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INTRODUCCION

En este trabajo se implementa un modelo optimizado para la simulacion de sistemas de
transmisidn de datos sobre fibras Opticas. Actualmente este tipo de estudios toma un alto
grado de relevancia debido al gran crecimiento de los sistemas de transmisién utilizando
tecnologia WDM (Multiplexacion por division de longitud de onda). Hoy en dia los
sistemas WDM manejan varios Tbps de informacion transportandolos por miles de
kildmetros sin necesidad de ninguna regeneracion de la sefial. En cuanto a la capacidad de
los mismos, actualmente pueden transportar hasta 80 canales de 100 Gbps para largo
alcance, existiendo ya la posibilidad de transmitir canales de 200 Gbps en redes
metropolitanas con equipos comerciales.

La necesidad de profundizar en el estudio de estos sistemas parte de la base de que hoy en
dia los proveedores de equipamiento cuentan con herramientas de disefio de este tipo de
redes a las cuales no se tiene acceso comunmente del lado del cliente. Con lo cual es dificil
hacer un analisis preciso de las soluciones que proponen los proveedores de equipamiento,
y muchas veces el cliente se ve obligado a confiar en los propésitos de disefio del proveedor
sin poder comprobar sus propuestas.

En este trabajo se emplea el simulador desarrollado para comprobar la respuesta y
funcionamiento de un enlace simulado y disefiado por el proveedor. En los primeros seis
capitulos se profundizara en la parte tedrica que servira como base de la parte practica que
se analizara en los Gltimos tres capitulos.

El enlace que se simula es parte de la Red Federal de Fibras Opticas (REFEFO), de la
empresa estatal ARSAT, donde tanto el tesista como el director de tesis se encuentran
trabajando. El enlace se desplegaréa desde Benavidez, en la provincia de Buenos Aires,
hasta Cordoba. Se transportan canales de 100 Gbps sin regeneracion entre estos dos puntos,
los cuales se encuentran separados por una distancia mayor a 800 kildmetros de fibra dptica
estandar modelo G.652.d. Los trabajos realizados en el contexto de esta tesis son de utilidad
para el analisis de las tecnologias a utilizar por ARSAT y podran ser comparados con
medidas experimentales ya que el enlace serd puesto en marcha en un futuro cercano
incluyendo varios canales coherentes.



PARTE TEORICA

1 CARACTERISTICAS DE LAS FIBRAS OPTICAS

1.1  Dispersion cromética

Cuando una onda electromagnética interactta con los electrones ligados de un dieléctrico,
la respuesta media, en general, depende de la frecuencia w Optica. Esta propiedad, conocida
como dispersion cromatica, se manifiesta a traves de la dependencia del indice de
refraccion, n, de la frecuencia, w, es decir, de la relacion n().

La dispersion de fibra juega un papel critico en la propagacion de pulsos 6pticos cortos
debido a que diferentes componentes espectrales asociadas al pulso viajan a diferentes
velocidades dadas por ¢/n(w). Matematicamente, los efectos de dispersion de la fibra se
tienen en cuenta mediante la expansion de la constante del modo de propagacién $ en una
serie de Taylor alrededor de la frecuencia wg, en la que se centra el espectro del pulso:

B@) = n(@) 2= fo+ Bilw— wp) + 5 (0 — wp) + @y

Los pardmetros B, y B, se relacionan al indice de refraccion n(w). La velocidad de grupo
puede encontrarse usando 5, = n,/ c , donde n, es el indice de grupo. La envolvente de
un pulso déptico se propaga a la velocidad de grupo, mientras que el pardmetro 3, representa
la dispersion de velocidad de grupo y es responsable del ensanchamiento temporal del
pulso. Este fendbmeno se conoce como dispersion de velocidad de grupo (GVD), y 5, es el
pardmetro GVD. El pardmetro de dispersion D, que se define como dp,/ dA, también se
utiliza en la préctica. Se relaciona con S, de acuerdo a:

_ % _ 21C (1.2)

D e - -

dA 2 P
En la siguiente imagen se aprecia un ejemplo de una simulacién, efectuada con el
simulador propuesto, de una sefial transmitida sin compensacion de la dispersion, mediante
el diagrama de ojo:
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Figura 1: Ejemplos de diagramas de ojos de una sefial NRZ de 40 Gbps a la entrada de una fibra
estandar (azul) y después de 50 kilémetros de propagacién sin compensacion de la dispersion cromatica
(rojo)

1.2 Dispersion de modo de polarizacién (PMD)

En una fibra monomodo no se tiene un tnico modo de propagacién, ya que puede soportar
dos modos degenerados que se polarizan en dos direcciones ortogonales.

En condiciones ideales (simetria cilindrica perfecta y una fibra 6ptica libre de estrés), un
modo excitado con su polarizacion en la direccién x no se acopla al modo con el estado de
polarizacion ortogonal y. En las fibras reales, pequefias desviaciones de la simetria
cilindrica, que se producen debido a las variaciones aleatorias en la forma del nucleo a lo
largo de la longitud de la fibra, dan como resultado una mezcla de los dos estados de
polarizacion al romper la degeneracién modal. La anisotropia inducida por el estrés
también puede romper esta degeneracion. Matematicamente, la constante del modo de
propagacion S pasa a ser ligeramente diferente para los modos polarizados en las
direcciones x e y. Esta propiedad se conoce como birrefringencia modal. La fuerza modal
de la birrefringencia se define por un parametro adimensional

Bm — |Bx ]:Oﬂyl — |nx_ n

(1.3)
yl

donde n, y n,, son los indices de refraccion modal para los dos estados ortogonales de

polarizacion. Para un valor dado de B,,,, los dos modos intercambian sus potencias de
manera periddica a medida que se propagan dentro de la fibra con el periodo
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donde Ly es llamada longitud de beat o batido. El eje en el cual el indice de modo es mas
pequefio se llama el eje rapido debido a que la velocidad de grupo es mas grande para la luz
que se propaga polarizada en esa direccion. Por la misma razon, el eje con el indice de
modo mas grande se llama eje lento.

Cuando la direccion de polarizacion de una onda polarizada linealmente, coincide con el eje
lento o rapido, el estado de polarizacion se mantiene durante la propagacion. De otra
manera, Si la direccion de polarizacién tiene un angulo determinado respecto a los ejes, la
polarizacion cambia constantemente a lo largo de la fibra en forma periédica en un periodo
igual a la longitud de batido, como se muestra en la siguiente figura

Modo rapido

Modo lento

Longitud de Beat

Figura 2: Evolucion del estado de polarizacion a lo largo de la fibra cuando la sefial de entrada esta
polarizada a 45° respecto del eje lento (disefio inspirado en la Ref. [1]).

En fibras Opticas estandar, B,, no es constante a lo largo de la fibra debido a los cambios
aleatorios producidos por las fluctuaciones de la forma del nucleo y el estrés anisotropico.
Como resultado, la luz introducida dentro de la fibra con un estado fijo de la polarizacion
cambia su polarizacion de una manera aleatoria. Este fendmeno se convierte en un
problema para los sistemas de comunicacion opticos cuando pulsos cortos se transmiten
sobre longitudes largas. Si un pulso de entrada excita los dos componentes de polarizacion,
ambas componentes viajan a lo largo de la fibra a velocidades diferentes debido a sus
diferentes velocidades de grupo. El pulso se vuelve mas amplio en el extremo de salida
debido a que las velocidades de grupo cambian al azar en respuesta a cambios aleatorios en
la birrefringencia de la fibra. Este fendmeno, conocido como dispersion de modo de
polarizacion (PMD), ha sido ampliamente estudiado debido a su importancia para los
sistemas de comunicaciones de larga distancia. En la siguiente figura se expresa un ejemplo
del fendmeno de PMD.
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Figura 3: Evolucion un pulso a lo largo de la fibra cuando la sefial de entrada esta polarizada a 45°
respecto del eje lento. La concatenacidn de secciones birrefringentes con direcciones aleatorias genera
un ensanchamiento temporal por PMD también aleatorio.

El ensanchamiento por PMD del pulso de salida puede ser estimado a través de la
distorsiéon temporal del pulso durante la propagacion. Dado que la medida de PMD en una
fibra real se debe realizar teniendo en cuenta los cambios aleatorios de la birrefringencia, se
debe medir entonces el ensanchamiento temporal promedio de los pulsos, que crece de
acuerdo a la raiz cuadrada de la distancia propagada, como en un “random walk”. Al
ensanchamiento temporal de los pulsos se lo denomina DGD (Differential Group Delay), y
su valor medio en una fibra es dado por:

DGD = Dpyp. L2 (1.5)

donde Dpy,p €s el coeficiente de PMD de la fibra y suele ser del orden de 0,1 a 1 ps/km®”®.



2 INTRODUCCION DE EFECTOS NO LINEALES

2.1  Efectos no lineales en fibras opticas

La respuesta de cualquier dieléctrico a la luz se vuelve no lineal para los campos
electromagnéticos intensos, y las fibras Gpticas no son una excepcion. El origen de la
respuesta no lineal se relaciona con el movimiento de los electrones ligados armdnicamente
bajo la influencia de un campo aplicado. Como resultado, la polarizacion total P inducida
por dipolos eléctricos no es una funcion lineal del campo eléctrico E, sino que satisface la
relacion més general.

donde g, es la permitividad de vacio y xU es la susceptibilidad de orden j-ésimo. En
general, x0) es un tensor de rango j +1. La susceptibilidad lineal x(* representa la
contribucion dominante a P. Sus efectos se incluyen a través del indice de refraccién ny
del coeficiente de atenuacion o (db/km). La susceptibilidad de segundo orden x( es
responsable de la aparicidn de efectos no lineales tales como generacion armonica de
segundo orden. Sin embargo, es distinto de cero s6lo para los medios que carecen de una
simetria de inversion a nivel molecular. Como SiO, es una molécula simétrica, x(? se anula
para vidrios de silice. Como resultado, las fibras épticas normalmente no presentan efectos
no lineales debido a la susceptibilidad de segundo orden.

2.2 Refraccion no lineal

Los efectos no lineales de menor orden en fibras dpticas se originan a partir de la
susceptibilidad de tercer orden x(®, que es la responsable de fenémenos tales como la
generacion del tercer arménico, la mezcla de cuatro ondas (FWM), y la refraccion no lineal.
En general, a menos que se realicen esfuerzos especiales para lograr la coincidencia de fase
(phase matching), los procesos no lineales que impliquen la generacion de nuevas
frecuencias (por ejemplo, el tercer arménico y mezcla de cuatro ondas) no son
significativos en fibras Opticas. Por lo tanto, la mayoria de los efectos no lineales en las
fibras se originan a partir de la refraccion no lineal, un fendmeno que se relaciona a la
dependencia del indice de refraccién con la intensidad del campo. En su forma mas simple,
el indice de refraccion se puede escribir como

A w, |E]?) = n (w) + n, |E|? (2.2)

donde n(w) es la parte lineal, |E|? es la intensidad dptica dentro de la fibra, y n, es el
coeficiente no lineal relacionado a x® a través de la relacion
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n, = %Re(xiil) &9

donde Re significa la parte real y el campo Gptico se supone que es polarizado linealmente

de manera que s6lo una componente )(,(Ci)x del tensor de cuarto rango contribuye al indice de
refraccion. La dependencia del indice de refraccion con la intensidad del campo, conduce a
un gran nimero de interesantes efectos no lineales; los dos mas ampliamente estudiados se
conocen como automodulacién de fase (SPM, de Self-Phase Modulation) y modulacion de
fase cruzada (XPM de Cross-Phase Modulation).

2.2.1  SPM (Self-Phase Modulation)

La automodulacion de fase se refiere al desplazamiento de fase autoinducido
experimentado por un campo Optico durante su propagacion en fibras. Su magnitud se
puede obtener observando que la fase de un campo éptico cambia de acuerdo a

0 = fikoL = (n + 1, |EI?) koL @4

donde k, = 2a/A y L es la longitud de la fibra. EI cambio de la fase no lineal depende de la
intensidad y es @y = n,koL|E|%. Por lo tanto, cuanto mayor es la intensidad del canal,
mayor es el cambio de fase no lineal, lo que produce una distorsion de la sefial y, por ende,
un ensanchamiento espectral.

En la siguiente gréafica se ve, mediante un ejemplo de simulacion propio, el ensanchamiento
del espectro Optico de un tren de pulso NRZ, de 400 ps (2.5 Gbps), que es sometido a un

fuerte efecto SPM luego de 200 km de propagacién en una fibra de dispersion desplazada
(y = 0,002 (Wm)™, D=3 ps/nm/km)

20

-20

Potencia (dBm)

-30

" 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I
T 1547 1548 1549 1550 1551 1552 1553 1554 1555
A (nm)

Figura 4: Ejemplo de ensanchamiento espectral por efecto SPM: un tren de pulsos NRZ de 400 ps
propagandose a lo largo de 200 km de una fibra de dispersion desplazada es ensanchado a la salida
(curva roja). Se utiliz6 una resolucion de 12.5 GHz.
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2.2.2  XPM (cross-phase modultaion)

La Modulacion de Fase Cruzada (XPM) se refiere al desplazamiento de fase no lineal de un
campo éptico inducido por otro campo que tiene diferente longitud de onda, direccién, o
estado de polarizacion. A diferencia del efecto SPM, este es un efecto multicanal, debido a
la necesidad de que interactle mas de un canal.

Su origen puede ser comprendido observando que el campo eléctrico E total es dado por

(2.5)

E==X(E; exp (miwst)+ E,exp (—iw,t) +ccC.)

NI =

cuando dos campos Opticos en frecuencias w, Y w,, polarizadas a lo largo del mismo eje, se
propagan simultdneamente en el interior de la fibra. (La abreviatura cc significa complejo
conjugado.)

El desplazamiento de fase no lineal para el campo en w, es dado por

Ot = nokoL(|E1 |2 + 2|E,|2) (2.6)

donde no se consideran los términos que generan componentes de polarizacion a
frecuencias diferentes de w, y w,. Los dos términos en el lado derecho de la ecuacion (2.6)
se deben a la SPM y XPM, respectivamente. Por lo tanto, el cambio de fase dptica de una
sefial modulada es proporcional a la potencia de los canales copropagados provocando una
distorsién de la sefial. Una caracteristica importante del XPM es que, para dos campos
Opticos igualmente intensos de diferentes longitudes de onda, la contribucion del XPM para
el desplazamiento de fase no lineal es el doble de la del SPM.

2.2.3 FWM (four-wave-mixing)

Otro fendmeno no lineal muy importante es la mezcla de cuatro ondas (FWM), en el que
cuatro ondas opticas interactian produciendo un efecto no lineal dentro de una fibra dptica.
Este proceso puede producirse s6lo cuando una condicidn de coincidencia de fase esta
satisfecha. A este tipo de fendmeno no lineal se los denomina paramétrico dado que
involucra la dependencia de un parametro del medio, como el indice de refraccion, y del
requerimiento de coincidencia de fase expresado.

Como se menciono en el punto 2.2, la susceptibilidad de tercer orden x(®, origina este tipo
de efecto no lineal. Las principales caracteristicas de este efecto pueden entenderse desde el
término de polarizacion de tercer orden, que se despeja de la ecuacion (2.1), expresado de
la siguiente manera.

Py, = £, x® i EEE @7)
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donde E es el campo eléctrico y Py, es la polarizacién no lineal inducida. Si se considera la
posibilidad de que cuatro ondas oscilen a frecuencias w4, w,, w3 Y w,, polarizadas a lo
largo del mismo eje, el campo eléctrico total puede ser escrito de la siguiente forma:

I\JII—‘

4
ZE exp [ i (Bjz— wjt)] +c.c.,, (2.8)

donde g; es la constante de propagacion de orden j. Si se sustituye la ecuacion (2.7) en la
(2.8), Py se lo puede expresar como sigue.

x ZPJ exp [ i (Bjz— wjt)] +c.c.,, (2.9)

j=1

N =

Py, =

Puede demostrarse que P; (j = 1 a 4) consiste en un gran nimero de términos, que
dependen del producto de tres campos eléctricos. Por ejemplo P, puede ser expresado como:

3¢,
P, ==2 & NE2E, + 2 (IE,|? + |E,|* + |E5|?) E, (2.10)

4
+ 2, E,E, exp(i0,) + 2E,E,E; exp(i6_) + .. ]

Los primeros cuatro términos de la ecuacion (2.10) son los que producen los efectos SPM y
XPM, el resto de los términos resulta de la combinacion de frecuencias (suma o diferencia)
de las cuatro ondas que da lugar al FWM. EIl nimero de términos que resultan
considerables depende del desfasaje entre los campos los cuales estan gobernados por 8, y
6_. El efecto FWM es significativo cuando el defasaje desaparece y a este requisito se lo
conoce como coincidencia de fase. En términos de mecanica cuéntica, el FWM ocurre
cuando fotones de una o mas ondas son destruidos durante una interaccion y nuevos fotones
son creados en diferentes frecuencias, de forma tal que la energia neta y el momento lineal
total se conservan.

La principal diferencia entre FWM vy los efectos de SRS y SBS (Simulated Raman
Scattering y Simulated Brillouin Scattering, que se detallaran en las sesiones 2.3.1y 2.3.2)
es que la condicidn de coincidencia de fase es automaticamente satisfecha en el caso de
SRS o0 SBS como resultado de la participacion del medio no lineal. En cambio para FWM,
la condicién de coincidencia de fases requiere una eleccion especifica de longitudes de
onda de entrada y parametros de la fibra.

2.3  Dispersion Estimulada inelastica
Los efectos no lineales regidos por la susceptibilidad de tercer orden y (3) son elasticos en

el sentido de que no hay intercambio de energia entre el campo electromagnético y el
medio dieléctrico. Una segunda clase de efectos no lineales resulta de la dispersion

13



estimulada inelastica en donde el campo Optico transfiere parte de su energia al medio no
lineal.

Dos importantes efectos no lineales en fibras dpticas entran en esta categoria, ellos estan
relacionados con los modos de excitacidn de vibracién en silice. Estos fenGmenos,
conocidos como dispersion Raman estimulada (SRS) y dispersion Brillouin estimulada
(SBS), estuvieron entre los primeros efectos no lineales estudiados en fibras Opticas.

2.3.1 SRS (Simulated Raman Scattering)

El efecto de dispersion Raman estimulada (SRS) es un importante proceso no lineal que
puede convertir las fibras dpticas en amplificadores Raman de banda ancha. También puede
limitar severamente el rendimiento de los sistemas de comunicaciones con multiples
canales por la transferencia de energia de un canal a los canales vecinos.

Desde el punto de vista de la mecanica cuantica la dispersién Raman espontanea se produce
cuando un fotdn es emitido espontdneamente por un electrén previamente excitado por un
foton de energia hw, (donde wy, es la frecuencia angular del bombeo). El foton de bombeo
es absorbido por una molécula de silice llevandola a un estado virtual desde el cual esta
puede emitir espontaneamente Por otro lado, la molécula de silice en estado de alta energia
puede emitir, por emision estimulada ante la presencia de los fotones de la sefial, un foton
de energia iws. Esto se representa en forma grafica en la siguiente figura.

————————————————— Estado Virtual

wp ws

Estado Normal

Figura 5 : llustracion esquematica de la dispersién Raman espontanea de acuerdo a la mecénica
cuéntica.

El fenémeno de emision Raman estimulada puede ser utilizado para la amplificacién de
sefiales de baja intensidad coprapagantes o contrapropagantes con lasers de bombeo de
mayor potencia. A la onda de sefial amplificada se la denomina onda de Stokes.

El incremento de la onda de Stokes se describe a través de la siguiente ecuacion.

14



di,
d_ = gRIpIS

Z

(2.11)

donde I; es la intensidad de la onda de Stokes, ,es la intensidad de bombeo y g es el
coeficiente de la ganancia Raman, que es la cantidad mas importante para describir el
efecto SRS. En general g, depende de la diferencia entre las frecuencias de Stokes y de
bombeo y de la composicién de la fibra. También depende de si la bomba y la sefial Stokes
son copolarizados o polarizados ortogonalmente.

En la siguiente figura se representa la ganancia normalizada Raman para las fibras de silice
cuando las ondas de la bomba y Stokes son copolarizadas (linea solida), o son polarizadas
ortogonalmente (linea de puntos).

0.8 |

Gananciade (g [
Raman
MNormalizada

04

0.2 |

Frecuencia
(THz)

Figura 6: Espectro de ganancia Raman en relacion a la frecuencia del bombeo

La caracteristica mas importante de la ganancia de Raman en las fibras de silice es que gg

se extiende sobre un rango de frecuencias amplio (mayor a 40THz) con un pico localizado

préximo a 13THz. En los materiales amorfos, tales como el silice, las frecuencias de estado
vibracional se extienden en bandas que se superponen. Como resultado, la ganancia Raman
se extiende continuamente a lo largo de un amplio rango de frecuencias.

En esta tesis no se incluye el modelado del efecto Raman en las simulaciones, aunque si se
realizé una pequefia explicacién al respecto por motivos de completitud. Lo mismo vale
para el proximo efecto no lineal en fibras que mencionamos, la dispersion estimulada
Brillouin.
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2.3.2  SBS (Simulated Brillouin Scattering)

La dispersion estimulada Brillouin (SBS) es un proceso no lineal que puede ocurrir en las
fibras Opticas con niveles de potencias de entrada mucho menores que el necesario para el
proceso SRS, si el ancho de linea del bombeo es estrecho. Este se manifiesta a través de la
generacion de una onda que se propaga en sentido inverso y capta la mayor parte de la
potencia de entrada una vez que se cruza el umbral de Brillouin. Por esta razén, SBS limita
la potencia del canal en un sistema de comunicaciones.

SBS es similar a SRS dado que se manifiesta a través de la generacion de una onda de
Stokes cuya frecuencia se desplaza a una frecuencia menor a la de la luz incidente por una
cantidad fijada por el medio no lineal. Sin embargo, existen otras diferencias importantes
entre los dos efectos. Por ejemplo, la onda de Stokes se propaga hacia atras en el caso de
SBS, mientras que los hace en ambas direcciones para SRS. El desplazamiento de Stokes (~
10 GHz) es menor en tres 6rdenes de magnitud para SBS en comparacion con el dado por
SRS. El umbral de potencia de bombeo para SBS depende del ancho espectral asociado con
la onda de bombeo. Puede ser tan bajo como 1 mW para un bombeo con luz continua o
cuando el bombeo es en forma de pulsos relativamente anchos (anchura > 1 ms). Por el
contrario, SBS casi deja de ocurrir con pulsos cortos (ancho < 1 ns).

En los sistemas de comunicaciones, el efecto SBS ocurre cuando se transmite un pulso a lo
largo de una fibra dptica en donde la potencia de transmisidn supera un umbral de Brillouin,
manifestandose en un incremento considerable en la potencia reflejada, al mismo tiempo
que la potencia de transmision decrece por la reduccién de la bomba y llega a un nivel de
saturacion.
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3 ECUACIONES G-NLSE y GC-NLSE

3.1  Ecuacion de propagacién de pulso

El estudio de la mayoria de los efectos no lineales en las fibras 6pticas implica el uso de
pulsos cortos con anchos que van desde ~10 ns a 10 fs. Cuando dichos pulsos épticos se
propagan en el interior de una fibra, ambos efectos, dispersivos y no lineales, influyen en
sus formas y espectros. La ecuacion basica que gobierna la propagacion de pulsos opticos
en fibras dispersivas no lineales se obtiene a partir de las ecuaciones de Maxwell basicas y
se desarrolla en la referencia [1]. Aqui se realiza un breve repaso de dicha derivacion,
sefialando los aspectos méas importantes. Comenzando de la ecuacion de onda obtenida a
partir de las ecuaciones de Maxwell:

1 0%E 0°P,, 0%PyL (3.1)
VE-Gor - Moe TR e

donde P, es la parte lineal y Py, es la parte no lineal de la polarizacion inducida, ambos
son vectores tridimensionales, V2es el operador Laplaciano definido como V2= —(V X 7 -).

3.2  Propagacion de pulso no lineal escalar

A partir de la ecuacion de onda dada anteriormente, es necesario realizar algunas
suposiciones y simplificaciones antes de resolver la ecuacion recién vista. En primer lugar,
Py se trata como una pequefia perturbacién respecto de Py.. Esto puede justificarse porque
en la practica los cambios no lineales en el indice de refraccion son < 107°. En segundo
lugar, se supone que el campo dptico mantiene un estado de polarizacion lineal y constante
a lo largo de la longitud de la fibra de modo que el enfoque escalar es valido. Esto no es
realmente asi, a menos que se utilicen fibras especiales, pero la aproximacion funciona
bastante bien en la practica. En tercer lugar, el campo Gptico se supone que es casi
monocromatico, es decir, el espectro del pulso, centrado en w,, se supone que tiene un
ancho espectral Ao tal que Aw/m0 << 1. Ya que en general w, ~ 101° s71, la Gltima
hipdtesis es valida para pulsos cortos de hasta aproximadamente 0,1 ps. Por lo tanto, es
posible escribir la ecuacion del campo eléctrico de la siguiente forma:

(3.2)

E(t)==X(E@t)exp (—iwyt) +cc.)

NI =

donde x es el versor unitario de polarizacion, y E (r, t) es un campo escalar lentamente
variable en el tiempo (en relacion con el periodo Optico). Las componentes de polarizacion
PLy PnL de la ecuacién (3.1) también pueden expresarse de una manera similar
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(3.3)

P, (r,t)==%(P, (rit)exp (—iwyt)+ +cc.)

N -

Py, (r,t) = % Z(Py, (rit)exp (miwyt)+ ++cc.) (3.4)

Para obtener la ecuacion de onda para la amplitud lentamente variable E(r, t), es
conveniente trabajar en el dominio de Fourier. Sustituyendo las ecuaciones (3.2) y (3.4) en
la ecuacion (3.1), la transformada de Fourier E(r,w — w,), se define como:

[0¢]

B(r, o — wp) = f E(rt)exp[ilw— wp)tldt

— 00

(3.5)

Utilizando las ecuaciones 3.1 a 3.5, se puede demostrar que E(r, w — w,) satisface la
ecuacion de Helmholtz, que se puede resolver mediante el método de separacion de
variables como se demuestra en la referencia [2], donde se asume una solucién de la
ecuacion es de la forma:

E(r,o— w) = Fu,)A(z, 0 — wy) exp(i Boz) (36)

donde A(z, w) es una funcién que varia lentamente respecto a z, y S, es el nimero de onda.
Las ecuaciones 3.1 a 3.6conducen a las siguientes dos ecuaciones para F (x, y) y A(z, w):

92F  9%F _ 3.7)
awr * gyr Tle@h — BJF =0

9 7

0-A ~ -
2i B, 5 +(B%2-BAHA =0 (3.8)

La solucion del nimero de onda 5 completa la solucion formal de la ecuacion (3.1) para
una perturbacion de primer orden de la Py;, A partir de las ecuaciones (3.2) y (3.6), el
campo eléctrico E (r, t) puede ser escrito como:

E(r,t) = %i{F(x,y)A(z,t) expli (Boz — wot] +c.c} (3.9)

donde A (z, t) es la envolvente lentamente variable del pulso. La transformada de Fourier
A (z,w — w,) de A (z, t) que se deriva de la ecuacion (3.8), se puede escribir como

?TA = i[B(w) + AB(w)]A (3:10)
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El significado fisico de esta ecuacion expresa que cuando se propaga por la fibra la
envolvente del impulso, cada componente espectral adquiere un desplazamiento de fase
cuya magnitud es dependiente tanto de la frecuencia como de la intensidad.

En este punto, se puede volver al dominio del tiempo tomando la transformada inversa de
Fourier de la ecuacion (3.10), y obtener la ecuacidn de propagacion de A(z, t). Sin embargo,
como rara vez se conoce la forma exacta de la funcion B(w), es Util expandir B(w) en una
serie de Taylor alrededor de la frecuencia portadora wo:

B(w)=Py+ (w— wy)py + % (0 — wo)2B, + % (0 — wp)3Bs + -+ (3.12)

donde B, = B(wy), una expansion similar debe hacerse para AP (o),

Los términos cubicos y de orden superior en la expansion (3.11) son insignificantes si el
ancho espectral (Aw) del pulso satisface la condicién Aw < wg. Si B, ~ 0 para algunos
valores especificos de wo, puede ser necesario incluir el término f;.

Después de estas simplificaciones de la ecuacion (3.10), podemos tomar la transformada
inversa de Fourier utilizando

1 (.
A(z,t) = o f A(z,w— wot) exp[ —i(w — wy)t]ldw (3.12)

Durante la operacién de transformacion de Fourier, w — w, Se sustituye por el operador
diferencial i(0 / 0 t). La ecuacion resultante para A(z, t) se convierte en

0A  0A if, 0?A (3.13)
+ —+ — —— = :
o7 "Pig T o gz T 1Ak

El término ApB, en el lado derecho de la ecuacion (3.13) incluye los efectos de la pérdida en
la fibra y de no linealidad. Usando B(w) = n (w)w /c(w), la ecuacién (3.13) toma la
forma

aA aA lﬁz 62A (04 (3 14)
— 4+ B —+ =+ — A= Al2A :
9z Ptat T 2 9z @ 2 A =iy(w))l4]

donde el parametro no lineal y se define como:

n, (wo)wy (3.15)

y(wo) = p Aeff
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En la ecuacion (3.14) la amplitud del pulso A se asume normalizada de tal forma que |A|?
representa la potencia dptica.

El parametro A, se conoce como el area efectiva, que depende de parametros de la fibra
tales como el radio del ndcleo y la diferencia de indice entre el nicleo y el revestimiento.
En las fibras denominadas altamente no lineales, A, se reduce intencionadamente para
potenciar los efectos no lineales.

La ecuacion (3.14) describe la propagacién de pulsos 6pticos de picosegundos, para fibras
monomodo. Esta ecuacion esta relacionada a la ecuacion no lineal de Schrédinger (NLS) y
puede ser reducida a esta forma bajo ciertas condiciones. Se incluyen los efectos de las
pérdidas en fibras a través de «, de dispersion cromética a través de 5; y S, y de la no
linealidad de la fibra a través de y.

La ecuacion (3.14) explica una variedad de efectos no lineales, pero puede que sea
necesario cambiarla ante determinadas condiciones experimentales. Por ejemplo, la
ecuacion (3.14) no incluye los efectos derivados de la dispersion de orden superior. Estos
fendmenos son contemplados en la siguiente ecuacion que se puede derivar de la ecuacion
(3.1), tal cual se demuestra en [3].

i3, 0%A d3A
04 a . 0A B 0% P

oA W2 07A P (3.16)
oz 277 9T 2 32 T 6 a7

+ () =iy(wy)lAl*A

Denominamos a esta ecuacion G-NLSE, Generalized Non-Linear Schridinger Equation, ya
que es una generalizacion de la ecuacion de Schroedinger.

3.3 La ecuacidn generalizada acoplada

Para derivar la G-NLSE (3.16) se asumid un campo escalar. En la practica, el estado de
polarizacion de la luz varia a lo largo de la propagacion debido a fluctuaciones aleatorias en
la birrefringencia de la fibra, y el campo eléctrico debe ser considerado un vector. La
derivacién de la ecuacién que gobierna la propagacion vectorial de la luz en las fibras es
mas compleja y escapa a los objetivos de este trabajo. Basta decir que los términos que se
obtienen son analogos a los de la ecuacion escalar, con términos lineales y no lineales.

La amplitud A de la ecuacidn (3.16) es substituida por dos amplitudes que varian
lentamente en cada eje de polarizacion, Asy As, donde los subindices s y f se refieren a la
componente de polarizacién del campo con menor o mayor velocidad de grupo (s de “slow”
y f de “fast”). La ecuacion que permite explicar el comportamiento de estas dos
componentes del campo a lo largo de la propagacion de la luz se denomina Generalized
Coupled Non-Linear Schrédinger Equation (GC-NLSE) o ecuacion generalizada acoplada.
Es parecida a la ecuacion G-NLSE pero ahora A = (As; As) es un vector de dos componentes
que representan la envolvente del campo eléctrico que varia lentamente en los dos modos
principales de polarizacion.

La parte lineal de la ecuacion tiene la siguiente solucion analitica:
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A(z+dz,0) = A(z,0)exp |~ (8fop + 881 Dz +i (P02 + B2 03 + Brga)g,] G
2 2 6 24

Ar(z + dz, Q) = Ap(z, Q)exp [—% (6Byo + 5B1o Q)dz + i (%92 + %93 + 5—294) dz] (3.18)

donde Sns Y St SON los coeficientes de dispersion de orden n para las componentes de
polarizacion s,f respectivamente, y Q = @ — wo. Se asume en esta ecuacion que fzs= Sz =ps,

Pas= Pas= Pay Pns= Pni= 0 para n = 5. La constante de propagacion para cada modo de
polarizacion es definida por:

0" Bs r(w)
_ s, (3.19)
ﬁns,f dw™ B
wW=wo
También 800 = fos- fot ,0f11 = P1s- Pis-
El operador N no lineal es dado por [6]:
0As 2 1 2 ] (3.20)
5= (B 5 m) a5 (4
0Ar T 2 1 . (3.21)
=i |(mr5B)ar 5 @ra]

donde Psy Ps son las potencias en cada componente de polarizacion. La ecuacion de
Manakov-PMD asume que el campo pasa uniformemente por todos los estado de
polarizacion durante la propagacion y tiene la misma forma que la ecuacion GC-NLSE pero
sin el ultimo término, llamado “rotacion eliptica” o “término de acoplamiento coherente”,
en las ecuaciones (3.20) y (3.21). Ademas, el factor 2/3 del lado derecho de la ecuacidn

desaparece y aparece un factor multiplicativo general de 8/9. Por lo tanto, la ecuacién de
Manakov PMD es definida como:

94, 8 (3.22)
07 :l§]/ [(PS+ Pf)AS]
0A;, 8 (3.23)
=, = ig¥ [(Pr+ R)A]

4 METODOS NUMERICOS

Las ecuaciones G-NLSE y GC-NLSE [(3.16) a (3.23)] son ecuaciones en derivadas
parciales no lineales que generalmente no poseen soluciones analiticas. Por lo tanto un
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método numérico es necesario para su solucion. Un gran nimero de métodos han sido
desarrollados con este proposito. La mayoria de ellos pueden clasificarse en dos grandes
categorias, conocidas como la de diferencias finitas y métodos pseudoespectrales. En
términos generales, los métodos pseudospectrales son mas rapidos por mas de un orden de
magnitud para conseguir la misma precision. EI método que se ha utilizado ampliamente
para resolver el problema de la propagacion del pulso en medios dispersivos no lineales es
el método de Split-Step Fourier (SSF). La velocidad relativa de este método en
comparacion con la mayoria de los esquemas de diferencias finitas se puede atribuir en
parte a la utilizacién del algoritmo de la transformada rapida de Fourier (FFT). A
continuacion se describe la técnica numérica implementada por nosotros para resolver la
GC-NLSE vy estudiar el problema de la propagacion de pulsos en sistemas a altas tasas.

4.1 Método Split-Step Fourier (SSFM)

Para entender la filosofia detras del método de Fourier split-step, es Util escribir la
ecuacion (3.16) de la siguiente forma

2 - (D+N)4 “y

donde D es un operador diferencial que da cuenta de la dispersion y las pérdidas dentro de
un medio lineal y N es un operador no lineal que gobierna los efectos de no linealidades.
Estos operadores son dados por:

ip, 0° N 03 (4.2)

b=—% ot sars™

o
2

N = iyla? (43)

En general, la dispersion y la no linealidad acttan juntas a lo largo de la longitud de la fibra.
El método SSF obtiene una solucion aproximada suponiendo que en la propagacion del
campo éptico sobre una distancia h pequefia los efectos de dispersion y de no linealidades
actan independientemente, primero uno y luego el otro. Méas especificamente, la
propagacion desde z hasta z + h se lleva a cabo en dos pasos. En el primer paso, la no
linealidad actla sola, y D = 0 en la ecuacién (4.1). En el segundo paso, la dispersion actla
sola, y N = 0 en la ecuacion (4.1). Mateméticamente:

A(z+ h,T) ~ exp(hD) exp(hN) A(z,T) (4.4)

El operador exponencial exp(hﬁ) se puede evaluar en el dominio de Fourier usando la
siguiente receta
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exp(hﬁ) B(z,T) = F;'exp[hD (—iw)] F+B(z,T) (45)

donde F; denota la operacion de transformacion de Fourier y la F; ! la transformada de
Fourier inversa, D (—iw) se obtiene de la ecuacion (4.2) mediante la sustitucion del
operador d/d; por —iw, siendo w la frecuencia en el dominio de Fourier.

Como D (—iw) es sdlo un nimero en el espacio de Fourier, la evaluacion de la ecuacion
(4.5) es sencilla.

El uso del algoritmo FFT hace que la evaluacion numérica de la ecuacion (4.5) se pueda
realizar con relativa rapidez.

La ecuacion (4.1) se resuelve directamente sin dispersion en el dominio del tiempo vy la
misma ecuacion se resuelve sin no linealidades en el dominio de la frecuencia. Utilizando
la ecuacion (4.4), la solucion queda de la siguiente manera:

A(z + h,T) = F;lexp[hD (—iw)]Frexp|hN|A(z, T) (4.6)

4.2 Método Split-Step Fourier simetrizado (S-SSFM)

La exactitud del método SSF se puede mejorar mediante la adopcion de un procedimiento
diferente para propagar el campo éptico sobre un segmento de longitud h. En este
procedimiento la ecuacion (4.4) se sustituye por

h Z+hA h_
A(z+ hT) =~ exp < ED) exp (f N (z')dz’) exp < ED) A(z,T) (47

La principal diferencia es que el efecto de la no linealidad esta incluido en el medio del
segmento en lugar de en el limite del mismo. Debido a la forma simétrica de los operadores
en la ecuacion exponencial. (4.7), este esquema se conoce como el método simetrizado. La
integral en el medio de las dos exponenciales es Util para incluir la dependencia de z del
operador no lineal N. Si el tamafio de paso h es suficientemente pequefio, se puede

aproximar por exp(hN), similar a la ecuacion (4.4).

La implementacién del método SSF es relativamente sencilla. Como se muestra en la
siguiente figura, la longitud de la fibra se divide en un gran nimero de segmentos que no
necesariamente deben tener igual longitud. El impulso éptico se propaga de segmento a
segmento usando la ecuacion (4.7). Mas especificamente, el campo éptico A(z, T) es
primero propagado por una distancia h/2 donde se considera que sélo actda la dispersion en
el dominio de las frecuencias utilizando para ello el algoritmo FFT y la ecuacion (4.5). En
el punto medio, z + h/2, se aplica la antitransformada de Fourier al campo y luego se le
aplica el operador no lineal en el dominio del tiempo utilizando el segmento h en toda su
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longitud. Finalmente, el campo que se propaga, se transforma nuevamente mediante una
FFT para aplicar el operador de dispersion en la segunda mitad del segmento, en una
distancia h/2, y asi obtener A(z + h, T). Asi como la ecuacion (4.6) representa la aplicacién
del método SSF, el método de SSF simetrizado puede ser expresado de la siguiente manera:

A(z+ h,T) = F;lexp [gﬁ (—iw)] Frexp|hN| F;lexp [gﬁ (—iw)] A(z,T) (48)

Por lo tanto, como se aprecia en la siguiente figura, se asume que la no linealidad se aplica
en el punto medio de cada segmento (lineas de trazos en la figura).

Solamente Solamente
Dispersion Nolinearidad

H N N\ y

i 1 I

i 1 I

i 1 I

1 | |

| : | ALz T),

1 | 1

| | |

| | |

| | 1

| | 1

| | |

1 1 1

£zl el

Figura 7 : Método Split Step Fourier Simetrizado (Agrawal)

El uso de un tamafio de paso variable y adaptativo a lo largo de z también puede ayudar a
reducir el tiempo de célculo. De hecho, en esta tesis se implementa un algoritmo para el
ajuste del paso espacial a lo largo de la propagacién denominado LEM, el cual sera
explicado en la préxima seccion.

Este método se ha utilizado ampliamente para estudiar diversos efectos no lineales en las
fibras dpticas, principalmente debido a su rapida ejecucion en comparacion con la mayoria
de los esquemas de diferencias finitas. Aunque el método es relativamente sencillo de
implementar, se requiere que los tamafos de pasoenzy T se seleccionen cuidadosamente
para mantener la exactitud requerida. La eleccidén éptima de tamafios de paso depende de la
complejidad del problema.

El uso de la FFT impone condiciones de contorno periddicas cada vez que el método se
emplea (el algoritmo FFT asume que los campos que abandonan la ventana temporal por
uno de sus extremos reingresan a la misma por el otro extremo). Esto es aceptable en la
practica si la ventana temporal utilizada para las simulaciones se hace mucho méas amplia
que el ancho del pulso. En general, el método SSF es una herramienta poderosa teniendo en
cuenta que hay que tener cuidado para garantizar que se utilice adecuadamente.
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4.3 Métodos optimizados

Existen métodos optimizados para la solucion numérica de la ecuacion generalizada no
lineal de Schrddinger, algunos, por ejemplo, se centran en temas como las ventajas de la
integracion de la parte no lineal de la ecuacion en el dominio de la frecuencia (FD), mas
que en el dominio del tiempo (TD), al simular la generacién de supercontinuo en fibras
Opticas. Se ha demostrado que la integracion del operador no lineal en el FD es mas
eficiente que su integracion en el TD [4]. En otros estudios también se analizaron diferentes
algoritmos adaptativos del tamafio de la ventana de analisis [5] con el fin de mejorar los
resultados de las simulaciones en los sistemas de comunicaciones. En los siguientes
capitulos se analizara la implementacion de las ecuaciones para el método SSF junto al
denominado Método de Error Local (LEM) para optimizar la simulacion.

43.1 GC-NLSE

Para resolver numéricamente las ecuaciones acopladas para el vector A en el caso de las
ecuaciones GC-NLSE utilizamos también el método SSF simetrizado. Como solucién
analitica para la parte lineal de la ecuacion utilizamos las ecuaciones (3.17) y (3.18). Para la
parte no lineal, ecuaciones (3.20) y (3.21), utilizamos la siguiente solucion analitica [6].

A(z +dz,t)] _ . cos(¢p) —sin(¢)][A4s(z, ) 4.9
[Af(z+dz, t)] = exp(iyP(2)dz) [sin(qb) cos(qb)HAf(z, t)] 9

donde P(z, t) = Ps(z, t) + Ps(z, t) es la potencia total en z y

¢(z,t) = %‘Z (As(z, A (z,t) — As(z,t)*Ap (2, t)) (4.10)

es el angulo de rotacion del vector A.

4.3.2  Meétodo de Error Local (LEM)

En la préctica, es deseable disponer de un criterio general para la eleccion de la distribucion
del tamafio del paso de integracion a lo largo de la propagacién que esté cercano al 6ptimo
para un sistema arbitrario y un error tolerable arbitrariamente elegido. Los métodos
adaptativos para controlar el tamafio de paso con una medida del error local son
ampliamente utilizados en soluciones de ecuaciones diferenciales ordinarias. Se
implementa un esquema basado en un delimitador de error en cada paso utilizando la
técnica de paso doble y extrapolacién local. Dado un campo u y una distancia z, el objetivo
consiste en calcular el campo en una distancia z+2h.

Se refiere a la solucidn obtenida en z+2h, aplicando el SSF con un paso 2h, como la
solucién aproximada u, (solucion gruesa). Dado que el error local en el esquema split-step
Fourier simetrizado es de tercer orden, hay una constante k de modo que
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u, = u, + k(2h)? + 0(h%) (4.11)

Donde u; es la solucién exacta en z + 2h. El orden del error mostrado en esta ecuacion se
obtiene a través de un argumento basado en la formula de Baker-Campbell-Hausdorff.

A continuacion, se vuelve a z y se calcula la solucion fina uy a la misma distancia z+2h
usando dos pasos de tamafio h. La solucion fina esta relacionado con la solucién verdadera
a través de

up = u, + 2kh3 + 0(h*) (4.12)

Tomando una combinacion lineal apropiada de las soluciones, fina y gruesa, se puede
obtener una solucién aproximada en z+2h para la cual el término de error que lidera es un
término de cuarto orden 4 en el tamafio del paso h. A partir de (4.11) y (4.12), se deduce
que dicha solucion es dada por

4 1
Uy = 3 — 3 U= U+ 0(h?) @19

En el LEM, el tamafio de paso se elige de forma adaptativa para que el error local incurrido
desde z a z+2h esté delimitado dentro de un rango especificado. El error local relativo §,
con respecto de la solucién de orden superior se define por

5 = llws — ull (4.14)
* [lul

donde la norma ||u|| se define como ||ul| = (flu(t)lzdt)l/z .

Sin embargo, ya que no se puede calcular la verdadera solucidn u, en la practica, no se
puede calcular el error local utilizando (4.14). En su lugar, se define el error local relativo
de un paso comparando ucy Us:

5= ”uf —u| (4.15)
o |

Se observa que 6 es una medida del verdadero error local 6,, ya que § se puede obtener de
36, mediante la sustitucion de u, por u,. El tamafio del paso se elige de manera tal de
mantener el error local relativo & dentro de un rango especifico (1/2 8;,6.), donde &, es
el error local que se esta dispuesto a tolerar, dado por el usuario del programa. Si § > 24,
la solucidn es descartada y el tamafio del paso se reduce a la mitad. Si § esta en el
intervalo, (8¢, 28;) el tamafio del paso se divide por un factor de 23 para el siguiente
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paso. Si § < 1/28, el tamafio del paso se multiplica por un factor de 2%/3 para el siguiente
paso.

Este método requiere un 50% mas de transformadas de Fourier que el método SSF
simétrico estandar pero, en contrapartida, produce tanto una solucién de mayor orden como
una medida del error local relativa que se utiliza para controlar el tamario del paso [5].

Con este método no se hace ninguna suposicion acerca de las propiedades fisicas del
sistema, tales como la cantidad de no linealidad o dispersion, y por ello se espera que
funcione correctamente en un sistema arbitrario. No se requiere de las principales fuentes
de error como input en la eleccion del tamafio del paso y por ello nos permite tratar con
sistemas arbitrarios, o incluso cuando dicha fuente cambia durante la propagacion, o
cuando se realiza una serie de simulaciones en las que se varian los pardmetros del sistema.
ElI LEM se puede aplicar a una variedad de sistemas sin sacrificar demasiado la eficiencia
computacional.

4.4  Generacion de los parametros de birrefringencia

Para modelar el PMD es necesario simular las variaciones de la birrefringencia a lo largo de
la propagacion. En cada punto de la fibra, la birrefringencia se caracteriza a través de un
vector cuya direccién coincide con uno de los dos ejes principales de polarizacion y es
perpendicular al otro eje, y cuyo médulo es numéricamente igual a la fuerza de la
birrefringencia (ecuacion (1.3)). Para generar las variaciones de dicho vector a lo largo de
la propagacion se utiliza el denominado Wai Menyuk Model (WMM) que pasamos a
describir [7].

La birrefringencia en una fibra Optica puede ser representada por la siguiente cantidad, ya
utilizada en la ecuacion (3.17) y (3.18), y expresada con diferente notacion en la ecuacion
(1.3).

55(z. ) = wén(z, ) (4.16)
c

donde c es la velocidad de la luz en el vacio y on = (ns — ny) es la diferencia entre los indices

de refraccion asociados con los dos ejes principales de polarizacion de la fibra, y es

definido como la fuerza de la birrefringencia. El término 0 puede ser expandido en serie

de Taylor alrededor de una frecuencia central wo:

o) = OB o)+ W‘ (0 — wy)
" % . (w=wp)*+(..) = (4.17)

= §B(z, wy) + 6B1(z, wp)(w — wy) + % 8B, (z, wp)(w — wg)? + (...) =

27



= 6Boo(2) + 8B10(2)02 + % 8B20(2)02% + (..)

donde introducimos Q = w— wg. Las cantidades dfoo, df10Y Jf20€n ecuacion (4.17) son los
coeficientes de birrefringencia de cero, primer y segundo orden en Aq = ¢/2zwo, y se definen
de acuerdo a

0" Bs(z, ) B 0" Br(z, w)

dwn dw™
wW=wq wW=wq

Bno(2) = = Bus(z, o) = Bup(z, )  (418)

donde psf (z,w) es la constante de propagacion en los ejes de birrefringencia lento (s) y
rapido (f) como funcién de la posicion longitudinal (z) y la frecuencia angular del campo .
Como es usual se asume que dfno(z) =0 paran > 3. [8]

Luego se consideran las siguientes ecuaciones, las cuales pueden ser derivadas de la
ecuacion (4.16):

8o (z) = ooz Y
on(z,wg) wy on(z, wy) (4.20)
= Yt — .
6ﬁ10(z) c Cc aa) wW=wq
2 5Tl(Z, 0)0) wO 62n(za 0)0)
_2 L@ (4.21)
5BZO(Z) c ow =g c 60)2 _
wW=wo

El modelo WMM asume que Jn es independiente de la longitud de onda, que conduce al
hecho de que Jfn = 0 para n > 2 (ya que el segundo término del lado derecho de la
ecuacion (4.20) y los dos términos de la ecuacion (4.21) desaparecen. También conduce al
hecho de que:

8B00(2) = wodB1(2) (4.22)

La ecuacion (4.22) es una consecuencia de (4.20) y (4.21), y la varianza de dfo €s luego
dada por Var[dfuw] = wo? Var[df1o]. Una vez generado 581 en cada valor de z, se aplica la
ecuacion (4.22) para obtener dfo.

El parametro df10(z) y el angulo 6(z), que da el angulo del eje de birrefringencia
mas lento en relacién a un eje x cartesiano fijo, se relacionan con dos variables aleatorias
independientes, p y q, a través de [7] (ver Figura 8):
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8PB10 (4.23)

tan(9) = % (4.24)

v

Procesos
v, aleatorios para
- Oylsp 19]

Figura 8: Representacion esquematica del vector 6% . Este vector representa la orientacion del eje

con velocidad de grupo més lento y su modulo dado por ‘SBIT"(Z), py g representan la componente en el

eje x e y del vector.

Los pardmetros p y g se generan a partir de las siguientes ecuaciones:

P

dp = 1—dz+ g,(2)Vdz (4.25)
c
dg = Ldz+ g,(IVz (4.26)

(o

donde g,y g4son dos procesos de ruido blanco independientes, con las siguientes
propiedades.

Elgy(2)] = E[go(] =0,  E[g,(2)g,(z)] =0 'y
(4.27)

= E[9pq(2)9p.q(2)] = E[iTBfO] 6(z - 2)

El valor E[68%,] puede ser calculado a partir de:

2

D
E[5B120] = ﬁ
C

(4.28)
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donde D, es el coeficiente de PMD y L, es la longitud de correlacion de la birrefringencia.
De las ecuaciones (4.16), (4.22), (4.28) y usando, por ejemplo, L, =10m, D, = 0,1 ps/
(km)*®y A, = 1550 nm obtenemos un valor promedio para §,, de ~ 1,9 x 10/
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3) EL METODO IMPLEMENTADO EN LA TESIS

El método universalmente utilizado para la solucion de la GC-NLSE es el asi llamado
método Coarse-Step. En la referencia [8] los autores sefialan que este método conlleva a
una estimativa errénea del efecto de la PMD no lineal, pero que, de todas formas, en los
sistemas de comunicaciones Opticas convencionales este término es despreciable. Presentan
una solucién mas general, que incluye correctamente el término de PMD no lineal, pero
que solo es valida si los estados de polarizacion a lo largo de la propagacion se mezclan
uniformemente en la esfera de Poincaré.

Un articulo mas reciente [9] presenta una solucidn que no tiene ninguna de estas dos
limitaciones: los términos de PMD no lineal son tratados rigurosamente y no requiere de la
mezcla uniforme de los estados de polarizacion para su funcionamiento.

En esta tesis se presenta otro método que, como el presentado en [9], no requiere de
ninguna suposicion para la correcta solucion de la GC-NLSE y puede, por lo tanto, ser
utilizado para cualquiera rango de parametros de entrada en dichas ecuaciones. A
continuacion se presenta el método empleado.

El gran problema en la solucién de las ecuaciones GC-NLSE es que la longitud de
correlacién de la birrefringencia es mucho menor que las longitudes tipicas en las que los
efectos no lineales y dispersivos aparecen. Integrar la ecuacién utilizando el SSF o métodos
similares con pasos espaciales de tamafios menores a la longitud de correlacion de la
birrefringencia se hace prohibitivo por la cantidad de FFTs a realizar. Para solucionar este
problema, en [8] se propone un método alternativo donde la integracion de la parte lineal se
realiza en una seccion menor, mientras que para la parte no lineal se utiliza en una seccion
mayor. Dicho método esta representado esquematicamente en la siguiente figura:

(_dz dz_x_dz dz_>

Procesos

aleataﬂos para
Oylé g 1|)I

A
=
W

Figura 9: Representacién esquematica de método implementado en la simulacidn. La integracion de la
parte lineal sera en corta escala, representada por dz, y la parte nolineal en escala mayor, representada
por h.
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El método utilizado es similar al implementado en [8] y esquematizado en la figura de
arriba, pero en vez de usar una solucién aproximada para la parte no lineal de la ecuacion,
utilizamos la solucion analitica presentada en [6], ecuaciones (4.9) y (4.10). Por el contrario,
en [8], se utilizo para la integracion de la parte no lineal la ecuacion de Manakov-PMD,
ecuaciones (3.22) y (3.23), despreciando los términos de acoplamiento coherente. Nuestra
implementacién es por lo tanto tan rapida como la presentada en [8], pero mas exacta.
Queda como tema de investigacion para el futuro la comparacion de nuestra propuesta con
aquella presentada en [9].

También se utilizé el método LEM para la determinacién adaptativa del tamafio del paso
espacial a ser utilizado para la integracion no lineal, ya que la integracion de la parte lineal
de la ecuacion se realiza con pasos fijos. Pero como es el tamafio del paso de integracién no
lineal el que determina el nimero de FFTs a realizar, es este el parametro relevante a
optimizar.

Para comprobar el correcto funcionamiento de los codigos implementados, comparamos los
resultados obtenidos luego de 10 kildmetros de propagacion con aquellos dados por el
método de Manakov-PMD, que es el método universalmente utilizado. El error de ambos
métodos se midié comparando el resultado con aquel dado por la implementacion del
SSFM en corta escala [6], mas preciso pero mas lento. En la figura de abajo mostramos el
error global obtenido por nuestro método y por el de Manakov-PMD como funcion del
tiempo de simulacion. El error fue cuantificado como la suma en todos los puntos del
espectro de la cantidad abs(P - Panaiitico)/ Panaiitico, donde P es la potencia en un dado canal
obtenida por el método analizado, y Panaiiiico €5 |2 potencia obtenida en ese mismo canal por
el SSFM en corta escala. Finalmente, se divide dicha suma por la cantidad de puntos en el
espectro para obtener el error global. Se simul6 11 canales de 100 Gbps propagandose en
fibra estandar. El espectro de entrada es el mismo que se utilizara méas adelante en esta tesis
para simular el enlace de ARSAT de Benavidez a Cérdoba y los detalles del mismo son
dados en el Capitulo 8. Se observa en la figura que tanto el método propuesto en esta tesis
como el de Manakov-PMD dan resultados similares, pero que, dado un mismo error global,
el aqui propuesto es levemente mas rapido.
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Figura 10: Comparacion del tiempo de CPU versus error global para el método propuesto en esta tesis
y el que implementa las ecuaciones de Manakov-PMD. Se simul6 un enlace de 10km sobre fibra
estandar con un espectro de entrada de 11 canales de 100 Gbps cuyos detalles son dados en el Capitulo
8.

6 FORMATOS DE MODULACION

Cuando los sistemas DWDM fueron introducidos por primera vez en los afios 90 la tasa de
transmisién de datos por canal no superaba los 2,5 Gbps. La capacidad adicional fue
proporcionada inicialmente aumentando el nimero de canales mediante la multiplexacion y
demultiplexacion de longitudes de onda. El paso a longitudes de onda de 10 Gbps fue
posible gracias a moduladores dpticos de mayor rendimiento, y también a una mejor
comprension de la gestion de la dispersion cromatica y la necesidad de la compensacion de
dicha dispersién. La técnica de modulacidn para canales de 10Gbps se llama modulacién de
intensidad con deteccion directa (IM-DD), también conocida como On/Off Keying (OOK).
IM-DD ha servido bien a la industria, pero no es particularmente eficiente en la utilizacion
del espectro, y es muy susceptible a las deficiencias de las fibras, tales como la dispersion
cromatica (CD) o el PMD, a medida que aumenta la velocidad de datos més alla de 10
Gbps.

Los primeros intentos de romper la "barrera 10Gbps™ dieron lugar a transpondedores de
40Gbps que utilizan una modulacion ligeramente mas compleja, como, por ejemplo, duo
binaria (ODB) y Phase Shift Keying diferencial (DPSK). Estas implementaciones tuvieron
complicaciones, principalmente debido a que su alcance Optico era inadecuado para
despliegues de largo alcance. En particular, el PMD se convierte en un problema
significativo en las tasas de datos superiores a 10 Gbps con dichos formatos de modulacion.
El avance tecnoldgico que permitié romper el "Limite de Velocidad 10 Gbps" fue la
introduccidn de tecnologias dpticas coherentes.

Tecnologias de deteccidn coherente, que son comunes en sistemas de radio y de television
por cable, se han investigado para la transmision optica desde la década de 1980 como una
alternativa para aumentar las distancias de transmisién, pero la amplificacién dptica a
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través del amplificador a fibra dopada con erbio (EDFAS) redujo la urgencia de
comercializar la deteccion coherente para extender el alcance y la capacidad de 10Gbps
IM-DD.

Dos cosas han ayudado a revitalizar la tecnologia coherente. En primer lugar, los formatos
de modulacion avanzados de orden mayor utilizados por tecnologias coherentes ofrecen
mucha mayor eficiencia espectral que IM-DD. En segundo lugar, la tecnologia coherente
requiere de un potente tratamiento y procesamiento de sefiales digitales que ayuda a
resolver el problema del PMD y de la dispersién cromatica, sufridas en los sistemas IM-DD
a 10Gbps, llegando a mejores distancias que los sistemas convencionales.

La siguiente figura muestra el principio basico de la modulacién de amplitud y fase, en la
que hay un circuito transmisor simple que utiliza un modulador Mach Zehnder (MZM) para
codificar un flujo de datos sobre la portadora dptica. Esto es conocido, dependiendo de los
detalles exactos de la aplicacion, como Modulacién por Desplazamiento de fase (PSK), o
por Desplazamiento de Fase Binaria (BPSK). Si los datos se codifican en forma diferencial
de modo que los bits estan representados por los cambios de fase, y no por los estados
absolutos de fase, a esto se lo llama Modulacion Diferencial por Desplazamiento de Fase
(DPSK). La luz del laser entra en el MZM en el punto A, y se divide en dos para que pase
por los brazos superior e inferior de la guia de ondas. En el punto B, la sefial se aplica a una
guia de onda que cambia el indice de refraccion, y por lo tanto la velocidad efectiva de la
luz en ese punto. Asi, cuando las dos partes de la luz se vuelven a combinar en el punto C,
hay una serie de cambios de fase codificados en la luz que se relacionan directamente con
la sefial de entrada.

A C
PSK 1 bitpor
simbolo
—
Un circuito dptico simple produce una simple
modulacion de fase
B
Modulador S5

Mach-Zehnder

Figura 11: Modulador Mach Zehnder y su diagrama de constelacion de fase. Gréfica inspirada en [10]
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Todas estas modulacionessonen
un estado simplede polarizacion

Figura 12: Modulador de alto orden usando una estructura super Mach Zehnder. Grafica inspirada en
[10]

La parte derecha de la Figura 11 muestra una constelacion de fase simple de un PSK
genérico. Si existe un simbolo de fase en el lado izquierdo de la constelacion, el receptor
interpreta que esto es un "1". Si el simbolo de fase existe en el lado derecho de la
constelacion, el receptor interpreta esto como un bit "0". En contraste, un sistema
diferencial (DPSK) buscaria cambios del estado de fase.

Un transmisor Optico mas complejo se muestra en la Figura 12. En esta figura puede verse
una serie de componentes, que forman lo que se conoce como un super Mach-Zehnder, y
cada rectangulo verde representa un punto de entrada de datos para una porcion de la sefial
de modulacion global. La parte superior del MZM forma la llamada componente de fase (1)
y la parte inferior del MZM (que pasa a través de un cambio de fase a 90 grados) forma la
componente en cuadratura (Q) de la sefial de QPSK/QAM.

Mediante el uso de sefiales de accionamiento mas complejas, esta misma estructura super
Mach-Zehnder se puede utilizar para generar todas las técnicas de modulacién de amplitud
y fase mostradas en la derecha de la Figura 12. Las constelaciones mostradas en las Figura
11y Figura 12, se representan con una sefial de polarizacion unica. La fibra puede ser
considerada como una guia de ondas circular, y como tal, es compatible con dos
polarizaciones ortogonales, que se muestra en la Figura 13. Utilizando la multiplexacion
por polarizacion de portadoras (PM) se puede duplicar la eficiencia espectral de una
determinada técnica de modulacién cuando se utilice el mismo receptor PM. Asi, en
comparacion con las sefiales de polarizacion individuales de las Figura 11 y Figura 12, PM-
BPSK, PM-QPSK, PM-8QAM y técnicas de modulacion PM-16QAM ofrecen dos, cuatro,
seis y ocho bits por simbolo, respectivamente.
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Figura 13: Esquema de transmisor PM-QPSK como los utilizados en sistemas de comunicaciones 6ptica

coherentes con canales de 100 Gbps, portadora simple, y constelaciones de fase. Grafica inspirada en
[10]

X b

O

La Figura 13 muestra un esquema de un transmisor que se requiere para generar, por
ejemplo, una portadora simple de 100 Gbps con una constelacion de modulacién PM-
QPSK. Obsérvese que la luz procedente de un laser de una sola sefial es dividida y enviada
en cuatro diferentes moduladores Mach Zehnder (MZMs). Las porciones superior e inferior
de esta estructura super Mach Zehnder generan una sefial QPSK.

Las sefales se envian a un combinador de haz de polarizacion de modo que la sefial de la
mitad superior del circuito se convierte en polarizada en x, mientras que la sefial de la mitad
inferior del circuito se convierte en polarizada en y.

La sefial resultante 100Gbps PM-QPSK se muestra en el lado derecho de la Figura 13. Se
debe tener en cuenta que los colores celeste y naranja de los picos son meramente para
ilustrar los dos estados diferentes de polarizacion. De hecho, las sefiales estan en
exactamente la misma longitud de onda. Con este transmisor y esquema de modulacion es
posible obtener una sefial de 100 Gbps que ocupa aproximadamente 38GHz de espectro
optico, de manera que se ajusta bien dentro de la cuadricula tradicional 50GHz definida en
ITU G.694.1.

La sefial que vamos a utilizar en la préactica es la PDM-QPSK (Polarization Division

Multiplexed Quadrature Phase Shift Keyed) y se genera a través de los principios recién
explicados.
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PARTE PRACTICA

En la siguiente parte se describen las simulaciones que se realizaron utilizando las
herramientas explicadas en la parte tedrica. Por otra parte se comparan los resultados
obtenidos con resultados de herramientas de simulacion creadas por un proveedor de
equipos DWDM.

Especificamente, se simula un enlace de 11 canales modulados a 100 Gbps PDM-QPSK
desde Benavidez, en la provincia de Buenos Aires, hasta Cérdoba Capital, utilizando
parametros de los enlaces de la empresa ARSAT. La iluminacion de dicho enlace con
canales de 40 y 100 Gbps esta siendo implementada en estos dias, principios de 2014.

7 SIMULADOR PROPUESTO

A continuacion, se explicaran las partes fundamentales del codigo Matlab desarrollado para
simular el enlace propuesto, relacionando la parte tedrica con el cddigo. Todos los codigos
utilizados para las simulaciones aqui realizadas estan disponibles bajo una licencia de tipo
libre, en la pagina www.freeopticsproject.org y estan adjuntos como anexos en esta tesis.
Solo se explican algunas partes que consideramos importantes y a modo de ejemplo de los
cddigos implementados.

Los pardmetros de birrefringencia de la fibra se generan utilizando el modelo de Wai
Menyuk, seguin se explica en el punto 4.4, a través de un funcién creada especificamente
con ese fin, la funcién “Generate_ PMD_Parameters WMM2.m”. Los pardmetros de
entrada de esta funcion son el coeficiente de PMD de la fibra (D), la longitud de
correlacion de la birrefringencia y Ia longitud de la fibra (se usa D, = 0,17 ps/km®®y una
longitud de la birrefringencia de 100 metros). Los pardmetros de salida son los valores del
vector de birrefringencia (mddulo y angulo) en cada punto de la fibra generados a traves de
un proceso aleatorio.
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x_z(1)= bl*rand(1,1)-b1/2;
y_z(1) = bl*rand(1,1)-b1/2;
betals(1l) = sqrt(x_z(1)"2 + y_z(1)"2 );
sen(l) = y_:(l)/betals(l];
coss(1l) = x_z(l)/betals(l;;
gx_z = sqrt(12/correlationlength) *bl*rand(1,nz) - sqrt(l2/correlationlength) *b1/2;
gy_z = sqrt(12/correlationlength) *bl*rand(1,nz) - sqrt(12/correlationlength) *bl1/2;
for i = 2 : nz+1,
x_z(i) = x_z(i-1) + i—x_z(l—lpfcorrelatlonlength + gx_z(l—l]/sqr:(dz])*dz:
Y.2(1i) = y z2(i-1) + (—y_:{i—ljfcorrelationlengch + gy_:(i—l)/sqrc(dz)]’d:;
betals(i) = sqrt(x_z(i)"2 + y_z(i)"2 )
sen(i) = y_z(i)/betals(i):
coss (i) = x_z(i)/betals(i);
sintetas (i) = sen(i) *coss(i-1)-coss (i) *sen(i-1);
if imag(sintetas(i))~= 0O,
fprintf(1,'ALERT: sintetas is not real!'):
end
tetas(i) = asin(sintetas(i)):;
end

Figura 14: Generacién de los parametros de birrefringencia en cada punto de la fibra segin el modelo
Wai Menyuk. El vector “betals” contiene los valores del modulo de la birrefringencia y el vector “tetas”
los angulos respecto de un eje cartesiano fijo en cada punto de la fibra. Las variables “x_z" e “y_z”
representan los valores p y q de las ecuaciones (4.25) y (4.26)

Luego se implementa el codigo correspondiente a la sefial modulada del transmisor
coherente, para lo cual se creo la funcion “QPSK_Generator.m”. La modulacion utilizada
para una sefial de 100 Gbps es del tipo PDM-QPSK, que sigue los mismos principios
explicados en la Figura 13: Esquema de transmisor PM-QPSK como los utilizados en
sistemas de comunicaciones Optica coherentes con canales de 100 Gbps, portadora simple,
y constelaciones de fase.

%$-—-—---Generacidn de sefales con ruido en cdédigo NRZ para sehales de entrada al Mach Zehnder-------—-—-—-

usll = NRZgeneratorSquare (bits,nperbit,t,dt,mean_input_power,25) - 0.5*sqrt(Z2*mean_input_power) + noisell;
uslZ = NRZgeneratorSquare (bits,nperbit,t,dt,mean_input_power,25) - 0.5*sqrt(Z2*mean_input_power) + noisell;
%$-----Desfasaje en pi/2 de una de las sehales---—-—=—=-—-

usl2 = usl2.*exp(j*pi/2):

$-----Filtro Gaussiano con fft e ifft--——--cmecccccceccea--

filterban = 75; $banda GHz
filter = gaussian(v,0,filterban,1,10):;

auxl = fft (usil).*filter;
sigtimell = ifft (auxl):

aux2 = fft (usl2) .*filter;
sigtimel2 = ifft (aux2);

- Suma de senales para generar senal P

u = sigtimell + sigtimel2;

Figura 15: Representacion de sefial PMD-QPSK en el cédigo
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Como se aprecia en la Figura 15, la funcién llama a otra funcién que genera dos sefiales del
tipo NRZ y después una de estas sefiales se la desfasa 90°. A estas sefiales se las transforma
al dominio de las frecuencias mediante la transformada de Fourier y se las filtra con un
filtro gaussiano de 75Ghz. Por ultimo se realiza la antitransformada de Fourier de las
sefiales y se las suma, consiguiendo representar una sefial como expresa la Figura 13. Este
procedimiento se repite para generar otra sefial de entrada pseudoaleatoria en la otra
polarizacion.

La propagacion de la sefial, se lleva a cabo mediante la funcién

“SSMF_for CNLSE_withPMD_Meniuk_LEM.m” que fue desarrollada especificamente
para esta tesis e implementa el codigo propuesto. Esta funcién implementa el método SSF
Simetrizado para las ecuaciones GC-NSLE que se explica en el capitulo 4.3.1, optimizando
el método de la eleccidn del paso de integracion a través del LEM, explicado en el punto
4.3.2. En la siguiente figura se muestran las lineas del c6digo que implementa la solucién
numeérica de la parte no lineal, tal como se describe en las ecuaciones (4.9) y (4.10), y estan
implementados en la funcion “SSMF_for_ CNLSE_withPMD_Meniuk_Single_Step.m”,
Ilamada por la funcion anteriormente mencionada.

deltateta = (-i*gamma*correlationlength/3) * (uix.*conj(uiy) - uiy.*conj(uix)):;
ux = exp(-i*gamma*correlationlength* (abs(uix).”2 + abs(uiy).”2 )).*( uix.*cos(deltateta) - uiy.*sin(deltateta) ):;
uy = exp(-i*gamma*correlationlength*(abs(uix).”2 + abs(uiy).”2 )).*( uix.*sin(deltateta) + uiy.*cos(deltateta) );

Figura 16: Representacion en codigo del GC-NSLE

En la siguiente figura se representa como se ajusta el tamafio de la integracion espacial
utilizando el método LEM segun el valor de tolerancia delta, ecuacion (4.15).

delta = sqrt(sum(sum( (abs(uf-uc)).”2)))/sqrt(sum(sum((abs(uf)).”2))):

propag = 1;
if (delta < (tol/2))
ul = (4/3) *uf-(1/3) *uc;

(A

correlationlength _aux = correlationlength*(2”(1/5)):
elseif ( tol <= delta <= (2*tol))

ul = (4/3) *uf-(1/3) *uc;
correlationlength aux = correlationlength/ (27 (1/5)):

elseif delta > (2*tol)
if correlationlength/ (2*dz) <4,
ul = (4/3) *uf-(1/3) *uc;
correlationlength aux = correlationlength;
1s

m
m

correlacionlengch_aux = correlationlength/2;

propag = 2;
end

ul = (4/3) *uf-(1/3) *uc;

Figura 17: Representacion de LEM
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8 SIMULACION DEL ENLACE BENAVIDEZ-CORDOBA

La simulacion que se efectud con el simulador propuesto se comparara con la simulacion
suministrada por el mismo proveedor de equipos para el tramo que se explico en la
introduccién. Dado que la compensacidn electrénica de la sefial aiin no se implemento, se
compararén los resultados de relacion sefial a ruido (OSNR) entre la simulacidn propuesta y
la del proveedor, y en una etapa futura se compararan los resultados de la simulacién con
medidas en campo utilizando un instrumento OSA (Optical Spectrum Analyzer).

Las simulaciones del proveedor del equipo consideran no solo todos los efecto aqui
considerados sino también el SRS y el SBS. Fueron entregadas a ARSAT en forma de una
planilla Excel conteniendo las OSNRs a la entrada y salida de todos los nodos del enlace.
No tuvimos acceso ni al modelamiento ni al método de simulacién utilizado, pero
considerando que se trata de una de las empresas lideres en el sector tenemos un buen nivel
de confianza de los resultados obtenidos y por ello los utilizamos para la comparacién con
nuestros resultados. Por supuesto pueden surgir diferencias, lo que fue una de las
motivaciones de esta tesis. En la medida en que comprendamos mejor los resultados por
nosotros obtenidos y sus posibles diferencias con los provistos por las empresas, estaremos
en mejores condiciones de tomar decisiones acertadas en cuanto al disefio de nuestra red.

Para realizar la simulacion, primero generamos el campo en ambas componentes de
polarizacion a la salida de Benavidez, con una potencia por canal de 2 dBm. Se generaron
11 canales PDM-QPSK de 100 Gbps separados por 200 GHz (longitudes de onda: 1542nm,
1543.6nm, 1545.2nm, 1546.8nm, 1548.8nm, 1550nm, 1551.6nm, 1553.2nm, 1554.8nm,
1556.4nm y 1558nm). La OSNR con una resolucion de 12.5 GHz en este punto del enlace
es de 36 dB. El espectro, asi como el diagrama de ojo del canal central, son mostrados en la
figura abajo:
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Figura 18: Arriba: Espectro a la salida de Benavidez (resolucion: 12,5Ghz), tomado como espectro de

entrada para la simulacion de la propagacién de Benavidez a Cordoba. Abajo: diagrama de ojo del
canal central.

En la Figura 19 se representa el disefio del tramo a simular entre Benavidez y Cordoba, en
un mapa proporcionado por el proveedor. Las distancias entre los sitios son mostradas en la
tabla de la Figura 21, y en todos los casos se utilizé fibra estandar, cuyos pardmetros son:
B, = -0,0216 ps®/m, B; = 0,0001 ps’/m, B, = 1x10” ps’/m, @ = 0,2 dB/Km, y = 0,002
(Wm)™, D, = 0,1 ps/km®®_

En cada uno de los nodos del enlace, la atenuacion de la fibra es compensada por dos
EDFAs. A modo de ejemplo, en la Figura 20 se representa el diagrama en bloques del
equipamiento de Villa Maria, donde se aprecian los amplificadores recién mencionados,
como asi también los puntos donde se mediran los campos a la entrada y a la salida del
nodo en los ejes X € y (U, Uy, Ugy, Ugy FESPECtivamente). Entre los EDFAs existen
elementos pasivos, como filtros, y elementos activos, como los WSS (wavelength selective
switch), que introducen pérdidas. Estas pérdidas son tipicamente de 6 dB por enlace,
aungue varian levemente de enlace a enlace. La figura de ruido de los amplificadores es de
aproximadamente 5.5 dB, pero varia también levemente de sitio en sitio. El valor de la
figura de ruido de cada EDFA, las distancias de los enlaces y las pérdidas de los elementos
pasivos, se muestra en la Tabla de la Figura 21. Las ganancias de los EDFAs no son
mostradas ya que, como se ha dicho anteriormente, cada amplificador compensa
perfectamente las pérdidas de los enlaces y elementos pasivos anteriores.

Los parametros numéricos utilizados son: Bits = 2’, Puntos por Bits = 2°, Duracién de bits =
25 ps.
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Figura 19: Mapa del enlace simulado dado por el proveedor de equipamiento. La linea en blanco y
celeste representa el tramo simulado.
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Figura 20: Analisis del tramo desde Villa Maria y Manfredi. u,, u,, uo,, ug, son los campos a la
entrada y salida del sitio.
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TRAMO Distancia (Km) |Figura de ruido de EDFA 1 (dB) Figura de Ruido de EDFA 2 (dB) |Pérdida de WSS 1 (dB) |Pérdida de WSS 2 (dB)
Benavidez San Antonio de Areco 81|No tiene primer EDFA Benavidez 6,08|No tiene primer WSS 6|
San Antonio de Areco |Arrecifes 68 5,36 5,74 3,7, 3
Arrecides Pergamino 86 5,5 5,77 3,7 3]
Pergamino Rosario 87 5,35 5,77 3,7 3
Rosario Cafada de Gomez 86 5,34 6,06 6,9 6|
Cafiada de Gomez Los Leones 94 5,35 5,78 3,7 3]
Los Leones Villa Maria 99 5,3 5,79 3,7 3
Villa Maria Manfredi 109 5,29 5,61 3,7 3
Manfredi Cordoba 95 5,25 5,78 3,7 3
Cordoba 5,32[No tiene segundo EDFA Cordoba

Figura 21: Tabla con datos del enlace a analizar

Resultados

En cada nodo, la sefial pasa por un filtro sintonizable de 50 GHz de ancho de banda (los
WSS cumplen también ese rol). Como el filtro que se utiliza tiene practicamente el mismo
ancho de banda que la sefial, el espectro Optico visto en el OSA a la salida de cada nodo no
muestra correctamente la OSNR de cada canal. Para determinar entonces la OSNR en cada
uno de estos puntos, procedimos de la siguiente forma:

El célculo de la OSNR se realiz6 en dos etapas: en primer lugar, calculamos en cada punto
del enlace cual es el deterioro de la misma de acuerdo a la figura de ruido y ganancia de los
amplificadores precedentes.

Y en segundo lugar adicionamos el deterioro debido a los efectos no lineales durante la
propagacion. Para poder determinar la cantidad de ruido no lineal introducido en cada
tramo entre dos nodos se comparé la OSNR a la entrada de la fibra con la obtenida a su
salida. Cualquier deterioro de la OSNR durante la propagacion en la fibra estandar fue
atribuido al ruido no lineal.

En la tabla de la Figura 22 mostramos la OSNR en diferentes puntos del enlace de acuerdo
a la herramienta del proveedor, de acuerdo al célculo en el que sdlo se considera el
deterioro debido a los EDFAs, y por ultimo, la OSNR obtenida en cada punto luego de
adicionar el deterioro debido al ruido no lineal al valor obtenido del clculo del deterioro
por los EDFAs.

Se observa que los resultados de nuestra simulacion son consistentes con los del proveedor,

pero hay una diferencia de 2.3 dB en el ultimo punto del enlace, en Manfredi (16.3 vs. 18.6
dB de OSNR).
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Punto de medida Efectos| OSNR debida a OSNR
OSNR debida a los EDFAs (dB) | MO | 0SEDFAsmas | simulada

lineales| los efectos no por el
lineales (dB) | proveedor
Salida de BNZ 36 36 35.758
Salida de SAA 31.7 0.7 31 28.5774
Salida de ARR 30.2 0.7 28.8 26.7497
Salida de PER 28.1 0.7 26 24.5661
Salida de ROS 26.7 0.7 23,9 23.1297
Salida de CAN 25.3 0.7 21.8 22.044
Salida de LEO 24.3 0.7 20.1 20.8568
Salida de VMA 23.2 0.7 18,3 19.7097
Salida de MAN 21.9 0.7 16,3 18.6306

Figura 22: Tabla con valores de OSNR simulados y del proveedor

En cuanto al ruido debido a los efectos no lineales, es importante sefialar que nuestros
calculos son consistentes no solo con los del proveedor del equipo, que considera un valor
fijo de deterioro en cada nodo, sino también con la literatura cientifica [11] que muestra que
solo los efectos de SPM son relevantes en estos sistemas.

El hecho de que el deterioro debido al SPM sea igual en cada nodo se debe a que en cada
propagacion entre dos nodos existe un ensanchamiento de la sefial de cada canal durante los
primeros Kilometros, que después se estabiliza. De hecho, como es esperado, en la
simulacién observamos este efecto, mientras que no se observamos la generacion de ruido
por XPM.

El espectro obtenido a la entrada de Cérdoba, luego de 805 kilometros de propagacion y de
haber pasado por todos los filtros y EDFAS, es mostrado en la Figura 23. Asi, se observa
una figura de ruido aceptable sin generacion de componentes de ruido por fuera de los
canales, es decir, sin efectos de XPM. Esto es consistente con la literatura y con los
resultados del proveedor. Sin embargo, sefialamos que no hay forma directa de garantizarlo
en esta figura, porque aunque no se vean picos de ruido laterales, algunos canales, sobre
todo los centrales, podrian verse afectados, en alguna medida, por XPM.
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Figura 23: Espectro de salida, similar al de entrada debido a la ausencia de XPM y a la utilizacion de
filtros en medio del enlace que limpian el ruido adyacente a los canales.

Para graficar como medimos el deterioro de la OSNR en el enlace debido al ruido no lineal,
mostramos en la Figura 24 un zoom sobre el canal de menor longitud de onda en los
espectros de salida en Benavidez y luego de 5 kilémetros de propagacion. Se puede
observar un leve ensanchamiento espectral a la salida, rasgo caracteristico del SPM. Esto
produce un deterioro de 0.7 dB en la OSNR que luego se estabiliza durante la propagacion
sin seguir deteriorandose.
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Figura 24: espectro del canal de menor de longitud de onda a la salida de Benavidez (rojo) y luego de 5
kilémetros de propagacion. Obsérvese que el ancho de la base de ambos espectros es similar, mientras
gue la potencia de los picos es levemente diferente. Esto produce un deterioro de la OSNR, con las
caracteristicas del producido por SPM, de 0,7 dB.

El deterioro en cada tramo debido a los efectos no lineales es, por lo tanto, de 0.7dB, como
se sefiala en la Figura 22. Luego de 8 saltos, entonces, se puede decir que la degradacién de
la sefal debido a los efectos no lineales es de 0.7 x 8 = 5,6 dB.

45



9 CONCLUSIONES

Luego de simular los diferentes saltos del trayecto, y con los resultados expresados en el
punto anterior, se concluye con la primera idea de que la diferencia de 2.33 dB entre la
simulacién propuesta y la simulacion del proveedor es considerable, y de alli podemos
comprobar la importancia de tener este tipo de herramientas para poder controlar en forma
mas detallada los diferentes disefios implementados por los proveedores de equipamiento.

Por otra parte, dado que, como se expresé en este trabajo, la simulacion propuesta no tiene
en cuenta los efectos no lineales producidos por la dispersién estimulada inelastica (efectos
Raman y de Brillouin), dicha diferencia de resultados podria seguirse ampliandose alin mas.

Pese a la similitud de los valores alcanzados entre las simulaciones, se podra validar el
simulador propuesto de una manera mas exhaustiva una vez que se compruebe los valores
alcanzados con las mediciones reales de campo.

El método de simulacion propuesto en la tesis, supone una mejora considerable en el
tiempo de simulacién, en comparacion con el método propuesto en [9], para lo cual este
trabajo puede servir como inicio de una futura comprobacion mediante alguna publicacion
que abarque esta tematica.

Esta tesis puede dar curso al estudio de diferentes escenarios de transmision que se quieran
implementar en diferentes redes, permitiendo verificar disefios sin tener que incurrir en
gastos para adquirir herramientas de simulacién que ofrecen en el mercado.

Por altimo, dado que es un codigo abierto, la intencidn es que cualquier persona consiga
mejorar la herramienta de simulacion segun sus necesidades, pudiendo abarcar temas como
el tiempo de simulacion por salto, el cual puede seguir perfeccionandose. Como se
menciono en el capitulo 7, todos los codigos estan disponibles bajo una licencia de tipo
libre, en la pagina www.freeopticsproject.org, este trabajo final es parte de la colaboracion
productiva propuesta en el fendmeno de software libre.
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LISTA DE ACRONIMOS

CONICET
CSM
DGD
DPSK
EDFA

FFT
FOP
FWM
G-NLSE
GC-NLSE
GVD
IM-DD
LEM
MZM
00K
PMD
PDM-QPSK
NRZ
REFEFO
SBS

SPM

SRS
SSFM
S-SSFM
UADE
UNC
XPM
VOA

(Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas)
(Coarse-Step Method)

(Differential Group Delay)

(Diferencial Phase Shift Keying)

Amplificadores Opticos a Fibra Dopada con Erbio (Erbium-Doped
Fiber Amplifier)

Transformada Réapida de Fourier (Fast Fourier Transform)
(Free Optics Project)

(Four Wave Mixing)

Generalized Non-Linear Schroedinger Equation

Generalized Coupled Non-Linear Schréedinger Equation
Dispersion de velocidad de grupo

Modulacion de Intensidad con Deteccidn Directa

(Local Error Method)

(Mach Zehnder Modulator)

(On/Off Keying)

(Polarization-Mode Dispersion)

(Polarization Division Multiplexed Quadrature Phase Shift Keyed)
(Non Return-to-Zero)

(Red Federal de Fibra Optica)

(Simulated Brillouin Scattering)

Automodulacion de Fase (Self-Phase Modulation)
(Simulated Raman Scattering)

(Split-Step Fourier Method)

SSFM simetrizado (Split-Step Fourier Symmetrized Method)
(Universidad Argentina de la Empresa)

(Universidad Nacional de Cérdoba)

Modulacion de Fase Cruzada (Cross Phase Modulation)

(Variable Optical Attenuator)
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WDM

WMM

Multiplexacién por Division de Longitud de Onda (Wavelength
Division Multiplexing)
(Wai-Menyuk Method)
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