S2ITBA

INSTITUTO TECNOLOGICO DE BUENOS AIRES
*UNIVERSIDAD PRIVADA:-

TESIS DE MAESTRIA

Implementacion y caracterizacion de un
sistema optico de 10 Gbps de bajo costo
y su aplicacion a enlaces de altas pérdidas

Por

Julio C. Benitez
Ingeniero Electronico
Universidad de Morén

Presentado a la Escuela de Posgrado del ITBA
en cumplimiento parcial de los requerimientos para la obtencion del titulo
de

Magister en Ingenieria de las Telecomunicaciones

en el Instituto Tecnoldgico de Buenos Aires
22 de diciembre de 2015

Firma del autor

Instituto Tecnolégico de Buenos Aires

Certificado por

Dr. Diego F. Grosz (Tutor de Tesis)
Instituto Balseiro. CONICET

Aceptado por

Ing. Rubén Kustra (Director de Carrera)
Instituto Tecnolégico de Buenos Aires



Miembros del Jurado

Dr. Andrés C. Gaeris

Ing. Sergio A. Galban

Ing. Daniel Torrabadella




Resumen

En esta Tesis se presenta una implementacion practica de un sistema optico de 10 Gbps
en su capa fisica, utilizando para esto electronica de bajo costo disponible en el mercado:
una plataforma de desarrollo FPGA Virtex 5 (como generador de PRBS y medidor de
BER) y transceptores SFP+.

El dispositivo implementado se conecta a enlaces de altas pérdidas estudiando efectos
lineales y no lineales, dependientes de la potencia de sefial transmitida, sobre distintos
tipos de fibras Opticas usando esquemas de amplificacion EDFA, Raman vy
compensacion de dispersion cromatica.
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CAPITULO 1. Estado de la cuestion y objetivos

1.1 - Introduccidn

A partir de los afios 90 con el uso masivo de Internet y, en los ultimos afios, asociado
también al fendmeno de las comunicaciones moviles de voz y datos, éstas han
reemplazado a la telefonia fija clasica como factor impulsor del desarrollo de las redes
de comunicaciones. El acceso a contenidos de interés para todo publico, en particular
de video, ha sido el principal driver de este crecimiento.

En la Tabla 1 se muestra la evolucion historica del trafico de Internet para ilustrar la
magnitud de este fenGmeno.

ANO Trafico Global de Internet
1992 100 Gigabytes por dia
1997 100 Gigabytes por hora
2002 100 Gigabytes por segundo
2007 2000 Gigabytes por segundo
2012 12000 Gigabytes por segundo
2017 35000 Gigabytes por segundo

Tabla 1 - Evolucion y prevision de trafico Internet. [Cisco VNI Forecast, 2015]

Particularmente, en tiempos recientes y tanto en conexiones fijas como moviles, se
advierte un alto crecimiento del trafico proveniente de servicios IP. Dentro de estos
servicios el principal componente lo representa el video, el cual generd, en el afio 2014,
el 64,4 % del trafico total de Internet [1]. Es importante observar que el volumen de trafico
IP global se ha cuadruplicado en los ultimos cinco afios y, segun las previsiones, se
triplicara en el préximo lustro, cuando se espera que el video represente mas del 80%
hacia 2019 [1].

Ante el aumento exponencial de la demanda de ancho de banda, los sistemas de
telecomunicaciones, y las redes de transporte que dan soporte a estos servicios, han
tenido que adaptarse a este escenario implementando nuevas tecnologias; en primer
lugar, con la adopcién, en la década de los "90, de los sistemas de comunicacién éptica



capaces de transportar, en una sola fibra, multiples longitudes de onda (“canales”) vy,
luego, aumentando la tasa de transmision por canal.

Efectivamente, alrededor de la segunda mitad de los afos ‘90 comienza la
estandarizacion por parte de las compafias de telecomunicaciones de los sistemas
Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM) como nucleo de sus redes de
transporte, las cuales estaban basadas hasta ese momento en la transmision de una
Gnica longitud de onda simple SDH/SONET por fibra 6ptica (FO). Estos sistemas de
multiples longitudes de onda a una tasa de 2,5 Gbps con modulacion en amplitud del tipo
On-Off keying (OOK) y deteccion directa (sistemas IM-DD) fueron ampliando la
capacidad de la FO instalada mediante la adicion de mas canales y, eventualmente,
aumentando la tasa de transmision conforme a la disponibilidad de componentes
electrénicos de mayor ancho de banda.

A su vez, el desarrollo de moduladores Opticos de mayor ancho de banda, el
conocimiento de la problematica y las técnicas para compensar la dispersion cromatica
(Chromatic Dispersion, CD) mediante el uso de fibras O6pticas especiales y la
disponibilidad comercial de las mismas permitié, a partir de principios de los afios 2000,
el crecimiento a sistemas de 10 Gbps por canal manteniendo los mismos esquemas de
modulacién [2] [3].

Aunque posteriormente se desarrollaron y desplegaron sistemas comerciales en 40
Gbps, éstos no tuvieron el éxito comercial esperado, principalmente por la relacion
costo/beneficio, y nunca pudieron desplazar a las interfaces de 10Gbps. Tanto en redes
metropolitanas como en enlaces long haul (100-1000 km) y ultra long haul (> 1000 km),
los equipos a tasas de 10 Gbps se han convertido en el estandar

en los ultimos diez afios. Por otro lado, el aumento del alcance de estas redes ha sido
posibilitado por el advenimiento de los amplificadores Opticos, tanto los de fibra dopada
con Erbio (Erbium Doped Fiber Amplifier, EDFA) como los Raman [4].

La evolucion de la técnica ha permitido que, desde fines del 2013, hayan comenzado a
desplegarse sistemas DWDM long haul de 100 Gbps con esquemas de
transmision/deteccion coherente, los cuales al dia de hoy han logrado madurez y
estabilidad en sus componentes pero, por una cuestién de niveles de masividad, ain
mantienen un costo en sus transceptores. De todas formas, la tendencia indica que a
nivel metro, y como tributarios de los sistemas de 100 Gbps, el estandar seguira siendo
la interfaz de 10Gbps por varios afios mas [5].

Efectivamente, el estandar 10 Gbps sigue presente en las redes Opticas pasivas
(Passive Optical Networks, PONSs) en las recomendaciones ITU-T G.987x XG-PON1/2
(10 G) y en la evolucibn NG-PON2 G.989.x, pre-publicada por la ITU-T en agosto de
2015.



1.2 - Hipotesis de trabajo

Enfocandonos en la situacion local, los sistemas que han instalado aqui las empresas
de telecomunicaciones (Telcos) son en general provistos “llave en mano” por los propios
fabricantes (Alcatel-Lucent, Huawei, ZTE, Ciena, etc). Usualmente, estos sistemas
reemplazan a aquellos de menor jerarquia (PDH E4 o SDH STM-1 a STM-16) de una
sola longitud de onda, o a sistemas DWDM con transponders STM-16, y utilizan la red
de FO existente, la cual incluye gran cantidad de segmentos de fibra obsoleta de distintos
tipos (ITU-T Recomendaciones G.652, G.653 o G.655) en diversos estados de
conservacion.

Para realizar las correspondientes ingenierias de proyecto estos proveedores utilizan, en
general, sistemas informaticos propietarios a los cuales se les cargan, usualmente, datos
obtenidos de la medicion de las redes de FO existentes; estos datos incluyen los perfiles
de atenuacion y dispersion cromatica y otros provenientes de tablas, dando como
resultante la topologia de equipos (modelos y caracteristicas) sugerida para el proyecto
particular. Una vez instalado el sistema, se realiza una aceptacion del mismo por parte
de la Telco mediante la verificacion del cumplimiento de valores elementales de norma,
como ser potencias oOpticas, umbrales de sensibilidad y tasa de error.

Teniendo en cuenta que la mayoria de los operadores, debido a cuestiones de costo y
alta especializacion, no cuentan con laboratorios equipados como tampoco con personal
capacitado, normalmente no se realizan ensayos de homologacion y certificacion
exhaustivos. De esta forma, las soluciones que se implementan habitualmente, si bien
son de ejecucion relativamente rapida, presentan el problema de brindar un limitado
conocimiento de los sistemas y, en particular, no se cuenta con informacion del
comportamiento individual de los subsistemas y componentes ante situaciones de
operacion por fuera de los parametros nominales. Por lo tanto, poder contar con un
sistema modelo y ensayarlo adecuadamente en laboratorio, simulando distintos
escenarios, nos dara una idea mas acabada de los parametros involucrados, su
importancia y su potencial impacto en condiciones marginales.



1.3 - Objetivo de la Tesis

El objetivo de esta Tesis se centra en la construccidn y caracterizacion, en la capa fisica
de transmision, de un sistema oOptico de 10 Gbps del tipo de modulacién de intensidad y
deteccion directa (Intensity Modulation — Direct Detection, IM-DD) utilizando para esto
electronica de bajo costo disponible en el mercado; el estudio incluye la implementacion
de diferentes esquemas de amplificacion éptica y el uso de varios tipos de fibras Opticas,
buscando simular los distintos escenarios posibles; centramos nuestro interés,
particularmente, en enlaces de pérdidas elevadas, cuantificando la influencia de los
efectos lineales, i.e., atenuacion, ruido aditivo, dispersion cromatica, y la de los efectos
no lineales, esto es, efectos que dependen de la intensidad de la sefial transmitida, tales
como la auto modulacion de fase (Self Phase Modulation, SPM).

Una vez implementado el sistema, se realiza una caracterizacion del desempefio del
transmisor (TX)- receptor (RX) incluyendo los siguientes parametros:

e Potencia

e Sensibilidad

e Diagrama de ojo

e Tasa de error (Bit Error Rate, BER)

¢ Relacion sefial ruido 6ptica (Optical Signal to Noise Ratio, OSNR)
e Tasa de extincion (Extinction Ratio, ER)

e Penalizacion de potencia

El resultado de estas mediciones se compara luego con el obtenido de calculos y tablas
y se realiza el correspondiente andlisis.

La motivacién de abordar esta tarea se basa en el hecho de que, si bien existen equipos
comerciales en servicio a esta tasa de transmisién desde hace ya varios afios y, como
hemos mencionado, éstos se han convertido en el estandar de los sistemas de transporte
de alta capacidad, no se conocen antecedentes locales sobre implementaciones
experimentales en laboratorio ni sobre caracterizaciones completas de los mismos al
nivel de la capa fisica de transmision.

Con el cumplimiento de los objetivos propuestos habremos obtenido informacién y
experiencia que usualmente no se encuentra disponible ya que es propia de los
laboratorios donde se desarrollan los productos. Por otra parte, el conocimiento adquirido
servird de punto de partida para futuras implementaciones experimentales a mayores
tasas y con distintos tipos de modulaciones.



CAPITULO 2. Solucién propuesta y desarrollo

2.1 - Definicidén de parametros

A fin de contar con un marco de referencia los parametros se especificaron y/o
compararon, salvo indicacion en contrario, con relacion al objetivo de disefio de un enlace
optico con una tasa de error de bit, BER menor o igual a 1012, utilizando una codificacion
de linea 6ptica binaria sin retorno a cero (NRZ) y sin la implementacion de esquemas de
correccion de errores (FEC), de acuerdo a las Recomendaciones ITU-T G.707/Y.1322
[6], G.691 [7] y OIF-LRI-02.0 [8]. Ademas de estos lineamientos genéricos, se adoptaron
otros especificos para cada escenario, relacionados con los tipos de fibras épticas
utilizadas, sus longitudes y los valores de dispersion cromética.

2.2 - Desarrollo del trabajo

Habiendo definido los alcances, objetivos y plan de trabajo de esta tesis, se comenzaron
las tareas en las instalaciones del Laboratorio de Optoelectronica del ITBA, lugar en cual
se realizo la totalidad de las actividades experimentales.

Figura 1 - Set-up experimental en el Laboratorio de Optoelectronica ITBA



Con la finalidad de realizar las pruebas y mediciones previstas, se comenzd por
implementar un generador de trama pseudoaleatoria (Pseudo-Random Binary
Sequence, PRBS) y un detector-contador de errores, los cuales permitieran proveer, a
modo de un dispositivo medidor de tasa de error (Bit Error Ratio Tester, BERT), datos
sobre el desempefio de la interfaz Optica. Este es un requisito indispensable para la
caracterizacion del sistema, tanto en configuracion back-to-back, como aplicado a los
distintos escenarios evaluados en esta Tesis.

Se abordé la implementacién del sistema Optico utilizando como base la plataforma
NetFPGA-10G de la empresa HiTech Global (fig.2), la cual es una plataforma abierta y
flexible para su uso en el @mbito académico, desarrollada por un grupo encabezado por
las universidades de Stanford (USA) y de Cambridge (UK) y por la empresa Xilinx [9].
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Figura 2 - Vista de la plataforma netFPGA-10G

El ndcleo de esta plataforma (fig.3) es una FPGA Xilinx Virtex-5 TX240T que cuenta con
mas de 239000 celdas ldgicas, 48 transceptores con tasas de linea de 150 Mbps-6,5
Gbps y hasta 680 pines configurables por el usuario. Sobre una placa con factor de forma
PCle e interfaz x8 genl PCle, el sistema provee 4 puertos fisicos implementados con
circuitos integrados NetLogic AEL2005 con capacidad para manejar médulos SFP+ de
10Gbps y la posibilidad de implementar codigos de correccién de errores tipo EFEC y
GFEC y compensacion electronica de dispersion (EDC). Incorpora tres bancos paralelos
de 72MB de memoria RAM tipo Quad Data Rate Static Random Access Memory (QDRII
SRAM) para almacenamiento y reenvio de tablas de datos, y cuatro bancos de 72MB de
memoria RAM tipo Reduced Latency Random Access Memory (RLDRAM Il) para
buffering de paquetes.
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Figura 3 - Esquema l6gico de conexion

Luego del andlisis y familiarizacién con la plataforma y su entorno electrénico de
desarrollo (Xilinx ISE Design Suite), se realiz6 una aproximacion inicial a la programacion
e implementacién de un generador de trama, usando como base los IPCore (Intellectual
Property Core) de Xilinx disponibles para esta FPGA. Los IPCore son funciones, o
bloques de funciones pre programadas, desarrolladas por el fabricante en Verilog o HDL
y configurables por el usuario.

Como primera actividad se edité y programo un flujo de prueba a través de las interfaces
Ethernet a 10,3 Gbps con una longitud de paquete fija. Esto sirvié para probar la
plataforma en forma exitosa en un esquema experimental basico. Luego, se llevé a cabo
una caracterizacion back-to-back de los distintos médulos SFP+ disponibles. Para esto,
se realizaron mediciones de potencia transmitida, umbrales de recepcion (para tasas de
error fijas), diagrama de ojo, etc. Esto permiti6 identificar el desempefio de los distintos
transceptores disponibles y, asi, seleccionar los adecuados para nuestros objetivos.

Es preciso sefalar que el osciloscopio de muestreo utilizado, un Agilent Infinium DCA
86100A, no contaba con un modulo de entrada Optico para 10 G bps (STM-64/10 GbE).
Este modulo incorpora, para una transmision estandar NRZ, un filtro de Bessel-Thomson
de 4to orden con frecuencia de corte del 75% de la tasa de transmision; por lo tanto, el
osciloscopio no tenia una mascara para diagrama de ojo segun la Recomendacion ITU
G.691. Tipicamente, esto produce overshoot y ringing en la sefial representada, tal como
puede verse en la fig. 4.

Una limitacion adicional provenia del médulo de entrada oOptica (Agilent 86105A); éste
realizaba la conversion optico/eléctrica, pero no contaba con recuperaciéon de reloj, por
lo que se hizo necesario obtener una sefal de disparo externo.

Como la plataforma NetFPGA-10G fue disefiada para experimentacion orientada a
networking, no se penso en su uso en modo stand alone, sino que se desarrollé para ser
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montada en una motherboard de computadora con bus PCIExpress y, por lo tanto, no
cuenta con salidas de reloj conectorizadas para uso externo. Esto obligd a desarrollar y
construir una placa para extraccion de sincronismo, para su uso como fuente de
sincronismo/disparo externo del osciloscopio.

“i File Control Setup Measure Calbrate  Utiities  Help 220012013 14:11 m
._wmm_

Msk Test "

=2

o
|

e

4

ik

ate . i
./ Measure ¢ i i 1
current mmm total meas
m Ext ratiof ) £.50 0 .53 % %’ﬁ 405 g‘eﬁ,% |
Bit Rate( ) 10.3 Gbps 1036_&:@ 10.4 Gbps 405

>4

e SO0V 5 Sl 10 v Time: 160 ps/ | TrogerLevet:
ﬁrrset:monu S | )Nmmse"‘ ] ﬂ“"‘Pfﬂsem | Delay:24 0324 ns |

Figura 4 - Diagrama de ojo a 10,3 Gbps

Continuando con lo planificado, el siguiente paso consistié en encarar la configuracion
y programacion de la plataforma para obtener un generador y medidor de PRBS a una
tasa de 9,953 Gbps. Para esto, se trabaj6 sobre la programacion, via FPGA, del Netlogic
AEL2005 que brinda los servicios de adaptacion de capa fisica. Es preciso sefalar que,
durante el tiempo en el que se trabaj6é en la programacién de los registros internos del
mismo, la empresa fabricante (Netlogic) fue absorbida por Broadcom y la informacién
sobre este dispositivo, y el soporte técnico, paso a brindarse Unicamente bajo Acuerdo
de Confidencialidad (Non-Disclosure Agreement, NDA). A pesar de haberlo gestionado,
no logramos concretarlo, por lo que no se pudo obtener informacion sobre ocho registros
configurables de 16 bits, lo cual obligd a abandonar el desarrollo sobre esta plataforma.
Por este motivo, se continué el trabajo sobre la base de una plataforma ML-507 de Xilinx

(fig.5).

Esta plataforma se desarrolla alrededor de una FPGA Virtex 5 XC5VFX70T de 1136
pines, que cuenta con mas de 330000 celdas légicas, 16 transceptores RocketlO GTX
con tasas de linea desde 150 Mbps hasta 6,5 Gbps y hasta 640 pines configurables por
el usuario. Incorpora bloques de hardware IP (Intellectual Property) que implementan
funcionalidades como, por ejemplo, blogues de RAM/FIFOs de 36 Kb, DSPs, interfaces
de sincronismo, varios generadores de reloj del tipo Phase-Locked-Loop, PLL y un
nacleo de microprocesador PowerPC 440. La plataforma integra la FPGA con una placa
gue cuenta con un banco de memoria de 256 MB tipo DDR2, un CPLD XC95144 para el

8



control logico, varios relojes programables y entradas/salidas de sincronismo. Para la
programacion y vinculacion con otros dispositivos cuenta con variedad de puertos como
JTAG, DIN, DB9 (RS-232), RJ-45, USB y, en nuestro caso el mas importante, un puerto
SFP con capacidad para modulos SFP+ (Enhanced Small Form-factor Pluggable). El
diagrama en bloques de esta plataforma se puede observar en la fig. 6.

oy

| FAUNX
VIRTEX-%

XC5VLX50T *
FF61136C6U0633

~ | g ~—— | L —

ron
LEEs xRpELpg

cF PC4
] I
C 5 ACE u=s
Misc. G Logic et for Controiior Pl el
. It E 0G0 S
Fien EFwmet FHY |=—
Fiatiorm Flash p—
EO-DIMM
- = |— Diofial Auwclc
aro ol = X
o | s ACOT | Lo Outs
{Eistiondl ECVTIF Bssfich] - ERE -
| FlaaorSoaakor S & = L 3 16 X2 = Wi InJ Lins in
PLL ook Samario : = —
' r mdar
| Fius Uisar Oscilaioe l_l =
Wi O -
| r——— | pitn W Widsn Cut
Wirtex-& - Sarial
| LXT/SXTXT FiE 232 MovA
umumnmm:li FP&EA rr——
Fizn Hisoer
| Dual F&2 |7 s
3 Characier LCD
| GTF: 2 Gorial ATA |—| g| Usaric Bum
| P — |7 | maiHsader | | mcEEPROM |
| GTF: & BFF |7
| HTP-FCle 1x |—

Figura 6 - Diagrama en bloques de la plataforma Xilinx ML-507



Esta plataforma originalmente fue prevista para aplicaciones de desarrollo de sistemas
desde 10 Mb hasta 1 GbE o, eventualmente, hasta STM-16 (2,5 Gbps), siendo la
velocidad de transmision determinada por la frecuencia de reloj FPLL Clock de entrada
al transceptor GTX [10]. La variacion de la tasa de transmision se logra mediante una
combinacion de instrucciones de software y de hardware mediante dip switches. Sin
embargo, gracias a la robustez del conjunto FPGA-periféricos se logré, mediante una
configuracion no prevista como funcionalidad, alcanzar una tasa de bit de operacion de
9,6 Gbps con un pattern PRBS 223-1. Debido a que se estaba utilizando fuera de las
condiciones de disefio y operacion especificadas por el fabricante, y para lograr una
solucion de compromiso con respecto a la estabilidad de funcionamiento a largo plazo,
se configuré un pattern 223-1 a una tasa de 9,3 Gbps. Esto redundd, principalmente, en
una reduccion y estabilizacion de la temperatura de operacion a fin de mantener estable
la sensibilidad del receptor. Es importante mencionar que el receptor puede variar su
margen de operacion, hacia el final de su vida util, en 2-4 dB y que la operacion a
temperaturas elevadas es una de las principales fuentes de envejecimiento del
componente.

Con respecto a los transceptores, se utilizaron médulos SFP+ de los comUunmente
empleados en networking de datos, los cuales tienen caracteristicas de desempefio
Opticas de menores prestaciones que las de los componentes utilizados en sistemas de
transporte éptico del tipo long haul \ WDM.

Por ultimo, estos dispositivos surgen formalmente de un acuerdo de multiples
proveedores de equipos (Multi Source Agreement, MSA) orientados principalmente a las
actividades de almacenamiento de datos (Storage Area Network, SAN) que conformaron
el SFF Committee y actuaron, en la practica, como un organismo de normalizacién ad
hoc. Las caracteristicas y especificaciones fueron definidas en la normativa interna SFF-
8431 SFP+, la cual fue luego incorporada como estandar, en todo o en parte, por la EIA
(Electronic Industries Association), ANSI (American National Standards Institute), OIF
(Optical Internetworking Forum) y el IEC (International Electrotechnical Commission). La
SFF-8431 ha evolucionado con los afios y, en su ultima version (Rev. 4.1), incluye
servicios de hasta 16 Gbps en redes de datos y distancias cortas [11].

Para la implementacion del BERT, se utiliz6 la herramienta CORE Generator con la cual
se generd y personalizé un medidor integrado de tasa de error (Integrated Bit Error Ratio
Tester, IBERT). Este core asociado a la herramienta de depuracion para FPGA Chip
Scope Pro de Xilinx permitié contar con todas las funcionalidades del BERT accesibles
a través de una interfaz grafica de usuario (Graphic User Interface, GUI) [12]. La
comunicacién entre la FPGA y la terminal de usuario se realiza a través de una interfaz
del tipo JTAG (Joint Test Action Group) conectada a un puerto IEEE 1149 (Standard
Test Access Port and Boundary-Scan Architecture). En la fig. 7 se puede apreciar la
interfaz GUI y algunas de sus funcionalidades
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File View JTAG Chain Device IBERT_V5GTX Window Help

® | © JTAG Scan Rate:

NewProject . . v 83 IBERT Console - DEV:4 MyDeviced (XC5VEX70T) UNIT:0 MylBERT_V5_GTXO (IBERT_V5_GTX) g I§
ng:::jgzz:z:g g?si:?r?j(:éE_C [ Clock Settings [ MGT/BERT Settings ' Sweep Test Settings \
¢ DEV:4 MyDevice4 (XC5VFX70T)
System Monitor Console . | GTX—DUA,L—XOYS—O ‘I GTX_DUAL_X0Y5_1 I B
? UN:;Q;?E:;:;T:LGTXO (8] Inject TX Bit Error Inject Inject i
En L TXDiff OutputSwing  [900mV 11 [w] [600mv(000) ____ |w]
Signals: DEV: 4 UNIT: 0 TX Pre-Emphasis [17% (0010) [=] [0% (0000 I~
9 RX Settings
RXOUTCLK DCM Status LOCKED LOCKED
Invert RX Polarity ] ™|
RXAC Coupling | =]
RXT Voltage [23AVTTRX [»] [AVTTRX I~
RX Equalization [Medium HF Boost(10) | w| [Carae HF Boost (00) I~] H
DFETAP1 kX [~ [0 I~]
DFETAP2 [0 [~] [0 I~]
RX Sampling Point —48 0378U1 — 853 0.417 Ul
¢ BERT Settings
TX/RX Data Pattern [PRBS 23-bit [~] [PRBS7-bit [v]
RX Bit Error Ratio 1,001E-013 1,102E-001
RXLine Rate 9,333 Gbps 9,328 Gbps
RX Received Bit Count 9,994E012 9,361E013
RXBit Error Count 0,000E000 1,031E013
BERT Reset Reset Reset =)
INFO: Found 1 Core Unitin the JTAG device Chain. E‘
|+

Reading file: C:UB\Tesis ITBA\Bufferibert bit ‘

Figura 7 - Interfaz GUI del iBERT en una plataforma Xilinx ML-507

CAPITULO 3. Resultados experimentales

3.1 - Mediciones back-to-back para caracterizacion y seleccion de
transceptores

La tarea realizada consistio en hacer un ensayo back-to-back del lote de ocho médulos
transceptores SFP+ disponibles, a fin de seleccionar un “golden transceiver”[8], es decir,
el médulo que se usaria como dispositivo de referencia para el desarrollo de los
sucesivos esquemas de prueba. Se selecciond, también, un transceptor de prestaciones
similares a fin de utilizarlo como unidad de back up ante una posible falla del transceptor
de referencia.

Para estas mediciones, se implementé el esquema de conexién de la fig. 8 donde, con
los sucesivos modulos SFP+ instalados en la plataforma FPGA usada como generador
de trama y medidor de errores, se conectd el Tx con el Rx pasando a través de un
atenuador optico variable (Variable Optical Atenuator, VOA), el cual permitié ajustar el
nivel de potencia éptica recibida. Con este esquema sencillo se hizo la primera
caracterizacion de BER en funcion de la potencia de recepcion.
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TX @ 1550nm VOA RX

¥ >

Figura 8 - Esquema de conexién

Como resultado de estas mediciones, las cuales se muestran en la fig. 9, se
seleccionaron los transceptores identificados como “Tx #3”y “Tx #4” como transceptor
de referencia y de back up, respectivamente.

L e e o R —

R e

BER

, . .
-10 5 0
Potencia Rx [dBm]

Figura 9 - BER vs Potencia Rx

Estos moddulos correspondieron a los SFP+ marca Optospan Modelo SPP-81D-
K010C55, cuyos parametros medidos se muestran la Tabla 2.

12



PARAMETRO Tx #3 Tx #4
N° Serie SB8C270001| N° Serie SB8C270002

Pout [dBm] 3.6 3.7
ER [dB] 4.5 4.6
Jitter,;ms [ps] 7.8 8.9
Jitter,, [ps] 50 46
Avg-power [dB] 3 3.1
Privel 1 [mMW] 2.9 3.1
Phivel 0 [mW] 0.9 1.1

SNRgsc 4,86 4,25
Eye Ampl. [mW] 2 2

Tabla 2 — Resultados de la medicion de los transceptores seleccionados

Estos modulos SFP+ estan disefiados para aplicaciones Ethernet 10GBASE LR/LW que
requieran distancias Opticas de hasta 10km sobre fibra SSMF tipo G.652 a una tasa de
transmision de 10 Gbps. Operan en la tercera ventana y cuentan con la utilidad de
diagnéstico digital de monitoreo (Digital Diagnostic Monitoring, DDM).

Como se puede observar, y por el fin con que fueron disefiados, estos transceptores
tienen caracteristicas Opticas acotadas con respecto a los que se utilizan en sistemas de
transporte éptico, usualmente modulos XFP de mayor calidad y costo.

Particularmente, se aprecia una gran diferencia en la tasa de extincion (Extinction Ratio,
ER), que es la que relaciona el nivel medio de potencia optica en el centro de un “1”
l6gico (A) con el correspondiente al centro de un “0” I6gico (B) segun

ER[dB] = 10 x log, (3).

En los transceptores para Ethernet se suelen encontrar valores de ER de 3 - 4,5 dB
mientras que, en los de transporte, los valores minimos segun norma [7] son 8,2 - 10 dB,
alcanzando en la practica 9 - 13 dB. Esto da como resultado, en los primeros, diagramas
de ojo “cerrados”. Podemos inferir que el hecho de que los niveles de “0” y “1”7 se
encuentren mas cercanos dificultara la tarea de discriminacién de niveles del receptor.

El ER impacta sobre la distancia alcanzable por un sistema de transmision, imponiendo
una penalidad de potencia sobre el BER [13]. Por ejemplo, si el ER es 8,2 dB, se
necesitara aproximadamente 1 dB de potencia adicional para alcanzar el mismo BER
gue el obtenido con un ER de 13 dB (fig. 10). En resumen, cuanto mayor sea la tasa de
extincion menor serd el requerimiento de relacion sefal ruido Optica requerida para un
desempeiio determinado.

13



BER Power Penaly (dB)

| \__‘—_

|

0 5 8.2 10 13 15 20
Extinction Ratio (dB)

Figura 10 - Penalizacién de potencia BER vs tasa de extincion ER [Agilent
Technologies]

En el disefio de sistemas de transporte optico, los principales indicadores de desempefio
son la tasa de error BER y la relacion sefal ruido 6ptica (Optical Signal to Noise Ratio,
OSNR). De hecho, la OSNR correcta debe ser verificada durante las etapas de
investigacion, desarrollo e integracion de los sistemas de transmision de alta velocidad.

Esta relacion existente entre ER, OSNR y BER se puede comprender mas facilmente al
observar los diagramas de ojo (Eye Diagram, ED). Para una ER determinada por las
caracteristicas del transceptor, podemos observar claramente el aumento de la tasa de
error a medida que se deteriora o “cierra” el ojo debido a la disminucion de la OSNR. En
las fig. 11 tenemos un ejemplo de esto.

(@) (b) (©)

Figura 11 - Diagramas de ojo para BER (a) 102, b) 10°y ¢) 103
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3.2 - Mediciones back-to-back con ruido ASE con y sin filtrado

Ya habiendo seleccionado el Tx #3 como transceptor de referencia, se procedio a
verificar su comportamiento frente a sefiales con contenido de ruido éptico.

Para esto, se combiné la sefial de Tx con la sefial ajustable en potencia proveniente de
una fuente de luz de banda ancha C+L, desde 1530nm hasta 1625 nm, del tipo de
Emision Espontanea Amplificada (Amplified Spontaneous Emission, ASE). Este
dispositivo consiste en una seccion de fibra de fluoruro dopada con Erbio bombeada por
un diodo laser de 1489 nm, capaz de producir 20 mW (+13 dBm) de luz blanca de banda
ancha. Cuenta ademas un ruido extremadamente bajo, del orden de 0.005dBm pico a
pico, y una alta estabilidad en potencia.

El espectro de potencia ASE es el que se observa en la fig. 12.

S L R A B B B B EARMI B

-35 -1

Potencia [dBm]

-40 4

-45 -

504 -

LI B L ERNLEL AL BN I B L B
1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620 1640
Longitud de Onda [nm]

Figura 12 - Espectro de potencia de la fuente ASE utilizada

La motivacion de incluir la fuente ASE es la de poder observar el comportamiento del
transceptor frente a ruidos aditivos, como los que usualmente se encuentran en un
sistema de transporte con etapas de amplificacién éptica para cubrir grandes distancias.

El ruido ASE generado a la salida de un amplificador de este tipo se puede calcular como

Nysg = 2ng, (G —1) hf By,
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donde ng, es el factor de emision espontanea, G es la ganancia del amplificador y B,
es el ancho de banda optico del amplificador [14] [15].

El nivel de potencia de ruido se controlé6 mediante un VOA colocado a la salida de la
fuente de luz ASE. La sefal resultante se inyect6 al Rx directamente en un caso y, en el
otro, previo paso por un filtro dptico sintonizable manual de 1 nm de ancho de banda fijo
(1nm = 125 GHz), efectuando Unicamente una adaptacién con un VOA para mantener
constante el nivel de potencia a la entrada del receptor.

El esquema de medicion es el indicado en la fig. 13.

FILTRO
SINTONIZABLE
TX @ 1550nm VOA

whs
* #;Jéﬁw%ﬁ

ASE

Figura 13 - Esquema de medicion

Con este esquema, se realizaron mediciones con potencias de ruido ASE entre -14,5
dBmy +11,2 dBm, con pasos de 2 dB aproximadamente, y manteniendo la potencia de
recepcion en un valor constante de -6 dBm. Con los datos obtenidos, se obtuvo el
comportamiento de la BER en funcion de la OSNR (fig. 14) y en funcién de la potencia
ruido (fig.15)
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En las graficas de la fig.16 podemos observar el efecto del ruido en el Rx. Se ve
claramente un aumento de la tasa de error para un OSNR fijo en el caso de la sefial no
filtrada. Debemos recordar que, si bien el Tx tiene una longitud de onda de emision fija,
el Rx es de banda anchay, por lo tanto, detecta el nivel de potencia de la sefial y también
el del ruido; éste ultimo dependiente del filtro 6ptico utilizado.
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Figura 16 -Diagrama de ojo para OSNR (a) 26 dB, (b) 31 dB, (c) 36 dB

3.3 - Mediciones con loop de 20 km de fibra TW-RS

Una vez que seleccionamos y caracterizamos el transceptor a utilizar, comenzamos a
ensayarlo en condiciones que reprodujeran un posible escenario esperable en
aplicaciones reales. Para esto, incorporamos un loop de fibra optica y un dispositivo de
amplificacion éptica.

En los sistemas de transporte 6ptico long haul con modulacion OOK (On-Off Keying), la
distancia maxima alcanzable en funcién de la tasa de transmisién esté limitada por la
pérdida de la fibra Optica y por la dispersién cromética. Hasta la aparicion de los
amplificadores Opticos en los "90 el recurso utilizado era la conversion Optica eléctrica,
la amplificacion convencional y, luego, la conversion eléctrica 6ptica. Esto representaba
una solucion compleja y costosa.

El hecho de incorporar amplificadores Opticos a la linea de transmisién produce,
indefectiblemente, una degradacion de la relacién sefal ruido Optica de la sefal
amplificada debido, esencialmente, a la emisién espontanea que agrega ruido a la sefal
durante el proceso de amplificacion. Esta degradacion de la OSNR se puede cuantificar
a través del pardmetro Fn llamado nimero de ruido (Noise Figure) o, mas comunmente,
figura de ruido del amplificador, por analogia con los amplificadores electrénicos. Se
define como [14]

OSNR|N
== nsp ,
OSNRoyT
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donde el parametro ng, se denomina factor de emision espontanea o factor de inversion
de poblacion.

El resultado practico es que, si bien logra amplificacion de la sefial, este proceso
producira una degradacion, en el caso ideal, de 3 dB en la OSNR. De hecho, este valor
puede alcanzar hasta, tipicamente, 6 - 8 dB en el caso de los amplificadores utilizados
en sistemas long haul.

Hay varios tipos de amplificadores para uso en sistemas de comunicaciones por fibra
Optica, como los amplificadores oOpticos semiconductores (SOA), los amplificadores
Raman y los de fibra dopada con Erbio (EDFA). Estos ultimos usan fibras cuyo ndcleo
es dopado en el proceso de fabricacién con un elemento quimico del grupo de las tierras
raras, en este caso el Erbio, como medio de ganancia.

Para que se produzca el efecto de amplificacion (inversion de poblacion) se requiere que
la fibra dopada sea bombeada con un laser de 980 6 1480 nm de longitud de onda,
siendo el mas eficiente el primero. El espectro de ganancia de un amplificador EDFA se
muestra en la figura 17.
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Figura 17 - Espectro de ganancia del amplificador EDFA

El primer caso que se implemento fue el de un loop de 20,6 km de fibra TrueWave RS
Low Peak Water de OFS-Furukawa. Esta es una fibra optica del tipo dispersion
desplazada no nula (Non-Zero Dispersion-Shifted Fiber, NZDSF) compatible con la
Recomendacion ITU-T G.655c/d, con bajos valores de dispersion y pendiente de
dispersion, area efectiva tipica de 55 um?, baja atenuacion en la region del pico de agua
(£ 0,35 dB/km @ 1383 nm) y una atenuacion maxima < 0,22dB/km @ 1550nm
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(tipicamente < 0,20 dB/km). El perfil de atenuacion de la FO, medido mediante un
reflectbmetro Optico en el dominio del tiempo (Optical Time-Domain Reflectometer,
OTDR) es el que se observa en la fig. 18.
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Figura 18 - Perfil de atenuacion del loop de prueba

A este loop se le inyecto la sefial de Tx previamente amplificada por un amplificador
EDFA de potencia ajustable entre +5 dBm y +23 dBm, en pasos de 6 dB, la cual se
combind con la sefial proveniente de una fuente de ruido ASE, también variable a través
de un VOA. La sefial resultante se inyect6 a potencia constante, previo paso por un filtro
optico, en el Rx. El esquema de medicion es el indicado en la fig. 19.

EDFA 20km F.0. TWRS TI .
m F.0. °
TX @ 1550 SINTONIZABLE RX

Wl
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Figura 19 - Esquema de medicidon
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En este punto, resulta importante resaltar que la medicion de la OSNR requiere tener en
cuenta ciertos detalles relacionados al contenido espectral. Si se usa una resolucion de
ancho de banda (Resolution Bandwidth, RB) inadecuada, es probable que se introduzca
un error al realizar la medicion, por ejemplo, al no tomar componentes espectrales de la
sefal modulada, obteniéndose una potencia de sefial menor.

La fig. 20 muestra una serie de mediciones de una sefal de 10 Gbps NRZ realizada con
un analizador de espectro 6ptico (Optical Spectrum Analizer, OSA) con diferentes ajustes
de resolucién. En ésta podemos ver las "lineas laterales” causadas por la modulacion de
la sefial. Incluso con NRZ, la codificacion provoca un ensanchamiento de la sefial con
lineas laterales a 10 Gbps a ambos lados de la longitud de onda de la portadora. En una
longitud de onda de 1550 nm, esto significa que podemos observar picos a 80 pm a
ambos lados de la portadora. Puesto que estos picos representan una parte de la energia
total de la sefial, como se puede observar en la figura, tenemos que integrar la energia
total para obtener el nivel de sefial correcto. Debido a que la mayor parte de la energia
de la sefial a 10 Gbps NRZ se distribuye a través de un ancho de banda de 160 pm,
necesitamos al menos un ancho de banda del filtro de 200 pm para tomar la medida
correcta de nivel de potencia de la sefial.

Como resultado de estas observaciones surge que para las mediciones de OSNR, en la
practica, se toma un RB = 0,2 nm para medir el valor de potencia de la sefial y una RB=
0,1 nm para la potencia de base de ruido.

10Gbit/s NRZ

rer--FUll- Integrated—p- - 5 — s~
Signal Level

Rec-200nm
oAV ‘[,’ [

. Res:50pm

Res:10pm

Res:100pm

5dB/div

Figura 20 - Espectro de una sefal de 10 Gbps NRZ [Ando - Yokogawa]

Teniendo en cuenta lo antes indicado, se realizaron las mediciones que se muestran en
la fig. 21, donde vemos el desempeiio del sistema mediante BER vs OSNR para distintos
valores de potencia del EDFA.
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Figura 21 - BER vs OSNR para distintas potencias del EDFA

Como todo medio dieléctrico, y a pesar de que el silicio no es de manera intrinseca un
material altamente no lineal, la respuesta de las fibras 6pticas se convierte en no lineal
cuando los campos electromagnéticos son intensos. Esto tiene que ver con la geometria
de la fibra, que confina estos campos intensos a través de una pequefia area, 0 seccion
efectiva, sobre grandes longitudes [14] [16].

Los efectos no lineales juegan un papel muy importante, e interesante, en el
comportamiento de las lineas de transmision basadas en fibras épticas monomodo. La
dependencia del indice refractivo con la intensidad de los pulsos lleva a algunos de los
efectos mas extensamente estudiados, conocidos como auto modulacién de fase (Self
Phase Modulation, SPM) y la modulacion de fase cruzada (Cross Phase Modulation,
XPM) [16]; el scattering de las ondas luminosas a lineas espectrales desplazadas en
frecuencia, i.e., el scattering de Raman y el de Brillouin; por ultimo, la mezcla de sefiales
Opticas que da lugar al fendbmeno conocido como mezcla de cuatro ondas (Four Wave
Mixing, FWM), el cual transfiere energia entre canales WDM y crosstalk no lineal.

Con respecto a lo relacionado con la variacion del indice de refraccion en el nucleo de la
FO, la SPM se refiere al cambio de la fase autoinducido experimentado por una sefial
Optica durante su propagacion en fibras oOpticas, el cual es proporcional a la intensidad
del pulso. Esto es debido a una dependencia del indice de refraccion con la intensidad
de la sefial, lo que se conoce como efecto Kerr Optico, y la consecuencia es que se
observan diferentes desplazamientos de fase en las distintas partes del pulso,
manifestandose fisicamente como un chirp, o barrido de frecuencia. Ademas de la
potencia oOptica, es dependiente del area efectiva de la fibra y de la longitud del enlace.
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Especificamente, al medio de propagacion se lo puede caracterizar por un indice de
refraccion no lineal de la forma [17]

n(t) = ny + ny,I(t),

donde n, es el indice de refraccion a baja intensidad, n, es el indice de refraccion no
lineal e I es la intensidad de los pulsos propagados. La variacion de la fase del pulso
transmitido esta dada por [17]

Oni(t) = —nyl(H)wol/c.

Como resultado de la variacién temporal de la fase, el espectro del pulso transmitido se
vera modificado y, normalmente, sera mas amplio que el del pulso incidente. Es
importante hacer notar que en los sistemas de un unico canal, el fendmeno no lineal
dominante, es precisamente la SPM. Sin embargo, no se puede dejar de lado la
interaccion de ésta con la dispersion de la FO [16].

En la fig. 22 podemos observar el efecto de ensanchamiento espectral producido por la
SPM luego de 20 km de propagacion en una FO del tipo G.655 y para tres potencias

Figura 22 - Espectro de auto modulacion de fase para distintas potencias del
EDFA
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3.4 - Mediciones con loop de 40 km de fibra TW-RS

En esta etapa experimental se repitid la configuracion de la seccion anterior, con la
diferencia del agregado de otro carrete de 20 km de igual tipo de fibra, el cual se empalmo
mediante fusionado (fig. 23). Debido a la atenuacion adicional del nuevo sistema, no se
utilizdo el mismo plan de potencias de la experiencia con 20 km de FO, debiendo
comenzar directamente con una potencia de salida del EDFA de +11 dBm, de modo de
garantizar el nivel de potencia recibido en el Rx y no incurrir en una degradacion de
desemperio por sensibilidad de deteccidn.
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Figura 23 - Esquema de medicién

En la grafica de la fig. 24 se puede observar el desempefio para esta configuracion
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Figura 24 - BER vs OSNR para distintas potencias del EDFA
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Si bien los valores de BER observados son, en algunos casos, superiores a los
considerados adecuados para comunicaciones, no debemos olvidarnos que éstos fueron
obtenidos sin la utilizacion de cédigos de correccion de errores en la recepcion (Forward
Error Correction, FEC), habituales en los equipos de transporte. Estos cddigos permiten
detectar y corregir errores entre dos equipos A y B mediante un mecanismo por el cual
un codificador FEC en el equipo A toma bits de informacion a transmitir y afiade simbolos
redundantes calculados para producir datos codificados a una velocidad binaria superior;
en el equipo B, un decodificador FEC en recepcion efectla la correccion de errores y
extrae la redundancia para regenerar los datos originales codificados [18].

Si bien estos algoritmos de deteccidn y correccion de errores han sido descriptos desde
hace muchas décadas, recién con la masificacion de los procesadores digitales de sefial
(Digital Signal Processor, DSP) han podido ser implementados en forma préactica.

Existe una amplia variedad de cédigos de correccion de errores; sin embargo, el FEC
mas comun se implementa con un algoritmo Reed-Solomon RS(255,239), el cual trabaja
sobre la base de grupos de bits, denominados simbolos, a los que se les agregan otros
de redundancia, formando una palabra de cddigo (Codeword). Un cédigo Reed-Solomon
se especifica como RS(n,k) con simbolos de s bits, donde n es el nimero total de
simbolos por palabra de cédigo, k es el numero de simbolos de informacién, y s es el
tamafio de un simbolo. Por ejemplo, para el algoritmo indicado es [19]:

s = tamafio del simbolo = 8 bits
n = simbolos por codeword = 255 bytes

k = simbolos de informacion por codeword = 239 bytes

Esta aplicacion tipica produce un aumento de la tasa de bit del orden del 7% de los bits
de redundancia y permite corregir hasta 8 bytes por palabra de codigo.

Con un rango dinamico de operacién comprendido entre BER 102 y 105, una de las
ventajas de la utilizacién de FEC es que indica la evolucién de los errores de linea al
tiempo que los corrige, evitando fallas de sistema. En consecuencia, la funcion FEC
puede dar dinamicamente una evaluacién de los margenes del sistema respecto al nivel
necesario de calidad, pudiendo prever inconvenientes y la necesidad de intervenir en su
correccién antes que se produzca una degradacion efectiva de la transmision. Estos
datos son usualmente procesados por los sistemas de gestion.

Para estos algoritmos FEC se define la ganancia de codificacion, que representa la
mejora que se obtiene mediante la correccion de errores en recepcion. Es decir, la
diferencia en la OSNR en el receptor necesaria para conseguir un nivel especificado de
calidad de la comunicaciéon sin utilizar FEC, por ejemplo BER = 10710 [18], y la
correspondiente OSNR utilizando FEC para el mismo valor de referencia de BER. En
términos practicos, representa una mejora en la OSNR de hasta 5,6 dB (6,2 dB tedricos)
para alcanzar un BER = 1012 a la salida del decodificador [20].

En la tabla 3 se muestran valores teoricos de BER de salida corregidos por FEC Reed —
Solomon para determinados BER de entrada [18].
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B:E'Rtntrada B:E'Rs:lljda
107 5107
3 14
10 6.3 10
107 64107

Tabla 3 - Salida tedérica en funcién del BER de entrada.

El uso de FEC ha demostrado ser eficaz tanto en sistemas limitados por OSNR como
en sistemas limitados por dispersion. En cuanto a efectos no lineales, la eventual
necesidad de la reduccion de la potencia de los transmisores conduce a menores
margenes de OSNR, y el uso de FEC es beneficioso.

Podemos enumerar algunas ventajas del uso de FEC, como por ejemplo, la posibilidad
de aumentar la longitud del span y/o el nimero de spans, aumentar la cantidad de
canales en un sistema DWDM disminuyendo la potencia por canal, o usar componentes
mas econdmicos debido a la flexibilizacion de los parametros requeridos (ER, potencia,
namero de ruido, etc).

Sin embargo, la ventaja principal es la de ser un habilitador para redes Opticas
transparentes: los elementos de la red Optica transparente, como multiplexores Opticos
(Optical Add Drop Multiplexer, OADM) y cross conectores oOpticos (Optical Cross
Connector, OXC) introducen significativas penalidades mediante pérdidas de insercion,
efectos de filtrado, etc. El nimero de elementos de red Optica transparente que puede
ser atravesado por un camino 6ptico, antes de ser necesaria una regeneracion 3R, queda
asi limitado. Con el uso de FEC, un camino 6ptico puede atravesar mas elementos
Opticos de la red.

3.5 - Mediciones con loop de 40km de fibra TW-RS y bombeo Raman

La utilizacion de amplificacion Raman en sistemas de comunicacién Optica, basada en
el principio de scattering estimulado de Raman (Stimulated Raman Scattering, SRS),
experimentd un amplio desarrollo de la mano del aumento de la capacidad (tasa y
distancia) de los sistemas de comunicacion, particularmente en el contexto de las redes
opticas WDM long haul y ultra long haul.

La amplificacion Raman amplifica utiliza la linea de transmision de fibra 6ptica como
medio de ganancia (“amplificacion distribuida”), basandose en la transferencia energia
de un laser de bombeo hacia la sefal via la interaccion entre los fotones y los modos
vibracionales (fonones) del silice de la F.O. Basicamente, este proceso se produce
cuando un fotén de bombeo con frecuencia v, interactia con una molécula del material
que se encuentra en un estado vibracional “1” determinado; ésta absorbe la energia
incidente, se excita a un estado vibracional “2” de mayor energia y emite un nuevo fotén
frecuencia vg [4], como se muestra en la fig. 25.
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Figura 25 - Diagrama de energias del scattering de Raman [R.H. Stolen]

Dentro de las caracteristicas que hacen interesante a la amplificacibn Raman, se
destacan los hechos de que esta ganancia puede obtenerse en todos los tipos de FO,
con dependencia del area efectiva, y que provee un gran ancho de banda con una baja
figura de ruido. En particular, el ancho de banda de ganancia es superior a los 40 THz
con un pico desplazado 13,2 THz con respecto a la frecuencia del bombeo (fig. 26).

En lafig. 27 podemos ver un ejemplo de ganancia on-off Raman realizado para dos tipos
de FO de distinta area efectiva. En este caso se compara el desempefio de una FO
TrueWave G.655 de 55 um? de area efectiva compatible contra una FO estandar de 80
um? de area efectiva

Raman gain {a. u.)

1.2

0.8

e

04r

0.2 r

i 5 10 15 20 25 an 35 40
frequency offset (THz)

Figura 26 - Espectro de ganancia Raman en F.O. de silicio [18]
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Figura 27 - Ganancia on-off Raman para distintas areas efectivas [OFS]

Para el rango de longitudes de onda de interés en la 3% ventana, en torno de los 1500
nm, el pico de ganancia Raman estéa desplazado, aproximadamente, 100 nm. Por esta
razén, si se dese obtener ganancia en la banda de sefial en torno a los 1550 nm, la
longitud de onda del bombeo debe ser de 1450 nm. En sistemas que usan mdultiples
canales, en los cuales se debe mantener una ganancia plana en una banda de sefal
ancha, se utilizan varios laseres de bombeo Raman cuya potencia se controla a fin de
alcanzar un nivel de ripple de la ganancia que resulte aceptable para la aplicacién
especifica tal como se aprecia en la fig. 28.
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Figura 28 - Espectro de ganancia Raman con bombeo multiple [19]
28



Por otra parte, la amplificacion se distribuye a lo largo del span, generalmente utilizando
bombeo en sentido contrapropagante; el nivel de potencia minima de la sefial en funcién
de la distancia propagada resulta asi mayor que en el caso de la amplificacion discreta
(EDFASs). Por este motivo, se obtiene una mejora en la OSNR a la salida de la F.O., la
cual es esencialmente independiente de la tasa de transmision, el formato de
modulacion, etc.

Si bien la amplificacion Raman es menos eficiente, particularmente a bajas potencias de
bombeo, comparada con un EDFA, éstos tienen peor desempefio de ruido y menor
ancho de banda. [21]. Como desventaja, se puede mencionar la necesidad de utilizar
elevadas potencias de bombeo.

Desde el punto de vista de la atenuacion de la F.O. se define una longitud efectiva L, ¢
_1 —al
Leff = ; (1 — e ),

la cual provee una estimacion de la longitud de fibra en la que los efectos no lineales
seran relevantes. Para longitudes suficientemente grandes (“fibra largas”) puede
aproximarse por

1
Lepp =7

Desde el punto de vista de los efectos no lineales, se define una longitud no lineal Ly,
la cual provee una escala caracteristica para estos efectos, dada por:

Ly, = —
NL YPo

donde y es el parametro no lineal de la fibra, con valores tipicos entre 1.2 - 1.8 W~1/km
para fibras monomodo standard y de dispersién desplazada, respectivamente.

Con respecto al esquema experimental, se utilizd un loop compuesto por dos carretes
de F.O. del tipo TW-RS, 40 km en total, los cuales se usaron como medio de ganancia
para la amplificacion Raman. La sefial de bombeo se obtuvo de un modulo laser FITEL
de 1455 nm conectado a un controlador modular Newport M8000; el bombeo se inyecto
en sentido contrapropagante a través de un acoplador del tipo 95/5 (tap coupler) por la
rama de 95%. El esquema de medicion se muestra en la fig. 29

En condiciones ideales, deberia haberse utilizado un acoplador WDM del tipo
“1480/1550” para acoplar el bombeo contrapropagante con el cual no contabamos. El
efecto de este reemplazo se observa en la pérdida de insercion (Insertion Loss, IL), que
en el caso de los acopladores WDM es IL < 1 dB, mientras que la del acoplador utilizado
es IL= 13,4 dB (port de sefial de 5%).
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Figura 29 - Esquema de medicién con bombeo Raman.

En la Tabla 4 se muestran los resultados obtenidos para la BER en funcion de la potencia
de bombeo. La ganancia on-off obtenida para la potencia maxima de bombeo (185 mW)
es de 6,5 dB, aproximadamente. Vemos que para potencias de bombeo (ganancias
Raman) moderadas se obtiene una condicion de transmisién error free, Io que en nuestro

caso significa una tasa menor a 5E-13.

Como a potencias elevadas de bombeo la Ly, < Ly,:q; » podemos estimar que los efectos
no lineales se han desarrollado en el loop de fibra y que la atenuaciéon de 13,4 dB del
acoplador puede ser considerada como 65 km de fibra adicional (cuya dispersion esta
compensada). De esta forma, podriamos considerar a este escenario, desde el punto de
vista de los efectos lineales y no lineales, como un span de aproximadamente 105 km

de longitud.
lo Ldd Po pump Pout 1550 BER
[MA] [dBm] [MmW] [dBm]
0 0 0 -19,32 1,01E-03
100 13,75 24 -18,2 1,60E-04
200 17,47 56,2 -16,83 2,31E-07
300 19,46 88,8 -15,56 4,70E-10
400 20,83 121,2 -14,35 5,00E-13
500 21,85 153 -13,19 5,00E-13
600 22,67 185 -12,08 5,00E-13

Tabla 4 - BER en funcién de la potencia de bombeo Raman




3.6 - Mediciones con loop de 50km de fibra STD y compensacion de
dispersién

El indice de refraccidén enlas F.O. es dependiente de la longitud de onda; como resultante
de esto, se observa un ensanchamiento temporal de los pulsos a medida que se
propagan a lo largo de la fibra. Este efecto es conocido como dispersién cromatica (CD)
y, en el caso de las F.O. monomodo, especificamente, es consecuencia de la
dependencia con la frecuencia de la velocidad de grupo asociada al pulso. Como
resultado, las diferentes componentes espectrales del pulso viajan a velocidades
ligeramente diferentes, originando lo que se conoce como dispersion de la velocidad de
grupo (Group-Velocity Dispersion, GVD). Esta dispersion tiene dos componentes que
son la dispersion material y la dispersion de la guia de onda (dependiente del perfil de
indices de la fibra), siendo la primera la mas significativa [14].

Este ensanchamiento se puede -cuantificar, para pulsos de perfil gaussiano,
aproximadamente de la siguiente forma

donde T, es la duracion inicial del pulso que se inyecta en la F.O., T; es la duracién del
pulso a la salida de la F.O., 8, es el parametro de dispersion de velocidad de grupo y L
la longitud total de la fibra.

En el caso de los sistemas de transporte 6ptico, el efecto de la CD sobre la sefial
transmitida es la de limitar su alcance, haciendo que debido al ensanchamiento de los
pulsos éstos se solapen, y eventualmente impidiendo diferenciar los bits y provocando
un aumento de la tasa de error. Este efecto se conoce como interferencia intersimbolo
(Inter Symbol Interference, ISI).

Una forma habitual de cuantificar la penalizacion de la longitud de los enlaces esta dada,
para fuentes Gpticas de pequefio ancho espectral, por [14]

1
B.\/|B.L| = "

donde B es latasa de bit y L la longitud de la F.O.

Como se menciond en la introduccion, en la década de los 90, se logré contrarrestar el
efecto de la CD mediante el uso de fibras especiales, llamadas fibras compensadoras de
dispersion (Dispersion Compensating Fiber, DCF), que tienen como caracteristica
principal un parametro de dispersion de signo contario a las fibras estandar. En la
practica, estas fibras se ponen a continuacion de la F.O., compensando el efecto
dispersivo de la fibra del enlace.
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Para esta experiencia se implementoé el loop con un carrete de 50 km de FO AllWave de
OFS-Furukawa. Esta una fibra compatible con la Recomendacion ITU-T G.652a/d, con
un area efectiva de aprox 80 um? , con valores de dispersion de 17 ps/nm-km, baja
atenuacion en la region del pico de agua (< 0,31 dB/km @ 1383 nm) y una atenuacion
maxima < 0,21dB/km @ 1550nm (tipicamente < 0,19 dB/km). Esta clase de fibras son
conocidas con la denominacion de fibra monomodo estandar (Standart Single Mode
Fiber, SSMF o SMF) o simplemente fibra STD.

Para nuestro ensayo se utilizé el esquema de la fig. 30. En este caso se destaca el uso
de un modulo compensador de dispersion (Dispersion Compensation Module, DCM), el
cual contiene una cierta cantidad de fibra DCF calculada tal que compense la CD
acumulada a lo largo del enlace de F.O. estandar.

TX @ 1550nm

EDFA 50km FO STD G.652

RX

*

bﬁ.@ o

Figura 30 - Esquema de medicion 50 km SSMF con DCM

Y

A fin de comparar los efectos se realizaron mediciones con y sin el médulo instalado. Es
necesario hacer notar que el DCM utilizado estaba en realidad calculado para compensar
40km de FO SSMF. Los resultados se muestran en la fig. 31.
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Figura 31 - BER vs OSNR con y sin DCM
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Del andlisis de los resultados se nota claramente que este enlace seria inviable si no se
contara con un modulo DCM a fin de compensar la CD acumulada a lo largo del span.
Resulta muy interesante y clarificador ver el efecto de la compensacion de dispersion en
los diagramas de 0jo que se muestran en la fig. 32.

() (b)
Figura 32 - Efectos de la CD en 50km SSMF (a) sin DCM, (b) con DCM

Es de hacer notar que en este caso la CD es, en términos generales, de un valor fijo y
aplica le compensacion por medio de DCMs. Existen otros dispositivos que ofrecen
compensacion adaptable de la dispersion cromética, necesarios en sistemas en el que
se observa variacion dindmica de la dispersion croméatica. Son los denominados
genéricamente compensadores de dispersibn adaptables (Adaptive Dispersion
Compensators, ADC) y pueden ser implementados en el Tx, sobre la linea de transmision
o en el Rx.

Los ADC pueden ser utilizados en, al menos, dos aplicaciones. La primera consiste en
emplear el ADC para compensar cambios graduales de dispersion en el enlace en
funcién del tiempo debido a los efectos del entorno, como por ejemplo la temperatura, es
decir cambios lentos. La segunda consiste en emplear el ADC para compensar cambios
radicales y repentinos de dispersion debidos, por ejemplo, a la conmutaciéon o a algun
otro proceso de reconfiguracion del enlace de transmision. Esta aplicacion se conoce
como dispersion en el enlace con cambio radical [22].
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CAPITULO 4

4.1 - Conclusiones

Luego de concluidas las mediciones y su posterior andlisis podemos considerar
cumplidos los objetivos planteados al iniciar este trabajo.

Se comprobd la factibilidad de utilizar una plataforma de desarrollo FPGA para
implementar el dispositivo de generacion de trama y medicion de errores.

Con la solucion de generacion y medicion implementada, pudimos realizar la
caracterizacion de los transceptores SFP+ y comparar su desempefio con el de
transceptores opticos de sistemas de alta capacidad.

También se comprob6 que es factible, con la adecuada seleccion y combinaciéon de
esquemas de amplificacion éptica EDFA y Raman, utilizar moédulos SFP+ disefiados para
redes de datos, con pardmetros de calidad mucho mas bajos que los utilizados en redes
de transporte, para cubrir distancias long haul. Las tasas de error obtenidas pueden ser
llevadas a niveles libres de error con el uso adecuado de cédigos de correccion de
errores en recepcion, existiendo amplia variedad de FECs implementables a través de
DSPs.

El hecho de haber podido utilizar para esta experiencia elementos no previstos para esa
clase de tarea, con costos sustancialmente menores que los disefiados ex profeso,
resulté un hecho muy motivador.

Se pudo verificar igualmente como, en ciertas circunstancias, las caracteristicas
constructivas de los dispositivos imponen limitaciones que en principio no surgen del
calculo analitico, como puede ser la respuesta frente a la acumulacion de dispersiéon
cromatica en el caso del receptor del transceptor.

Ademas al finalizar este trabajo hemos adquirido una experiencia muy importante en la
practica de las mediciones relevantes, como ser los diagramas de ojo, OSNR, niveles de
potencia, andlisis de espectros, etc., la cual nos permite realizar evaluaciones cualitativas
de manera mucho mas rapida y acertada.

Los distintos escenarios realizados nos permitieron ver e interpretar los fenbmenos
lineales y no lineales involucrados, sus causas y efectos y la forma de mitigarlos de ser
necesario. Habitualmente, en la operacién de equipos comerciales en las Telcos, estos
fenbmenos sélo se pueden observar a través de sus efectos, representados
generalmente por problemas operativos y fallos de los sistemas o enlaces; sin embargo,
principalmente nos permitié lograr una familiarizacion con los fendbmenos mencionados,
sus manifestaciones y efectos en el ambito del laboratorio, cuando en la operacion
comercial no es posible observarlos dado que ya han sido corregidos o compensados.
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4.2 - Futuras lineas de investigacion.

El conocimiento y experiencia adquiridos nos alientan a encarar futuras
implementaciones a mayores tasas de transmision y distintos esquemas de modulacion,
no limitandonos a los de intensidad y deteccion directa no coherente.

Por otra parte, se observa el escenario propicio para trabajar en aplicaciones no limitadas
solamente al transporte long haul, sino también a las redes de acceso, las cuales estan
creciendo vertiginosamente tanto en penetracion como en ancho de banda.

Abre la puerta, también, al mundo del tratamiento de sefiales con DSP y al uso de otros
tipos de fibras Opticas, tanto en caracteristicas como en configuracién
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APENDICES
Apéndice A — Listado de acrénimos

ADC Compensador de dispersion adaptable (Adaptive Dispersion Compensators,)
ASE Emision Espontanea Amplificada (Amplified Spontaneous Emission)

BER Tasa de error de bit (Bit Error Ratio)

CD Dispersion Cromatica (Chromatic Dispersion)
DCF Fibra compensadora de dispersion (Dispersion Compensating Fiber)
DCM Mdédulo compensador de dispersion (Dispersion Compensating Fiber)

DGD Retardo diferencial de grupo (Differential Group Delay)
DSP Procesador digital de sefal (Digital Signal Processor)
DWDM  Multiplexacion por divién de longitud de onda (Dense Wavelength Division
Multiplexing)
EDFA  Amplificador de fibra dopada con Erbio (Erbium-Doped Fibre Ampilifier)
ER Tasa de extincidon (Extinction Ratio)
FEC Correccién de errores en el receptor (Forward Error Correction)
FPGA Arreglo de compuertas programable (Field Programmable Gate Array)
FWM Mezcla de cuatro ondas (Four Wave Mixing)
GbE Giga bit Ethernet
Gbps Giga bits por segundo
GVD Dispersion de la velocidad de grupo (Group-Velocity Dispersion)
IM-DD  Modulacion en intensidad —Deteccion directa
ISI Interferencia intersimbolo (Inter Symbol Interference).
ITU-T Unidn Internacional de Telecomunicaciones - Normalizacion
NF Numero de ruido (Noise Figure)
NG-PON Red Optica pasiva de nueva generacién (New Generation-PON)
NRZ No retorno a cero (Non-Return to Zero)
NZDSF Dispersion desplazada no nula (Non-Zero Dispersion-Shifted Fiber)
OA Amplificador éptico (Optical Amplifier)
OADM  Multiplexor optico (Optical Add Drop Multiplexer)
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OSA
OSNR
OTDR

OXC
PDH
PONs
PRBS
RB
RS
Rx
SDH
SOA
SPM
STM
TX
VOA
XGPON
XPM
3R

Analizador de espectro optico (Optical Spectrum Analyzer)

Relacion sefial ruido éptica (Optical Signal-to-Noise Ratio)
Reflectdmetro éptico en el dominio del tiempo (Optical Time-Domain
Reflectometer)
Conmutador optico (Optical Cross Connector)
Jerarquia digital plesiocrona (Plesiochronous Digital Hierarchy)
Redes opticas pasivas (Passive Optical Networks)

Secuencia Binaria Pseudoaleatorria (Pseudo Random Binary Sequence)
Resolucién de ancho de banda (Resolution Bandwidth,
Reed-Solomon

Receptor/recepcion

Jerarquia digital sincronica (Synchronous Digital Hierarchy)
Amplificador éptico semiconductor (Semiconductor Optical Amplifier)
Automodulacién de fase (Self Phase Modulation)

Médulo de transporte sincrono (Synchronous Transport Module)
Transmisor/transmision

Atenuador optico variable (Variable Optical Atenuator)

Red 6ptica pasiva a 10 Ghps

Modulacion de fase cruzada (Cross Phase Modulation)

Reamplificacion, regeneracion y retemporizacion (Reamplification, Reshaping

and Retiming)
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Apéndice B - Listado de instrumental utilizado

Marca Modelo Descripcion N° de Serie

AGILENT INFINIUM DCA 86100A [ Osciloscopio digital de muestreo

AGILENT 86105A Médulo de entradas 6pticas 980-1625 nm

ANDO AQ6317 Analizador de espectro éptico

HEWLETT

PACKARD HP71451A Analizador de espectro éptico

JDSU MTS-4000 Reflectrémetro éptico

IPG PHOTONICS EAD 500C Amplificador EDFA FA114204

IPG PHOTONICS EAD 350C Amplificador EDFA FA111806

NEWPORT M8000 Controlador modular para laseres

NEWPORT 740 Montaje para diodos laser tipo Butterfly

SANTEC TSL-210 Laser semiconductor sintonizable 70013

THORLABS ASE FL-7002 Fuente de luz ASE de banda ancha 110179

ILX LIGHTWAVE 7900B Banco de laser de 8 canales

AGILTRON FOTF Filtro 6ptico manual 1550nm 11017210

HEWLETT

PACKARD 8153A Multimetro 6ptico 2946G11194

FIBRE O FVA-40 Atenuador 6éptico variable VOA10100902

EXFO FPM 300X Medidor de potencia 6ptica AVB004466

EXFO FVA-60B Atenuador 6ptico variable 92100-2X
FOL1404QQM-617-

FITEL 1455 Modulo laser A11A5G05

AVANEX DCM 600-312 Médulo compensador de dispersion M5620882
SWBC2PS0COR03 [ Acoplador éptico 1x2 50/50 SMF-28 F702044930
SWBCOBN1PS250 | Acoplador 6ptico 1x2 95/5 SMF-28 F701766622

HITECH GOBBAL NETFPGA 10G Plataforma de desarrollo FPGA VIRTEX-5 | 045111221-073

XILINX ML-507 Plataforma de desarrollo FPGA VIRTEX-5
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Apéndice B — Hojas de datos de las FO utilizadas

TrueWave® RgFiber ofs

Overview

OFS’ TrueWave® RS Low Water Paak (LWP) Fiber is a Nonzero Dispersion Fiber Features/Benefits:

(WZDF) that prowides exceptional performance for Dense Wavelength Dinnsion » Himinates dispersion compensstion

Multiplexmg (DWDM) used in metropoli gional, and haul optical trans casts for metro networks, providing

Ission systems. " tn, 2 long loweeeat first channel costs @ 10 Ghviz

» Enablas use of DWDM, OWDOM, ora
cambination of the two

Product Description
#  Lowers dispersion compensstion and

TrueWave RS LWP Fiber offers low dispersion slope and low dispersion values m’*ﬁﬂ'm“mﬂﬂn“ﬂdw
that accommodate today’s lower chammel coumts as well as tomorrow’s full band
capahilities. It is an excellent choice for networks that traditionally operate in the +» (Ciifera the lowest dispersion slops
C-band (1530 nm — 1565 nm), as well as in emerging L-band (1565 nm — 1625 mm) ;"Embﬂﬂ? G'bﬂﬂgﬁf&ﬁ;ﬂ&
systems, and also provides transrmssion capability at 1310 mm. Eavings over entire G- 5rd L- bard
Compared to standard single-mode and other G.655 fibers, TrueWave RS LWP chamets
Fiber offars: * Provides lowest residual dipersion,

. ; . . &n impartant requirement for fiber in
+ Low dispersion values and dispersion slope naxt-gereration applications such as
+ Easy, less expensive dispersion compensation C¥C-basad cptical networks

+ Low Polarization Mode Dispersion (PRI
+ Low attermation at the water peak
+ Complianee with ITU-T G.655.C and D standards

total system costs. The fiber's optimized dispersion valoes and dispersion slope
amphfied (EDFA) networks m smgls or DWDM chammels. Mmimeed dispersion
compensation enables the nse of simplified . less expensrve EDFA amplifiers, fir-

TroeWave B5 LWE Fiber also excels in the Coarse Wavelength Division Multiplex-

ing ({CWDM) applications that are popular n metro and regional applications. The

fiber’s low and stzble attenuation at the water peak opens up the entre wavelength
range from 1310 to 1625 mm for transmussion, Combimed with it low dispersion

values m this broad wavelength range, this sigmificantly meveases Ink distances Long Haul

Metro Express
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Product Specifications

Physical Characteristics

Ciad DRameser 1250 +0.7 um

Cod Non-Cinculanty = 07 %

Core/Ciad Conceninetty Ermor (Ofse) = 0.5 pm, = 0.2 Jrn typically

Coaling Diameter {Lincolored) 235 - 245 |m

Coating-Clad Concentricty Emor [Dfsat) = 12 prs

Tensile Proce Test 100 kpssi (068 GPE)

Coaling S Force Range: 10N = CSF < 86N

“Fiber Curl Fasus =am

Dynanic FaigJe Parmeser () =20

Feel Lengins Ssandard as well a5 CLShomer
lengths are available up bo 5004 km

Optical Charactertstics (after hydragen aging)

Afbenusation Maximum Typical

at 1310 nm < 0.4 gBSm < [.35 dBMm

a8 1353 nm = 0.4 gESm = [.35 dBMm

at 1550 nm = 02208%m = 020 dBMm

at 1625 nm = 02408km = 0.21 dBAMm

Afbenudian Linifoerity / Point Discanlinuiies at 1550 nm

= 0.05 dB

Macrobending ARenuation:
The maximum afieruation with bending does not exceed the specified values under the foliowing dephoy-
ment conditions:

Dieplyment Condition Warvelengin Incuced ARenuation

1 um, 32 mrn (1.2 inch) diameser 1550 nm £ 0508

1825 nm = 0.5dB

100 tumes, 80 mm {2 4 inch) diameter 1550 nm = 005 dB

1825 nm = 005 dB
Crnromasic Dispersian

C-Band 1530-1585 nm 26 10 6.0 psinm-km)

L-Bare 1565-1625 nm 400 8.8 ps/inm-km)

Dispersion Skope at 1550 nm = 005 ps[rame -Hre)

5 - L bands 1480 - 1625 nm -1.0— &8 psinm-=rn)
Crromatic Dispersian a1 1310 nm -8 ps/{rm-m) (bypical)
Group Resraciive Indes

at 1310 nm 141

at 1550 nm 147

at 1625 nm 147
Mode Field Diameter &4+ 0.6 pm @ 1550 nm

Efecive Area 52 pree (typical) & 1550 nm
Cabie Cut-off Wavelength (L) = 1260 nm
Poizvization Mode Cispersion (PMO)

Fiber PMD Link Design Value [LOV) = 0.04 psHRm

MK Incividual Fitsar = 01 psHiam

Typical Fiber LMC PMD = 0.02 pssRm

' As reeasured with how mode coupling (LMC) techmique in fiber fom, value may change when calded.
CREcH Wil your calie manufacturer for speciiic PMD limits in caiie fom.
* The PMD Link Design Vialue com plies with IEC BI784-3, Sepiersber 2001 (N = 20, 0 = 001%). De-

ails are deseribed in IEC §1282-3 TR Ed 2, Deiober 2006

Environmental Characterlstics (at 1550 & 1825 nm)

Temperature Cyeling [-80° C 1o 485" C) = 005 dE/km
High Terperaiue Aging (E5" C) = (.05 dBkm
Diamp Heat Aging (B5* C and 85% AH) = 005 dB/kn
Waier Immersion (25~ C) = 005 dBkm
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Overview

AlWarre® Zaro Water Peak (ZWF) Single Mode Optical Fiber is a full spectrom.
length rangze from 1260 nm to 1625 mm. Developed by OFS, the fiber 15 made
with a patented manufachming process that permanentty removes the water peak
defiect to ensure low and stable loss performance m the 1400 om band and over
the lifetime of the cable. AllWave ZWP Fiber offers the lowest loss of all com-
mercial low water peak fibers in the mdustry for aceess and FTTx networks.

With the availability of electronies throughout the spectum incleding the previ-
ously nmused 1360 — 1450 mm “E” band, AllWave ZWP Fiber provides addi-
tiomzl capacity m the network.

Product Description

AllWave ZWP Fiber 15 ideally designed for use m metropolitan, local, and
acoess networks due fo its superior specifications — low optical loss across the
entire wavelength range from 1260 to 1625 nm fightest available geometry, low
splice loss, and low polanization mode dispersion (FMDY). Combined with com-
plete compatility with embedded fiber base, these featares provide ultimate
network design flexdbility and enable cost-effective solufions to help maxnmze
rehium on mvestment.

OFS ansures the relizbility of All'Wave ZWP Fiber by using a patented manu-
mg low and stable loss fhroughout the lifs of the cable, even when exposed to
hydrogen. Stable loss over the fiber’s lifetine 15 ensured through the wse of high
panity synthetic sihea glass. AllWave ZWP Fiber features OF5" ligh perfor-
mance DLux"® eoatmg for excellent environmental protection and long-term rehi-
ability. Thas robust dual coating system 15 applied over the claddmg to protect
OFS" ultra-low and stable PMD performance supports fiutore high-spead up-
grades.

The excellent geometrical properties and tight mode field control of AllWave
WP Fiber enables consistently low loss splices when matched either to itself
or other leadmg (5:652 fibers. This helps slinvinate splice remakes m the fisld,
loweering the cost of deploying fiber.

Compliant to the latest ITU-T G652 A - D requirements, AllWave ZWP Fiber
offers dramatically mnproved performance in almost every charactenstic over

Features/Benefits:

-

Lewr oprticel koes scroas the entire spactum
from 1280 — 1625 nm, prowiding & B0 peceant
ircrease in usable spectrum, ensbling 16-charr
nel CWOM =3 well as CWDR support

A paterded manufzchunng fechnology that

pemanantly removea the water peak defact for
lowi, stehle loss perfomence in the 1400 nm
bard

Loriy ferm abienuation reliabdity dus to the use
of high purity synthetic alice

s Jow iber PAVD sllows apesd and distance
upgrades

The industry'a tightest gecmestric contnol for k-
est splca koss and mproved connechorizstion
peronmanca

Macmbard perfomancs superior fo the
3.6520 standsrd

Compatible with Conventional
Single-Mode Fiber, but with More
Available Spectrum
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comventional single-mods fiber, and

Crafing-Clad Cancentricity Eror (Cifset) = 12 pm

Tensile Proof Test 100 kpsi (0,66 GPa)

Cpaling S¥ip Fome Range: 1.0M = CSF < BON

Sandard Reel Lengths 50.4 km {31.3 miles)

Dptical Characierlstics

Afteriation Manrum Typical
at 1310 nm = 0.34 dBham = (L33 d2%m
at 1385 nm = 0.3 dBam = D27 dB%m
at 1480 nm = 0.24 dBAam = 021 dB%m
at 1550 nm = 0.21 aBam = D19 o2%m
at 1625 nm = 0.24 dBTm = D20 oBSm

Aneriation vs. Wavelsngth
Rarege {nm) Feserence (rmj i o
1285 -1330 1310 ooz
1360 — 1280 1385 oo4
1525 -1575 1550 ooz
1480 — 1825 1550 uod

The athenuation in & given wavelangh range does not excesd the afienbuation of the reference wave-

Ienglh [} by more Man the vake o

Afierration Linsomity / Poirt Disconfmuities.
at 1310 nm and 1550 nm

= 0.05 aB

15 fully backward compatible to amy
(5652 sinzle-mode fiber.
Applications:
AllWarve ZWP Fiber provides out-
dom for fiber management systems -
+ Metro access
+ Metro edze
+ Local access
« FITX
+ Canypmis backbones
+ Long haul
North America Japan
Tebsphoos SUE-347-8500  Telsphene +B1-3-3286-3434
Tall Fre: BO0-799-7732 Fix- +B1-3-3286-3708 or 3190
Fuc: S08-347-1211 B-mail:
E-rmail: Fiberisile e Sl com
EhenalsnanFafiplicssm
Maia Paoific Ewropa, Middle East, Africa
Telephoos: +E52 2635 TI02  Telephene +45-43 48 3736
Fuce: +B6 21 5295 1948 Fur +45 4348 3444
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Ehenalenpilafope com alsslendliBafepticn cam
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Fax +B5 10 65050515
E-mail:

el atena el

For additional information please contact your sales

TepresEntative.

Yoo can alse visit our website at:

wwwoofsoptics. com/ofs-fiber or call
1-282-fiberhelp (from inside the UT5A). For repional
Assistance, comtact the global location closest to yoo.
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ofs

Macrobending Atlenuation:

The manirvum attenuton wit bensing does not excesd the specified values under the following depioy-

ment conditions:

A Furukawa comgany

ANFE 16 d g’ Ui o & O Al EL

O e s B i g £ Wt i
= mu.-.uu-:.-m el BT m%

Depioyment Congition Wiavelength Induced Atenuason
1 turn, 32 rem (1.2 ineh) diareter 1550 < 0.05 06
100 fums, 50 mrn (2 ineh) diameter 1310 < 005 0B
1550 nrm < 005 dB
100 wms, 60 mrm (2.4 ineh) diameser 1550 nrm < 0,05 0B
1625 nm < D05 0B
Zesw Dispersian Wavelength (3.} 1302 - 1322 nm
Zerp Dispersian Sope (5 = 0UDE pdnima-korn
Typical Dispersion Sops 0,087 pEnm-krn
Group Refractive Index
at 1310 nm 1.487
at 1550 nm 1.488
Mook Field Dismetar
at 1310 nm 8.2+ 0.4 pm
at 1550 nm 10.4 + 0.5 pm
Cut-pf Wavelength (3. = 1280 nrm
Polanizafion Mode Dispersion |PHAD)
Fiber PMD Link Dasign Value (LOV < 006 psim
aximum Indivicual Fiber <01 psARm
Typical Fiber LMC PMD < 0.02 psHim

1 As measured with low mode coupling

in fiber farm, value may change when cabied.

Checi with your cable manufacturer for specific PMD limits in cable fom.

* Tre PMD Link

Vaiue eomplies with IEC B0794-3, September 2001 (M = 20, 0 = 0.01%). De-
fails are deseribed in IEC §1282-3 TR Ed 2, Ociober 2008,

Emvironmental Characteristics (at 1310, 1550 & 1625 nm)

-mwhﬁ
P
)
Lims vl ek sl i et e -

Doc 0z fbarJIF  Publish Dote: G814

a4
I
|

Temperatune Cyeling {-802 + B C) = 0.05 dBAT
igh Temperature Aging (85 £ 22 C) = 0,05 dBXrm
Temperatine & Hu Cyeing

{at -10% C ho +85® C and B5% RH) % (UK dEim
Water Immersion {23 + 20 C) = 0.0S dBXrm
Dynamic Fatigue Stress Camosicn Parameter [ngdi= 20
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