/s por canal), se
utilizan otro tipo de modulacion, mas complejas (mas caras) y digitales (QPSK, etc.) que
se veran mas adelante dentro de esta etapa de adaptacion al medio, junto a los DSP

(Digital Signal Procesing) en recepcidn, que permiten ampliar el limite (tolerancia), de la
DC, el PMD.
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Sistemas Opticos — DWDM

Ill. Mayor alcance por Amplificacién Optica.

Concentrar el espectro en unos 40nm en DWDM donde la fibra se comporta sin mayor
variacion de atenuacion, permitira la introduccion de Amplificadores Opticos para ampliar
el alcance del sistema.

Si cada vez que se atenue la senal optica yo podré amplificarla, uno podria pensar de llegar
hasta el infinito con un sistema optico. Pero esto es asi?

Lamentablemente, no. El beneficio de lograr un mayor alcance con la introduccion de este
elemento “activo” traera como perjuicio la introduccion de ruido que tendré que
considerarlo en el cilculo de enlace a través del OSNR (Optical Signal Noise Relationship)
del enlace completo como se vera mas adelante.
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Sistemas Opticos — DWDM

IV. Mayor alcance por redundancia y procesamiento de Informacion.

= Al igual que en CWDM, con la introduccion de tramas OTN permiten la introduccion
de un FEC del tipo Reed Solomon llamado HD FEC (Hard Decision FEC). Crece en
cantidad de informacion pero en redundancia para corregir bit a bit.

TRAMA A TRANSMITIR ERRORES
10| 0| 0[ 7|1 0 o|of1
Columns: 1 15 17 3825 4080 1] 0| o] 1/0]1 o] olol1]1]
Rows: 1 1| of 1 1/1]0 1 o\t /o|1]o]
0|0|o0 0/0|1 0 o|No|o
2 1 ‘ o| o 1]0]1 0 (0|0 1
OTU FEC [ | [ |
3 ODU OH BITS AGREGADOS g et : | Lo K
0|1]0 1/1/0 0 0|1]0f1
. POR EL TX = S 1]1]0 > lololol1
{PARDAD) 1] 0] 1] ofo]1]1 0 |o|1]o]1
0AM Overhead
cm.cuu\oo/'

POR EL RX
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Sistemas Opticos — DWDM

Adicionalmente al tradicional FEC Reed Solomon (HD-FEC), se incorporan técnicas de
SD-FEC (Soft Decision FEC) que, a cambio de incrementan la complejidad, latencia y
consumos por procesamiento, se logra mejorar 9 o mas dB el alcance del enlace

(dependiendo del grado de procesamiento), adicionales a los 3dB ya introducidos por
el HD FEC.

Con el SD-FEC se incrementa un 30% aproximadamente el bit rate con informacion
redundada (igual que en HD-FEC) pero en este caso aparece un tercer nivel (ademas
de 1 y 0) que es el nivel de confianza, en la toma de decision.

Columns: 1 15 17 3825 4080

Rows: 1 OTU OH

2

OTU FEC
3 0DU OH

4

OAM Overhead

Marzo 2022



Agenda

Resultado calculo de Enlace CWDM (clase anterior)

Caracteristicas DWDM.

Nuevas modulaciones en la etapa de adaptacion al medio.

Multiplexacion / Demultiplexacion optica DWDM.

Etapa de Amplificacion.




Sistemas Opticos — DWDM - Transponders

> Etapa de sintonia o coloreo.

e El elementos de mayor peso del sistema optico DWDM (costo) es un laser
mas preciso y estable para poder trabajar dentro un espectro muy acotado.

* Los osciladores de estos transponders DWDM deberan cumplir dos
caracteristicas basicas:

* Construidos en tecnologias que permitan tener un ancho espectral muy angosto
(tipo de diodo laser).

* Estabilidad en frecuencia en el tiempo (electronica) con un control de temperatura
que no permita “viajar” mucho dentro de los limites del espectro angosto que estara
dado por los filtros del multiplexor.
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Sistemas Opticos — DWDM - Transponders

v Modulacién de los Transponders.

“* Modulacién de los Transponder hasta 10Gbls.

 Utilizan un esquema de Deteccion Directa Modulacion por Intensidad (DD-IM) igual

que las interfaces “blanco y negro” o CWDM,

* En figura siguiente, se esquematiza lo expresado en un enlace unidireccional.

.| Modulado

Medio

U1

Sefal Moduladora W

Sefal Portadora

v

Sefial modulada

Marzo 2022
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Sistemas Opticos — DWDM - Transponders

< Limitaciones en el alcance por Modulacion DD-IM.

* Con velocidades por encima de los 10 Gb/s las dispersiones en la fibra (cromatica y
modo de polarizacion) van reduciendo el alcance con este tipo de modulacion por el
efecto ISI.

* Para mayores velocidades de informacion y no recurrir a técnicas de subportadoras
(multichannel) de mas baja velocidad (como en las interfases de 100 Gb/s grises), es
necesaria cambiar el esquema de modulacion.
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Sistemas Opticos — DWDM —Transponders Coherentes

< Modulacién de los Transponder superiores a 10GblIs.

Para superar la limitacion de la modulacion DD-IM, recurrir a modulaciones digitales
que no solo sean con amplitud de sefal, sino también incorporando diferentes fases y
polarizacion de la frecuencia del laser emisor con un DSP en recepcidn que permite
recuperar la informaciéon a través por procesamiento digital (idéntico a lo que
hacemos en un enlace de radio digital pero a frecuencias del orden de los cientos de
THz).

En los receptores (ademas del DSP) a fin recuperar la fase, amplitud y reconstruir la
senal banda base de unos y ceros (I y Q), ahora deberan disponer de un
“sintonizador” en frecuencia que se enganche con la frecuencia de Tx.
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Sistemas Opticos — DWDM —Transponders Coherentes

ENCODER
FEC

DECODER
FEC

A

@2 > | MODULADOR L?ser I?anda Col
(@) = POL. X __ sintonizable a una
=) Q — 1N -7 B frecuencia precisa y
ij % __________ estable
- oL | s
= ( pest90* coMB
> | [ mopuLaDOR / % POL.X
®» H>+—> POLY .
B S Transmisor |
8 | H-POLA
2 DETECTOR | ..., ‘ {B POL Y
g [ wPoLa | PHOTONICO -
5 | vPoud > spu [€—
% V-POLQ Desf. @@@ V-POL T\\\\ L:flseriBandaCoL
Y ~~__  sintonizable a una
g frecuencia precisa y

Rece pto|r estable




Sistemas Opticos — DWDM —Transponders Coherentes

e Las modulaciones digitales en amplitud, fase y polarizacion mas cominmente
utilizadas son:

[

» DP-QPSK (Dual Polarization — Quadrature Phase Shift Keying)
» DP-16QAM (Dual Polarization — Quadrature Amplitude Modulation)

Quaternary Phase Shift Keying\

o (QPSK) )
Single Polarization Signal Dual Polarization Signal ‘ ‘ ‘:’ -
- 4 n;'.r.,__u-ff,i

Each polarization carries
Noo 4 phase-states (2 bits) /

16 Quadrature Amplitude Modulation

) \ 16-QAM
QFSK  1Baud = 2 Bits DP-OPSK 1 Baud =4 Brs, y, ( QAM)
160AM 1 Baud =4 Sils DP-16CAM 1Baud =8 Bits \ ./ ! i
64QAM - 1 Baud =8 Bits DP-B4QAM 1 Baud = 16 Sits T T TR IXY)

e00e Oo0pe
o000 %000
o000 o0 i. @
Each polarization carries
LN 16 phase-states (4 bits) /



Sistemas Opticos — DWDM —Transponders Coherentes

= Para modulaciones digitales (QPSK, etc.) como las que se aplican a partir de 40Gb/s, la
presencia de un DSP a lazo cerrado con el oscilador local se hace necesario.

= Este DSP (Digital Signal Procesing), a través del procesamiento numérico digital a lazo
cerrado de las senales analdgicas | y Q, permitira ampliar el limite (tolerancia), de la
DC, el PMD, y corregir la polarizacion / fase de la portadora.

* Todo este procesamiento se traduce en calor que debera ser disipado por el conjunto
Tx/Rx coherente.

= Mayor procesamiento-> mayor performance -> mayor disipacion

= No es un tema trivial la disipacion ya que miniaturizar en médulos (MSA) implica llegar
a un “trade-off” entre miniaturizacion y performance optica.
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Aspecto Fisico — Hasta 10 Gb/s

Al igual que los modulos opticos CWDM, los primeros moédulos opticos

coloreados en DWDM hasta 10Gb/s que se ofrecieron al mercado fue con el
factor de forma XFP.

Los primeros desarrollos fueron no sintonizable (un codigo de parte por
frecuencia) para luego ser sintonizables en toda la banda de trabajo

Espaciamiento de Frecuencias: 80 canales

Tipo de MSA: XFP

Velocidad: 10Gb/s
"~ Frecuencia: Sintonizable
Estabilidad y espaciamiento de canales: DWDM
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/- Aspecto Fisico — Hasta 10 Gb/s

\-‘ Luego la tecnologia llevo a un factor de forma mas pequeno y menos consumo
como el SFP+, que en un principio fueron para frecuencia fija para luego ser
sintonizables.

Factor de Forma= SFP
Velocidad : 10Gb/s
Estabilidad y espaciamiento de canales: DWDM
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Aspecto Fisico — hasta 400 Gb/s

Como siempre, las primeras implementaciones y de alta performance no estan
modularizadas.

La primera estandarizacion del MSA fue el CFP2 DCO (Digital Coherent
Optic) en llevar mdédulos coherentes con velocidades hasta 400G sintonizables
en toda la banda, para mas adelante ir a una solucion de menos consumo
como el OSFP y otra, de menos consumo aun, como el QSFP-DD.
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Resultado calculo de Enlace CWDM (clase anterior)
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Multiplexacion / Demultiplexacion optica DWDM.

Etapa de Amplificacion.




Sistemas Opticos — DWDM — Mux / Demux

> Etapa de Mux | Demux.

e A diferencia del CWDM en que la separacion de canales es de 20nm, en

DWDM el ITU-T estandariza varias grilla de separaciones, siendo las mas
utilizadas 50 Ghz (~0,4nm) o 100 GHz (~0,8nm).

e Las primeras implementaciones fueron realizadas (y siguen utilizandose aun)
filtro fijos pasivos en tecnologia AWG (Array Waveguide Grating) que
presentan una alta estabilidad.

arrayed wevequde graling

‘e (X

input LT SOL autpul

e
wavequde , waveaude
Wanveg input slab  output skab wavegudes
—s wavequide  waveguide — 21

Al An — An



Sistemas Opticos — DWDM — Mux / Demux

Con una grilla de 50 GHz por ejemplo, en el espectro de la Banda C pueden
ubicarse entre 80 y 96 canales DWDM dependiendo de cada Fabricante. Si se
elige 100 GHz, estos valores pasaran a ser la mitad (entre 40 y 48 canales).

En los disenos, primero se debe definir cual va a ser la canalizacion (la grilla a

utilizar y por ende la separacion de canales) y en que banda se quiere operar
(banda C o C+L).

Como la cantidad de puertos (uno por frecuencia) dependera de la grilla
utilizada, los fabricantes optan por tener dispositivos Mux/Demux para la grilla
de 100GHz separandola en canales pares e impares.
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; DWDM — Mux / Demux Grilla 100 GHz — Banda C

" Grilla 100 GHz (canales impares)

\ ,”‘ i
Port / frec

100 GHz

Grilla 100 GHz (canales pares)

Port / frec

¥ L0

+“—>
100 GHz
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; DWDM — Mux / Demux Grilla 50 GHz — Banda C

\ i Grilla 100 GHz (canales impares)

\ Port / frec

e,

R | 5 B

Split/Combiner (Interleaver Banda C)

79

Grilla 100 GHz (canales pares)

Port / frec

80
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/ DWDM — Mux / Demux Grilla 50 GHz — Banda C+L

\ AT S |
. Port/frec/Banda C

Port / frec / Banda L

1
3
5

SpIit/Cgmbiner (Interleaver Banda C)

q /7
/

/

;

79 SD:-

:21 i Split/Combiner (Interleaver Banda C/L)
6 ; -

80 Amplificador Banda C -

1
3
5

50 GHz 50 GHz
)\ J

| |

Banda C Banda L

9

79

a4

Split/Combiner (Interleaver Banda L)

-
P
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Sistemas Opticos DWDM — Mux / Demux

- Topologias de filtro fijos.

Existen basicamente dos variantes de Mux/Demux con el objeto

adaptarse a distintas arquitecturas:

A. Terminal — Sistema Punto a Punto.
La totalidad de longitudes de onda previstas que
integra el sistema optico DWDM de 40 u 80 canales
comenzaran en el extremo A y terminaran en el
extremo B.

Marzo 2022
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Sistemas Opticos DWDM — Mux / Demux

- Topologias de filtros fijos (continuacién).
® LC | 91900UT
B. FOADM:Add Drop en punto intermedios. | { ——»TC] saoout
. . LC : ¥ LC ] 9210007
De la totalidad de longitudes de onda o e Mk W IC] s220007
previstas que integra el sistema optico o 3 > LC] szoou
DWDM, algunas bajan/suben en un nodo Bpour [1C
intermedio y otra contindan y terminaran en ol [IC
el extremo B. | e ) oo
— LC ] 9200
oM OUT [1IC S IC | 9210
\- J * LC] 9220
o /\ ' MON OUT 1 — LC ] 9230
h \ : :
< - . | L
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/- Sistemas Opticos DWDM — Mux / Demux

\ - Caracteristicas Técnicas - FOADM (ejemplo)

» LC | 91000UT

SFD5 Loss OMD In OMD Out G

Max (dB) Max (dB) OMDIN » 1C | s2100UT

» 1 | 92200UT

Chl 4.2 2.8 MONIN ® LC ] 92300UT
Ch2 3.9 3.2 Exp OUT
Ch3 3.5 335 B N

Chd 3.2 39 LC ] 9190

Chs 28 42 LC | 9200IN

i - oMD ouT [ L€ [C] 92100

Exp 2 1.4 LC | 9220

: MON QUT LC] 9230

MON 14.1 14.1
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Sistemas Opticos — DWDM — Amplificacion

» Etapa de Amplificacion.

* Los sistemas DWDM a diferencia de los CWDM, poseen sistema de
amplificacion y los hay para dos bandas separadas (Banda C y Banda L).

» Esto significa, que presentan una buena planicidad en la ganancia (Tilt) en cada
banda completa con un espectro del orden de los 40nm.

Ganancia Perfil de

(dB)
Lambdas

Individuales

30 - "] —

A (nm)

Reyjilia ITU-T
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Sistemas Opticos — DWDM — Amplificacion

Los Amplificadores o6pticos cumplen la funcion de compensar las perdidas
de potencia por la atenuacion de la etapa Mux/Demux + Split/Combiner y la
fibra optica pudiéndose asi evitar la regeneracion (OEQO) de la senal a traves
de la conversion eléctrica.

Los tipos de amplificadores mas usados en redes opticas tienen su principio de
funcionamiento mediante la utilizacion de fuentes de bombeo como se

muestra en la siguiente figura. cuortede W

bombeo

sefial de /
entrada

sefial de salida
ampificada

acopladores
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Sistemas Opticos — DWDM — Amplificacion

Existes dos formatos de amplificadores:

Booster: Son aquellos que mantienen la potencia de salida constante ante
variaciones de la potencia de entrada. La unidad de medida de los Booster es de

Potencia [dBm]

Preamplificadores: Son aquellos que mantienen la ganancia constante [dB]. Es
decir que ante variaciones de la potencia de entrada, existira variacion de potencia
de salida manteniendo la misma proporcion de variacion.

A A

o ey T——

a A
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Sistemas Opticos — DWDM — Amplificacion

v Arquitectura de Nodo con Amplificadores.

< Nodo Terminal:

* Como vimos en el esquema inicial, los amplificadores se implementan entre
los Mux/Demux y el plantel exterior de fibra.

* Los Booster se utilizan a la salida del Mux con el objeto de compensar las
atenuaciones del mismo, y “poner” una potencia fija por canal a la entrada
del plantel exterior (potencia de lanzamiento).

* Los Preamplificadores se utilizan entre el plantel exterior y la entrada del
Demux con el objeto de compensar las atenuaciones del plantel exterior y
volver a dejar la misma potencia que tenia a la salida el extremo remoto.
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Sistemas Opticos — DWDM — Amplificacion

Pre Amplitier

Transponder Transponder
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Sistemas Opticos — DWDM — Amplificacion

v Arquitectura de Nodo con Amplificadores.

< Nodo Amplificador:

(e]

Estos nodos estdn compuestos por Preamplificador y/o Booster que podran
colocarse en el trayecto 6ptico en puntos intermedios del enlace que hagan elevar la
potencia que se perdid por la atenuacion de la fibra optica como se muestra en la
figura siguiente.

Este tipo de Nodo se lo conoce como OA (Optical Amplifier) y su principal
caracteristica es las senales que se manejan alli son solamente Opticas (nada
eléctrico).
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/- Sistemas Opticos — DWDM — Amplificacion

\ Pre Amplifier

Transponder g

vy ::‘k/ o

— 5 | ——— — —
nd MR
. I —EP' Dpﬂ'café

Line Amplifiers { @4 )

Trahspohder
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Sistemas Opticos — DWDM — Amplificacion

Como habiamos comentado, la senal optica no podra transportarse hasta el infinito
amplificando sucesivamente la senal optica.

Cada amplificador que se introduce en el enlace amplifica la senal de informacion
pero también adiciona ruido (ASE — Emision Espontanea Amplificada) que “levanta” el
piso de ruido.

El limite del sistema optico tendra como limite cuando el ruido generado por todos
los amplificadores haga superar la tolerancia al OSNR (relacion senal a ruido optica)
del transponder.

Todos los amplificadores tienen un parametro de figura de ruido que es que
introducen cada vez que una senal optica pasa por ellos que se utilizaran en el
calculo de enlace.
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Sistemas Opticos — DWDM — Amplificacion

v Tipo de Amplificador.

< Amplificador EDFA (Erbium Doper Fiber Amplifier)

Es el amplificador mas comun. Su principio de funcionamiento es a través de un
par de bombas laser que inyecta su potencia a una fibra dopada con Erbio que se
encuentra en el interior del mismo amplificador.




Sistemas Opticos — DWDM — Amplificacion

) Caracteristicas Técnicas:

o Figura de Ruido tipica entre 3y 5 db

o Ganancia (Pre-Amplificador) entre 15y 35 db

o Potencia de salida Maxima (Booster) entre 14y 23 dBm

o Variacion de Ganancia (Tilt) en la banda de operacion +/- 0,5 db

o Generalmente dos bombas en las longitudes de onda de 980nm y 1480nm.

o Longitud de fibra dopada con Erbio es funcion si el amplificador operara en banda C
olL
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Sistemas Opticos — DWDM — Amplificacion

< Amplificador RAMAN.

e Es una variante de amplificador de fibra cuando se necesita buena ganancia y
baja figura de ruido.

* A diferencia de los EDFAs los amplificadores Raman se basan en una interaccion
no lineal entre la senal optica y la senal de bombeo de alta potencia sobre la
fibra convencional del plantel exterior ya instalada .

e La senal de bombeo (fuera de la banda de donde va el servicio) se puede
acoplar a la fibra tanto en la misma direccion en la que se transmite la senal
(bombeo co-direccional) o en el sentido contrario (bombeo contra-direccional),
siendo la mas comun esta ultima.
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Sistemas Opticos — DWDM — Amplificacion

A diferencia de los EDFA, estos
amplificadores opticos se utilizan

solo configurados como Pre-
Amplificadores, [dB].

Dada su ganancia mas baja, estos
amplificadores pueden utilizarse
acompanados de un EDFA en serie.

Marzo 2022

Gain = Gg
m
(11 1) Coupler
Signal \ =
Fiber cable length L l*\;\
Z\

a. Distributed Raman amplifier counter pump

/7“\\\
i Coupler /
Signal —
- — e ‘;-'T! \ /
7/~ Fiver cable length L
Pump 75
laser T

b. Distributed Raman amplifier co-pump

Pump
laser




Sistemas Opticos — DWDM — Amplificacion

) Caracteristicas Técnicas:

o Figura de Ruido menor que EDFA
o Ganancia (Pre-Amplificador) entre 6 y 15 db

o Variacion de Ganancia (Tilt) en la banda de operacion en funcion de la cantidad de
bombas

o Bombas desplazadas 100nm (13 THz) respecto de la banda que se desea amplificar
(por ejemplo 1450nm para la banda C).

o Potencia de inyeccion de la Bomba al plantel 6ptico en el orden de 30 dBm (1W).

Marzo 2022



Fin Leccion N°2

Ing. Daniel Torrabadella
formacion.dotcom@gmail.com



Médulo Vi

Efectos Lineales y No lineales en la Fibra
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Agenda

Efectos lineales en la fibra optica

Efectos No lineales en la fibra optica.
(Efecto Kerr).

Efectos No lineales en la fibra optica.
(Stimulated Scattering).




Sistemas Opticos DWDM - Efectos Lineales

> Efectos Lineales

= Efectos lineales ya hemos vistos tanto en los enlaces con interfaces grises y
canales en sistemas CWDM.

= Iremos enumerando nuevamente cada uno de ellos y veremos como impacta
en los sistemas DVWDM.

Marzo 2022



Sistemas Opticos DWDM — Atenuacién

v Atenuacion.

En DWDM aparece como nuevo elemento en el sistema, el Amplificador
optico en sus dos modalidades de funcionamiento, Booster y Preamplificador.

Ahora con la introduccion del amplificador en los Nodos Terminales y Nodos
Amplificadores los niveles de potencias podran verse:

- e . - En enlafe DVYDM la
3 < = L Atenuacién _Minima _y
Maxima del
transponder no_entrard

" AdBm Mf’otencladﬁlfsenal AA AA 44 mas en jue g0 _en el
N N

10 N B & NG \ 4

S G- \\\ / cdlculo del _enlace

%0 1— , Distancia OPUICOS.




Sistemas Opticos DWDM — Dispersién Cromatica

v" Dispersion Cromatica (CD).

Analizando el esquema de red de la figura anterior, veremos ahora como
impacta la dispersion cromatica de un enlace.

La dispersion cromatica crece en forma lineal con su Coeficiente de
Dispersion en la banda de operacion del enlace (C y/o L).

P P P P * En Modulacién DD-IM
" » 1= |2l . . ’
estas condiciones seran
dificil de ecualizar sin
Dispersion cromatica de la senal
APs/inm 4 4 AA AA 44 4_4‘1 plantear nada'nuevo.
13()30% I U * En Modulaciones
4000 - digitales, el DSP tiene un
2000 ,» Distancia

amplio valor de tolerancia.
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Sistemas Opticos DWDM — Dispersién Cromatica

Es por este motivo que en sistemas DWDM con modulaciones DD-IM
aparece un nuevo elemento nuevo llamado “Compensador de Dispersion
Cromatica — DCM (Dispersion Compensation Module).

Existen varias técnicas de modulos de compensacion de dispersion. La mas
usada es la de fibra dopada que presenta una funcion inversa a la dispersion de
la fibra.

Para su diseno se toman sus parametros son el Coeficiente de Dispersion
Cromatica (pendiente mayor e inversa a la fibra) y su longitud (mts).

A efectos practicos se ofrece los Km de tipo de FO (ITU-T G.65x) que
compensa Yy la atenuacion que introduce.
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Sistemas Opticos DWDM — Dispersion Cromatica

D =

Dispersion cromatica de la senal

APS/Inm 4 AA AA TN A
10000
8000
=
40
treratasmins ‘ l - - .
2080 [ \_, Distancia

Este elemento se intercala en los amplificadores opticos.
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Sistemas Opticos DWDM — Dispersién Cromatica

\

\
\ = Este DCM es unidireccional (por sentido de Tx con dos conectores opticos
extremos de la fibra interior) y traera como consecuencia una atenuacion

adicional (rollo de fibra interior dopada).

Dispersion Loss
Compensation Unit Value
(dB)
DCM - SMF 60km 5.9
DCM - SMF 70km 6.7
DCM - SMF 80km 7.5
DCM - SMF 90km 8.1

DCM - SMF 100km 8.7
DCM - SMF 110km 8.3
DCM - SMF 120km 8.9
DCM - SMF 130km 10.7
DCM - SMF 140km 10.7
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Sistemas Opticos DWDM — Dispersiéon Modo de Polarizacion

v" Dispersion Modo de Polarizacion (PMD).

= Analizando otra vez el mismo esquema de red de la figura anterior y
recordando que es una funcion raiz de Km.

IM es funcion del periodo de la
velocidad del canal y su valor es
ok o . el mismo para una interfaz gris,
3 CWDM y DWDM).
1 * En modulaciones digitales,
debido al DSP, la tolerancia al

DGD es ampliamente superior al
DD-IM

B B P
| | o V

>q * EI DGD en modulacion DD-

v
v

» Distancia
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Sistemas Opticos DWDM — Relacién sefal a Ruido

v Relaci6n Seiial a Ruido Optica (OSNR).

- La introduccién del elemento activo del Amplificador Optico elimina el
problema de atenuacion pero introduce ruido en el Sistema Optico.

>

P | . P
= | |l

Relacion Senal Ruido (OSNR)

[y
|-l

4

Distancia
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Ahora deberemos
conocer otra
caracteristica
técnica del
transponder optico,

la “Tolerancia al
OSNR”.
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Sistemas Opticos DWDM — Relacién sefal a Ruido

Pre Amplitier

» Esa tolerancia la debemos contrastar con el FOLEHED? senre W
OSNR aportado por el enlace optico simple . -f’l__:‘ 7 \‘-.l?
(una seccion de Amplificacion), que es: P —me—n === =

O VS
— nd hng

OSNR[dB] [dBm] - dB] —@dB] T0xlog (hvAv,)[5Bm]

Potencia de salida o Atenuacién de la fibra Figura de ruido Ruido cuantico
lanzamiento de un canal del vano éptico. del Amplificador. de fondo
optico a la FO (Och).

——

« Donde: 10xlog(hvAv,) = -58 dBm / Grilla 50GHz
= - 55 dBm / Grilla de 100Ghz
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Sistemas Opticos DWDM — Relacién sefal a Ruido

» Si ahora tengo varias secciones de
Amplificacion iguales:

OSNR[dB] = Ps [dBm] — Att fo [dB] — Nf [dB] — 10xlog(thv0)[dBm] 10xlog@ [dB]

Cantidad de Secciones
de Amplificacion iguales

» En caso de varias secciones de Amplificacion pero de distintas longitudes....
Primero, convertimos a valores nominales (veces) a cada seccion y realizamos:

| | | | |
OSNR ~ OSNR, T OSN R, * OSN R, OSNR),

final

El resultado obtenido lo volvemos a pasar a valores relativos (dB)
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Sistemas Opticos DWDM - Efectos Lineales

Resumiendo efectos lineales.....

e Atenuacion (Maxima):

> Se resuelve con Amplificadores que compensen las pérdidas.

* Dispersion Cromatica (DC):
> Se resuelve con DCM (DD-IM) -> mayor atenuacion -> Amplificadores que compensen las
pérdidas

» Dispersion Modo de Polarizacion (PMD).
o Mismo analisis que interfaces grises/fCWDM.

* Relacion a Senal a Ruido 6ptica (OSNR).

> Nuevo limite que debemos verificar.



Sistemas Opticos DWDM — Efectos NO Lineales

> Efectos NO Lineales

* Los efectos no lineales, a diferencia de los lineales, aparecen como efectos a
partir de la intensidad de la senal y la concentracion de longitudes de ondas.

* La presencia de los efectos no lineales en la fibra optica tiene dos causas
principales:
> Variacién del indice de Refraccion de la fibra con el intensidad de campo aplicado

(Efecto Kerr).

o Dispersion Estimulada por intensidad campo aplicado (Scattering)



Sistemas Opticos DWDM — Efectos NO Lineales

* Indice de refraccion varia con la intensidad del campo aplicado (Efecto Kerr).
Los efectos a traves de los cuales se manifiesta son:

o Self Phase Modulation (SPM)
o Cross Phase Modulation (XPM)
o Four Wave Mixing (FWM)

* Para altos niveles de potencia, un fendmeno de dispersion (Scattering)
estimulada se manifiestan a través de:

o Dispersion Estimulada de Brillouin (SBS)
o Dispersion Estimulada de Raman (SRS)
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Agenda

Etapa de Amplificacion (Modulo V).

Efectos lineales en la fibra optica

Efectos No lineales en la fibra optica. (Efecto
Kerr).

V.

Efectos No lineales en la fibra optica.
(Stimulated Scattering).




Efecto Kerr - SPM

> SPM

= El indice de refraccion del material constitutivo de la fibra (no) es un valor
medio que varia con la longitud de onda incidente (dispersidon cromatica).

= Existe también tiene un componentes N2 (llamado indice de refraccion no

: . . dP(t
lineal) que es funcion del campo E incidente (% .
- 1 . -1 j(wo*t—z—n*n*z)
EF = — * e]d) E =—F % e A
Pero : 2 2
’ - Componente Componente
77 - 770 + 772 * [ TenF':pormt propF:lgacién
no Indice de refraccion del medio 12 Indice de refraccion No Lineal

2
e um

2 sil =2,610"8—
n2 silicio ”
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SPM — Self Phase Modulation

¢ = wox*t- * Z

A(nm) | Diametro utilizado por
A la luz (nucleo de 8,2 pm)
e 1310 9.2 um
1550 10,4 pm
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SPM — Self Phase Modulation

e

Continuando con la fase no lineal introducida por el SPM:
¢NL = y*P(z) xz

La fase no lineal acumulada en la fibra (en toda su longitud):

L L
¢NL = J yP(z)dz ¢NL = yf Pine %Ldz
0 0
SNL = y % Pin >
t : 77
Z—n*n2* ! L<:eff
A Aeff (L Pras

Leff
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SPM — Self Phase Modulation

\ Volviendo a la componente fase y su efecto en la frecuencia (derivada respecto al
tiempo):

N

.

Electric Field

-

>
¢ =0, - :'3 (n, +n,1)z
A

Intogslty
L

2x  dI

Electric Field

A Time



DC vs SPM

+(DLAZ)
>

A

Dispersion <
/ ”
\ T
t SPM y <

t
v
/Bii‘ﬁrﬂ‘—)ﬂ——"" Chirped pulse
(O]

Fourier
Transform

L

: 2
p- SPM LA\ ba=iZ, A i
=], “di|..=
.

A
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SPM — Self Phase Modulation

£av

10 ps
200 — 25 ps|

5 150

a 100

Time _

Spectral Broadening

[dBm]

Los efectos No lineales de SPM escalan
(t)

linealmente con (
* Crece con el mcremento de la potencia.
El ancho espectral crece cuando el ancho

del pulso decrece (bitrate crece).
e Crecen con el bitrate de informacion.

110

-130

-150
192,99

* Se “ensanchan” en frecuencia
con modulaciones simple.
* Se“retuerce” modulaciones
192,995 193 |Tliz|“ll03 193,01 co m P | e] o S .
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Incidencia de dos senales opticas

Electric field F(z,1)= %(E}(:}e”“"’ A 4 Ey(2)e!™ %) 1 cc)

-
-
-
-
-
-
-
-

-
-
-

( El3e;(3(-),l~3/3,:) + E:e}(.‘w;h}ﬂ;:) _____ 3\

-

E|'E e/-A)6|E,
| -
E, AG|E,[ E_e@r)

2 |12t (2o, -~ @, 2 -0.):
Py = st +311,| Iize’“‘"" 0, J-Q28-P:):)

B F ej(m,l—/i,:)
)

21:' ej(m_.l 7%

3E,

IE, | E e/ Corosk-Chem)) |

: El'ej((lmg ~on =26, -5,):) ¥

ce

1?2 20,4+ 2B+ 8
3[12 I:lej((ra. oy (25, /.))+
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K' XPM — Cross Phase Modulation

I

Se suma al SPM, pero crece con el doble con la potencia del canal adyacente

frequency

frequency

SPM

XPM
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FWM — Four Wave Mixing

> FWM

Es un fendmeno que se hace presente con la generacion de una frecuencia
“fantasma” a partir de la presencia de tres debido a los efectos No lineales en
la fibra Optica.

Ws+= W1+ W?2- W3

Si bien el anadlisis requiere 3 senales, bien podemos retomar la ecuacion vista
en el punto anterior para hacer el analisis con 2 senales.

Electric field £(z,1)==(E,(2)e/™ %) + E,(2)e/" %) + cc)
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Incidencia de dos senales opticas

El )}(z‘,' z/}!') + E e}(z() o f = %/] 2 I } ________ S PM

” e j((z)ll ~ lil: )|

4

+ 3|El|- E|ef("’1"/3|3) R|La

4 , ZE:eJ(w;r /3;') 6|L I E eJ(HI Boz] l[a------__

+ 3|El|2 [:';el((ln)rm: -Ch -5

3lE,| Pt o/ (Qor-o -85 ) )|

315.|:11'»6”“2”"""" APy B M
3|E, | E, e/ ot e h-CreP)N . e !
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F 4 1

4

4

.40 /, /

FWM — Four Wave Mixing

i i

M-
(')J (')‘ M 0Oy -

Oy = 20,-0,
0y = 20,-0, >

Z
03 =20,-0, /\/\/\/\/\/\/

Z

>

w 3 existe y se propaga en el medio de la FO solo cuando se cumple que su fase
cumpla con:

B3 =2B1— B2

e jl(2e,-w, ¥-(28,-8,)=)
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FWM — Four Wave Mixing

. Significa que si: B3 = 2B1 - B2 » B(w3) = 2B (wy) — B(w,)

Entonces: an 2 2 2m » n=mno+ n,x*I
| A3 "= A4 ! A, :
2Tw; 5 27w, 21w,
C 70 = c 70 C 70

Como:  w;=2w;-w, B M@y =1,(@) = 1,(w,) 22

No es dependiente de la longitud de onda / frecuencia
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FWM — Four Wave Mixing

Volviendo a la ecuacion de f vemos de que manera puede igualarse....

T Blwy) =28(w) —fw) B AR = Bwy) — [28(w;) — B(w,)]

Luego de pasos matematicos...

Aﬁzﬂz*ﬂz E /
% 0 =
. IRT 2 &
220 AP = i e & :

A 4 v

w/ A con DC~0 Q>0

' ' L
8 T T T T »
Mg Ay As A A, A
\ 0
: ’Q 0 I
|

Q=0,-0,=0,-0,

0y O 0y O

Siendo B, = d’Bf/dw? el parametro GVD (dispersion de velocidad de grupo).
Determina cuanto se ensancharia un impulso al propagarse dentro de la fibra
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| FWM — Four Wave Mixing

f1 f 2 f3
A A A
f213 foa
F123 f312 fan1
f113 fi12 foo3 | frao s If221 fa30 faa
fi-fi=f-fi (i, j, -onne , k)
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No. W1 ¢nmy Lv1 (dBm} SN LR Me. Kltnm  Lv1(dBn)  SKR LR
1 1527.568 -24.88 27.37 = £ 1E31.88 -24.58 27.12 L
2 1528.344 -24.29 27.25 = E 1t31.864 -51.B B.15 R
3 1628.52 -24.32 P27f.52 R T 1E22.84 <51.5 B.13 R
4 1530.688 -51.52 g.18 = & 1833.416 -b1.47 .21 L
-48, Sl pedllK I (Heaks @ || Normal § A [H
JBm wn‘lg 4.1B8nm
b
0. 5dB -
sdiv & E ik
-51.3 [} e
atmi Vg9 )i
LN ) .
e L | W |
S A
-53. 9 | Nk
JB i i i i i W
1526.0nn 4. 0nmsd i 1546, @rm in Vac 1566. Bnn




(|

Resumen Efecto Kerr

—_

\ P(NL-SPM) ((,Ul ) =f {(Pin(wl), Baudrate, L et )I( At )} ; % %A

)
o
1|
&

go
3
o
3'0 > i\
— -1
=2 1
-10
30
0
0

Pnw-xem) (w1) = f {(Pin(a)Z ), Baudrate, Leff )l( Aet, AW )}

_

Reduce canales utilizables
DC~0 » Limita Longitud de enlace
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SRS — Stimulated Brillouin Scattering

> SBS

= Es la interaccion de un foton de alta potencia de una longitud de onda
incidente contra las moléculas que produce:

A) Una onda “acustica” de vibracion INCIDENT
, , . PUMP, ®
(fonon) en las moléculas de la fibra. —
-___-____'-_—__-'—-__.--'
7 . ::-'-'--.—__h_-
> B) Una onda luminica llamada “Stokes”, ]
con una frecuencia menor (11GhZ), que BACKSCATTERED

STOKES,. @y

se propaga en direccion opuesta a la
onda incidente.
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SRS — Stimulated Brillouin Scattering

Un importante parametro de este efecto no lineal es la potencia limite en SBS,
en el cual la potencia incidente y la potencia dispersada son iguales;

Este valor de la potencia limite puede ser calculado por:
214,
g.!-' L o

P_ (SBS)=

Por debajo del umbral llamado “SBS Threshold” la potencia de la senal puede
crecer linealmente siendo el efecto SBS despreciable.

Por encima de este umbral, ante un incremento de la potencia de la senal se
evidencia una reduccion de la potencia dentro de la fibra.
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SRS — Stimulated Brillouin Scattering

’f

\
\ ‘/,f .

r 4 /'(
{
\ z
|

60 T T T 0
S5 ~=10
=
x S0 _._(’-\'R - =20
Z
-~
® —il
Backscattered 30
45 - M“ -2 b
1
40 —40
) 0 ) 10 15
Fiber-imected power (dBm)
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Scattered power (dB)

Relative received optical power

Este efecto SBS solo afecta la potencia del mismo canal.

3

Backscattered power

Signal power
decreases \’
~
~

7~
-Q—/
7~
7

%
" Signal power

~

SBS limit

\

SBS threshold
(backscattenng

A

INCICases)

Relative transmitted optical power

Relative backscattered optical power



SRS — Stimulated Raman Scattering

> SRS

Es la interaccion de un fotdn de longitud de onda incidente con energia hvi
con las moléculas de la fibra que producen:

= A) Una vibracion (Vm ) que queda absorbida en la molécula.

B) Se libera otro el foton de mas baja frecuencia v2 (alta longitud de onda) y energia

hv2 en el mismo sentido de la onda incidente. Es decir que es un “generador” o
“bomba inyectora” de ondas

» Si esta nueva longitud de onda (v2) coincide con otra existente, la misma es

amplificada. El limite de potencia debido a SRS es el nivel critico en el cual la
potencia incidente y la potencia dispersada son iguales,
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/- SRS — Stimulated Raman Scattering

\‘ = La potencia transferida a esta nueva longitud de onda crece linealmente con
espaciamiento de longitudes de ondas hasta 125 nm aproximadamente
(@1 550 nm) Relative power

Input signals of output signals

of equal powers

poo16a,  TTTTT et 4t

- - Y - ~ -
L T Ay Az Az Ay SRS cffect in

gﬁ' er a silica fiber

A, = 125 nm

L

1
y— 1
3 7 A ERpeak
: '
= 6 /\/\ :
2 = - , -~ i
:z °k e Lo H
g 4f 2 |
o > 7 H
gL 3 25 H
E= 2}
= ¥ v '
< = 1+ Er = SR peak s

;\\‘_

L A i A

0 10 20
Channel separation Av, (THz)
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Disefio Optico de Sistemas DWDM

» Teniendo el modelo tipo de un enlace 6ptico DWDM (> 150 Km):

Transponder

Seccion de Amplificacion

Nodo Amplificador

~~_ |Mux/Demux| _---

Transponder

e Analizaremos elementos a tener en cuenta para el diseno asi como su
posterior calculo para asegurar una performance adecuada de todos los

canales de informacion que se transportan en el sistema DVWDM.



Disefio Optico de Sistemas DWDM

* No hay una solucion unica que resuelva el enlace optico. Puede que,
dependiendo de la complejidad del caso, la solucion mas apta surja de la
iteracion de distintas solucion.

* Para el diseno del sistema optico hay tres etapas basicas:
] Necesidades de BW y Despliegue de Fibra Optica.
) Diseno de Nodo Terminal y Amplificador con Balances de Potencias.

J Performance del sistema 6ptico (OSNR end to end)



Agenda

Diseno Optico de Sistemas DVWDM.
Necesidades de BW y Despliegue de Fibra Optica

Disefio Optico de Sistemas DWDM.

Balance de Potencias

Disefio Optico de Sistemas DWDM.

Performance optica




Necesidades de BW y Despliegue de Fibra Optica

¢+ Cantidad y velocidad de cada uno de los canales de informacion que
deseo transmitir.

< Tipo de Fibra Optica desplegada o a desplegar.

«» Atenuacion / PMD de cada tramo de Fibra Optica @1550nm

“*Traza de Fibra entre los Nodos extremos A y B y los puntos
intermedios en los cuales “podria” ser Nodo Amplificador.



Necesidades de BW y Despliegue de Fibra Optica

«*Cantidad y velocidad de canales de informacion.

e La cantidad de canales determinara la grilla a utilizar:
o Hasta 40 Canales opticos -> Grilla de 100GHz banda C
o Hasta 80 canales optico -> Grilla 50GHz banda C.
o Hasta 160 Canales opticos -> Grilla de 50 GHz bandas C+L.

e La velocidad del canal de informacion determinara si se usaran Transponder
Coherente o No coherentes.

e De acuerdo a la demanda de velocidad de informacion de los canales de
informacion, pueden surgir 3 variantes:
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» A) Todos los canales hasta 10 Gbl/s (Transponders No Coherentes).
Requeriria el uso de DCM a afectos de compensar la DC del enlace.

» B) Algunos canales hasta 10 Gbls o otros a mas de 10Gb/s.
Requeriria el uso de DCM igual que en el caso anterior pero se debera tener en
cuenta la distribucion en el espectro optico de las lambdas No Coherentes por un

lado y en otra parte las lambdas Coherentes a fin de minimizar los efectos no
lineales de SPM y XPM.

» €) Todos los canales a mas de 10 Gb/s (Transponders Coherentes).
Por el DSP de los receptores opticos, hace que estos transponders presenten una
elevada tolerancia al DC por lo cual no tendra sentido incorporar DCM en los
enlaces.

Ademas también presentan una elevada tolerancia al DGD.
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< Tipo de Fibra Optica desplegada o a desplegar.

o El tipo de fibra optica juega un papel preponderante en el cilculo 6ptico dado
que, de acuerdo a la eleccidon (a desplegar) o a lo disponible en campo, tendra
mas o menos problemas a la hora de alcanzar una adecuada performance los
canales de informacion.

e Algunos de los aspectos son:

> A) Area Efectiva de la Fibra.
El Aeff (Area efectiva) es un elemento importante a la hora de establecer cuales
seran las penalidades del OSNR del enlace debido a los efectos No lineales.

Cuanto mayor sea el Aeff, mejor se comportara para la performance a la hora del
calculo de OSNR.
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» B) Caracteristicas de DC @ 1550nm.
Es importante conocer la “cantidad de DC” que tendra el enlace entorno de los

1550nm, porque:
o En caso de necesidad de DCM define cuanto se necesita compensar.

o El tipo de DCM a utilizar indicara las perdidas introducidas que son
necesario compensar con amplificacion.

o Para alinealidades como el FWM, el DC=0 hace limitar el uso de la banda C
(bajar la potencia, reducir cantidad de lambdas o el uso de la banda L
directamente).
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< Atenuacién y PMD de Fibra Optica desplegada o a desplegar.

En caso de una fibra optica a desplegar, es razonable que a partir de los datos
del fabricante, mas los empalmes que deben realizarse y los conectores
previstos, se puede estimar el valor de atenuacién que tendra cada tramo de
fibra optica y PMD en el entorno @ 1550nm.

En caso de ser una fibra tendida con algunos anos de antigliedad, sera
necesario medirla.

> A) Atenuacion @ 1550nm
> B) PMD @ 1550nm si el enlace tendrd canales a 10Gb/s
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“*Traza de Fibra entre los Nodos extremos A, B y puntos
intermedios.

Para enlaces superiores a 150 Km donde ya puede pensarse en al menos dos
secciones de Amplificacion, se trata de buscar que las secciones de
Amplificacion (Span) sean de igual longitud y con valores de entre 60 a 80 Km.

» A) Span de Amplificacién de igual longitud.
Significa que cada seccion de amplificacion aportara el mismo ruido y serd la mejor
ecuacion para lograr el mas alto OSNR entre los extremos A y B.

! 1 1 1 1
OSNR .., OSNR, 'OSNR, OSNR, " OSNRy

» B) Distancia entre 60 y 80 Km de Span.
Es la distancia “tipica” que un amplificador tiene su mejor performance (figura de ruido
vs rango de amplificacion).
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Balance de Potencias

e En funcion de la necesidad de canales de informacion a transportar se
selecciono el esquema de multiplexacion a utilizar.

e En cada seccion de Amplificacion (span) se debe realizar la seleccion de los
Booster y Preamplificadores que conformaran el sistema optico.

0 Nodos Terminales

Son aquellos donde se encuentran la etapa de Mux / Demux y los transponders

o Eleccion de Booster (sentido Tx).

Al conocer el tipo de fibra a utilizar, nos da su Aeff y como consecuencia la maxima
potencia de salida por canal (Pout /) a aplicar que minimicen efectos de “Dispersion
Estimulada” (SBS y SRS) y el Efecto Kerr (SPM, XPM, FWM).



Balance de Potencias

Las caracteristicas del Booster, es de fijar una “Potencia” de salida de todos los canales
opticos dentro de un rango maximo y minimo (Poutmax, Poutmin) independiente de la
Potencia de entrada de todos los canales dentro de un cierto rango, (Pinmax, Pinmin).

Pinmax A

POutmaX
_ — =
Plnmin A POthmin

Analizando Potencia de salida....
Pout (booster)[dBm] = Pout A [dBm] + 10log N[dB]
AN

Poutmax > Pout > Poutmin

Valor acorde al tipo de fibra
Potencia de lanzamiento por canal.

Funcién de Capacidad
Cantidad de canales 6pticos




[

Balance de Potencias

e Analizando Potencia de entrada....

Pin(booster)[dBm] = Ptrp_out|dBm] — AttMux [dB] — AttSC[dB] + 10logN[dB]

Pinmax > Pin > Pinmin

Atenuaciones
Multiplexor

Potencia de salida
Transponder

Cantidad de
canales Opticos

Atenuaciones
SC (3,5dB)




Balance de Potencias

Eleccion de Preamplificador (sentido Rx)

Las caracteristicas del Preamplificador es de fijar una “Ganancia” de todos los canales
opticos dentro de un rango maximo y minimo (Gpamax, Gpamin) independiente de la
Potencia de entrada de todos los canales dentro de un cierto rango, (Pinmax, Pinmin).

Pinmax A &

Pinmin N - - A
Gpamax

Gpamin




Balance de Potencias

El preamplificador se encargara de elevar el nivel de senal recibida llevandola a
un Nivel “adecuado” al receptor del Transponder después de las perdidas en
fibras y conectores.

Valor adecuado = nivel mas alto posible (mayor OSNR) sin saturar el Rx.
Estos amplificadores pueden ser de una o dos etapas.

De ser de dos etapas, entre las mismas se instala el DCM.

A A
B



e

Balance de Potencias

~. | GpalldB] = /Ijout A [dBm] — Attfo [dB] — AttDe¢mux[dB] — AttSC[dB] — Pin_t{p[dBm]
Valor acorde al tipo de fibra Atenuaciones Potencia entrada
Potencia de lanzamiento por canal. Demultiplexor Transponder
Atenuaciones de FO + Atenuaciones
Empalmes+ Conectores SC (3,5dB)

Gpa (preamp\lificador) |dB] = Gpa A |[dB] + 10log N[dB]

Gpamax > Gpa > Gpamin

Ppa in [dB‘L= Pout A [dBm] — Attfo [dB]+ 10log N[dB]

Pinmax > Ppa in > Pinmin




Balance de Potencias

O Nodos Amplificadores

Los nodos amplificadores, a diferencia en los terminales, tienen que compensar
las pérdidas de la fibra y volver a poner la potencia de lanzamiento prevista
nuevamente en la linea (por sentido)

Los nodos amplificadores pueden ser de una o varias etapas:

*  Una etapa: Preamplificador puro de ganancia variable.
*  Dos Etapas: Compuesta por un preamplificador (EDFA o Raman) + Booster.

* Tres Etapas: Preamplificador Raman + Preamplificador EDFA + Booster.

La eleccion de la cantidad de etapas dependera de la ganancia necesaria y la
presencia o no de DCM.



Balance de Potencias

Analizando Potencia de salida para el proximo link....
Pout (booster)[dBm] = Pout A [dBm] + 10 log N[dB]

Pil’lmax A POutmax
P; — —
1Nmin A A POU.tmin

Analizando Potencia de entrada a partir del link precedente....
Ppa in [dB] = Pout A [dBm] — Attfo [dB]- Att pcu [dB] +10log N[dB]



(.

BREAK !!!
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Performance Optica

e (Que es una performance adecuada!.

Tener un enlace optico que asegure una tasa de error de bit en el tiempo.

o ;Cual es una tasa de error de bit adecuada’.

“Es la tasa de error de bit del parametro “maximum error rate” de la
interfaz seleccionada para el enlace”.

>

e Atenuacion de fibra optica
Dispersion de fibra optica
< Ruido de Amplificadores

Caracteristicas de
Transceptor Optico




Performance Optica

e Volviendo a nuestro esquema:

Seccién de Amplificacion ‘:’m@

m Nodo Amplificador

Transponder

~< -- Transponder
~~_ |Mux /Demux| _--- p

e Terminada la etapa de balance de potencia, ahora ya solo nos centraremos en
los End Point (transponders) para verificar la performance optica.

e Pero que vamos a Verificar?



Performance Optica

e Atenuacion Maxima y Minima?
La presencia de Amplificadores y el balance de potencia, descarta la necesidad de
hacer el cdlculo.

» Dispersion Cromatica?
La utilizacion de DCM compensa lo aportado por la fibra y, de usar transponder
Coherentes, la tolerancia es elevada para un enlace terrestre (verificar).

* Dispersion de Modo de Polarizacion?

Solo para canales a 10Gb/s. Velocidades mayores con Modulacion Coherente tienen
un elevada tolerancia al DGD (verificar).



Performance Optica - DGD

e DGD

Para velocidad de 10Gb/s (No Coherente) deberd calcularse para todo el enlace de
modo de verificar:

Tolerancia DGD Mod. 0pt. [ps] 2 DGD Max Link total [ps]

En caso que la fibra este tendida durante un tiempo y haya sufrido el stress y
estiramiento por cortes, serd.....

DGDmaX Link total — 3 X \/ZIY(DGDave)Z [pS]



Performance Optica

OSNR

Cada transponder tiene su tolerancia al OSNR llamado OSNR back to back valor
que no contempla las degradaciones sufridas por la senal éptica por efectos lineales
(DC, PMD) y no lineales (SPM, XPM, etc) en la fibra éptica.

Por otro lado, el sistema dptico con sus amplificadores generara su propio ruido.

Recordemos también que la atenuacion varia en el tiempo por degradaciones
debido a cortes y estiramientos y el sistema deberd seguir funcionando hasta esos
limites.

Es por esto que deberd considerarse en el cdlculo de OSNR de la red, atenuaciones
por criterio de envejecimiento que nos dara el OSNReoL - OSNR a fin de vida del
enlace.



Performance Optica - OSNR

Tolerancia OSNR b [ClB] + OSNR Pen lineal + OSNR Pen dlineal S OSNR EoL total

OSNR btb = OSNR especificado del transponder

OSNR EoL final = OSNR de la red optica a fin de vida (EolL)

OSNR Pen lineal = Penalidad de OSNR por efectos lineales (DC, PMD)
OSNR Pen alineal = Penalidad de OSNR por efectos NO lineales

1 1 1 1 1
= + o RETTTTT. +
OSNREoLtotal  OSNRgoL1  OSNREor2 OSNREoL3 OSNREoL N

OSNRg,; v|dB] = Pout, [dBm] — Att fog,. [dB] — Nf [dB] — 10xlog(hvAv,)[dBm]
Att fog,.[dB] = Att fo @1550nm + Mar.Env [dB]



Performance Optica

e OSNR Penalidad Lineal.

Es similar a las penalidades vistas para las interfaces grises y CWDM como
degradacion de la sensibilidad pero ahora vistas desde el punto de vista de
OSNR.

Al igual que en las otras interfaces, la componente de estas penalidades son
debidas a la DC y PMD.

Estas penalidades se reducen, para un determinado link optico, a medida que la
tolerancia de la interfaz a las dispersiones aumenta.



Performance Optica

OSNR Penalidad No Lineal.

Como vimos, los efectos No lineales en la fibra son fuertemente dependientes de:
* Tipo de fibra (DC, Aeff, etc)
* Cantidad de canales.
* Separacion de canales.

* Potencia de lanzamiento de cada longitud de onda Pin.

A los efectos de conocer la pendlidad total introducida que empeora el OSNR del
enlace, la misma se realiza con programas de SW que, a partir de la modelizacion
de cada tipo fibra, se puede ver como se penaliza el OSNR con la cantidad de
canales, su separacion, y la potencia de lanzamiento (Pin) por canal.



Performance Optica

A modo de ejemplo se
muestra, para distintos
tipos de fibra a wuna
determinada potencia de
lanzamiento, la penalidad
que se debe introducir al
enlace en funcion de la
cantidad de canales que
se deseen transportar .

OSNR penalty at BER=10"> [dB]
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Fin Leccion 4

Fin Parte 2
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