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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion documenta un estudio de la influencia del
numero de amplificadores dopados de erbio sobre la separacion sefial ruido y la tasa
de error de bit en un enlace 6ptico WDM, mediante una herramienta de simulacion.
Se emplearon para la simulacion pardmetros tipicos de amplificadores EDFAs y fibra
Optica. Los resultados obtenidos muestran una degradacion critica de OSNR cuando
se emplea una separacion de 90 km de distancia entre amplificadores
independientemente del nimero de amplificadores usados. Asimismo se obtuvo una
degradacion de BER en los limites de umbral a 40 Km de distancia que se acentla
ligeramente entre el tercer y cuarto amplificador. Los resultados y conclusiones de
los parametros son presentados a través de los diagramas resultantes de simulacion
tales como patrén de ojo y tablas estadisticas con curvas de comparacion al final del

documento.



ABSTRACT

The present investigation documents a study of the influence of the number of erbium
doped fiber Amplifiers on the separation signal to noise and the bit error rate in an
optical link WDM, through a simulation tool. In this simulation were used typical
parameters of EDFAs and fiber optic Amplifiers. The obtained results show a critical
degradation of OSNR when there is a separation of 90 km between amplifiers,
independent of the number of amplifiers used. Similarly a degradation of BER was
obtained in the threshold limits to 40 km of distance that is slightly accentuated
between the third and fourth amplifier. The results and conclusions of the parameters
are presented through the resulting diagrams simulation such as eye pattern and

statistical tables with comparison curves at the end of the document.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema

En la tesis doctoral de Gualda, Emilio (2002), nos dice que la fibra dptica es un medio
de transmision de informacion que presenta pérdidas muy bajas, alrededor de 0.2
dB/Km, y ofrece la posibilidad de utilizar centenares de Gigahercios en su ancho de
banda. Sin embargo, el aprovechamiento de la capacidad de la fibra depende también

de un efecto fisico que es la distancia.

Segun (Awduche, 2001) las actuales redes de transporte Opticas de los operadores de
comunicaciones emplean sistemas de multiplexacion de longitud de onda (WDM)
ofreciendo altas velocidades de transmision, reduccion de costos en la instalacion de

fibra Optica al poder transportar varias longitudes de onda dentro de una sola fibra.
Algunos pardmetros a tener en cuenta que intervienen en el enlace optico es la

distancia maxima sin amplificacion.

Tomasi, Wayne (2003) nos dice que la longitud de los enlaces, es uno de los factores
que tienden a degradar parametros de transmisién importantes tales como, el retardo de
la informacidn que es recibida. Es por ello que para tratar de vencer estas limitaciones

se emplean amplificadores dopados de erbio (EDFA) dentro del enlace optico.

En su Tesis Doctoral Reyes, José (2015), nos dice que los amplificadores EDFA son
utilizados dentro de los enlaces Opticos como amplificadores Opticos de potencia,
preamplificadores y fundamentalmente, amplificadores en linea para compensar

periddicamente (distancias entre los 50 km y 100 km) la atenuacion Optica.

Segun Lopez, A. (2014) nos dice que la ganancia tipica del EDFA esta en torno a los
25dB, aunque experimentalmente se logrado alcanzar los 51 dB. Sin embargo, no se
amplifican todas las longitudes de onda por igual, pero si se amplifica por igual la

sefial y el ruido.
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Gualda, E. (2002) explica que el uso de los amplificadores EDFA introduce nuevos
efectos que se deben tomar en cuenta al momento de disefiar un enlace. Los principales
inconvenientes son que introduce ruido en la propagacion de la sefial, la ganancia
depende de la potencia total de la entrada y tampoco presenta una figura plana, lo que
nos puede llevar a considerar que cada canal de un sistema WDM sufre ganancias
distintas. Y este problema se agrava cuando cierto nimero de amplificadores se

encadenan.

Lopez, A. (2014) también indica que pardmetros como la separacion de sefial ruido
Optico (OSNR) y tasa de error de bit (BER) en un sistema WDM son relevantes para el
trafico de datos, sin embargo, segun lo investigado, no se han encontrado estudios para
poder estimar la influencia del aumento del nimero de amplificadores EDFA sobre

parametros especificos de performance como BER y OSNR.

Tomando en cuenta que la distancia es un parametro importante que influye en la
atenuacion de la sefial en un sistema 6ptico y que el nimero de amplificadores EDFA
influye sobre la sefial ruido y la tasa de error de bit. La presente investigacion se
orienta a utilizar una herramienta de simulacion con la finalidad de estimar la
influencia del nimero de amplificadores EDFA y la distancia entre estos, sobre los
parametros BER y OSNR en un enlace WDM.

1.2. Delimitacion del problema
La presente investigacion se delimita al analisis de la influencia del aumento del
numero de amplificadores EDFA vy a la distancia entre estos, sobre los parametros de

BER y OSNR de un enlace 6ptico WDM, mediante una herramienta de simulacion.
1.3. Caracteristicas y Analisis del Problema

a. Ruido Interno de los amplificadores dopados de erbio (EDFA) influyen sobre los

parametros de transmision de sefiales dpticas.
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b. Dificultad para un analisis experimental y tedrico de la influencia del aumento del

numero de amplificadores dopados de erbio (EDFA) en un enlace optico.

Analisis de las caracteristicas del problema

a. Ruido Interno de los amplificadores dopados de erbio (EDFA) influyen sobre
los parametros de transmision de sefiales opticas.

Para un sistema de comunicaciones oOptico, las sefiales Opticas enviadas por el
transmisor son atenuadas en su trayecto por el filtro dptico, la fibra optica, los
conectores, los empalmes y desde luego la distancia. La suma de todas las pérdidas
posibilita la deteccion incorrecta de la sefial. Por lo tanto, es necesario garantizar un
nivel de potencia aceptable que se consigue mediante la amplificacion de la sefial. En
la actualidad los amplificadores de fibra dopados de erbio (EDFA) son elementos muy

importantes para las comunicaciones opticas.

Una de las deficiencias primarias que provoca errores en las comunicaciones opticas es
el ruido. El ruido es una sefial no deseada que se mezcla en la transmisién que se
quiere realizar y ademas es un componente relacionado con la distorsion. La distorsion
que produce el ruido en una determinada comunicacion depende de su potencia, de su
distribucion espectral respecto al ancho de la banda de la sefial, y de la propia
naturaleza de informacion que transporta. Esta relacion sefial ruido se la define como
SNR, que es la relacion entre la potencia de la sefial y la potencia del ruido en un punto
determinado en un canal de transmisién, ademéas cuanto mayor es el valor de esta
relacion, mayor sera la calidad de la sefial recibida. Esta relacion sefial ruido para un
enlace oOptico se define como OSNR. EI OSNR se define como la relacion de la
potencia oOptica por canal y la potencia de ruido, antes que la sefial llegue al receptor.
(Gualda, 2000)

Otro indicador de calidad es la tasa de error de bit (BER), el cual representa el nimero

de bits que han sido transmitidos erroneamente. (Gualda, 2000).
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En las redes de comunicaciones Opticas, la monitorizacion del nivel de ruido para
garantizar su rendimiento se ha convertido en un factor clave. El parametro més
utilizado es la relacion sefial ruido dptico (OSNR), debido que permite monitorizar de
una forma rapida y sencilla la calidad de la comunicacion en cualquier punto de red y

sin requerir demultiplexacion. (C. Florida 2008)

b. Dificultad para un andlisis experimental y tedrico de la influencia del aumento
del numero de amplificadores dopados de erbio (EDFA) en un enlace optico.

Para analizar los sistemas Opticos WDM se requiere equipos muy sofisticados y de
muy alto costo. La realidad se basa en que no tenemos acceso a las instalaciones de
empresas que manejan estos equipos de medicion, debido a la posibilidad que sean
perjudicados. Por este motivo, se usard un simulador de enlaces del sistema Optico
(Optisystem), simplificando asi el trabajo y poder llegar a tener una interpretacion real

de lo que ocurre en un enlace dptico.

1.4. Formulacion del Problema
¢Como influye el aumento de amplificadores EDFA y la distancia entre estos, sobre los

parametros BER y OSNR en un enlace 6ptico WDM?

1.5. Formulacion de la Hipotesis
Los parametros BER y OSNR de degradan con el aumento del numero de

amplificadores EDFA vy la distancia entre éstos, en un enlace optico.

1.6. Objetivos del estudio

1.6.1. Objetivo General
Realizar una estimacién de la influencia del nimero de amplificadores EDFA y
la distancia entre estos, sobre los parametros BER y OSNR de un enlace 6ptico

WDM utilizado en una herramienta de simulacion.
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1.6.2. Objetivos especificos

- Estimar mediante una herramienta de simulacion, los parametros de OSNR
y BER de un sistema WDM que utiliza amplificadores dopados de erbio.

- Comparar mediante un anélisis de tendencia, los parametros de OSNR
resultante de la simulacion versus la cantidad de amplificadores utilizados y
la distancia entre estos.

- Comparar mediante un analisis de tendencia, los pardmetros de BER
resultante de la simulacion versus la cantidad de amplificadores utilizados y

la distancia entre estos.

1.7. Justificacién del Estudio

1.7.1. Importancia de la investigacion.

Desde el punto de vista académico, el presente trabajo servira como antecedente
para futuras investigaciones relacionadas con los sistemas WDM en nuestro
pais, ademas permitira realizar una simulacion de multiplexacion en longitudes
de onda, que ayudara a entender, conocer y analizar las influencias del nimero
de amplificadores EDFA, sobre los parametros de BER y OSNR de estos
sistemas.

1.7.2. Viabilidad de la investigacién

La presente investigacion es viable porque se cuenta con la informacion
necesaria y con los recursos humanos, financieros, materiales, tiempo y

conocimientos para desarrollar la presente investigacion.

1.8. Limitaciones del estudio
1.8.1. Limitaciones del estudio
La presente investigacion esta limitada a realizarse Unicamente como
simulacion del sistema WDM, ya que la oportunidad de trabajar con los equipos
adecuados para poder analizar las influencias del numero de amplificadores
EDFA, sobre los parametros de BER y OSNR es muy complicado debido al
costo para obtenerlos o la dificultad de acceder a una red de transporte de fibra

Optica para el estudio de éste mismo.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Estudio y simulacion de la propagacion de solitones en una fibra Optica
monomodo.

En la Escuela Politécnica Nacional de Quito, Gabriela Poveda y Cristhian Carrera
(2015) realizan un estudio sobre ondas solitarias (solitones) propagadas sobre un
sistema oOptico con distancias mayores a 20 000 Km considerando la longitud de
onda y la potencia de las sefiales, con la finalidad de obtener resultados
aproximados para un enlace real. En el presente trabajo se realizan simulaciones
mediante el software Optisystem y formulas mateméticas que nos permiten trabajar
con datos ideales sobre un sistema optico. De los resultados se obtiene que en fibras
sin pérdida de potencia pico la sefial transmitida se conserva, asi como el perfil de la
sefial tanto en el dominio del tiempo como en el dominio de la frecuencia a lo largo
de la transmision, muestra una pequefia disminucion de la potencia pico de la sefial
provocando un desequilibrio entre el balance que debe sostenerse entre los efectos
dispersivos y no lineales de la fibra para la existencia de solitones. De este estudio
obtenemos los pardmetros para simular amplificadores EDFA en un sistema éptico
de larga distancia, ya que en este trabajo se emplean los amplificadores para
aumentar la potencia de la sefial y tener como resultado cuanto aumenta o se atenda
a cierta distancia. Asi también tenemos valores ideales que nos permiten obtener

resultados aproximados a un sistema real.

Evaluacion del fragmento espectral como técnica de generacion de portadoras
Opticas.

En la Universidad Distrital Francisco José de Caldas de Bogot4a, Colombia, Lizet
Hernandez Vargas y Erika Julieth VVanegas (2017) realizaron un estudio sobre la
necesidad de reducir los costos en un enlace Optico que pueda transmitir maltiples
portadoras. Esta problematica se puede solucionar mediante la utilizacién de un
dispositivo con gran anchura espectral como generador de portadoras, que por sus
caracteristicas permite implementar la técnica de Slicing con el fin de que bajo una

sola fuente se generen diferentes longitudes de onda para asi transmitir datos
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modulados con la téecnica WDM. Lo cual permite reducir costos de equipamiento
pero a cambio se perderd alcance y eficiencia en la transmision de datos, esta
relacion debe tenerse en cuenta a la hora de realizar la validacion del esquema de
transmision.

Para enlaces de fibra dptica de larga distancia las pérdidas que limitan eficiencia de
transmision son principalmente: la atenuacion debida a las caracteristicas tanto de
fabricacion de la fibra como del medio en el que se transmite, la dispersion
cromatica dada por el indice de refraccion de la fibra, las pérdidas por efectos no
lineales, las pérdidas por absorcion inherentes a la fibra como por iones OH y por
acoplamiento. Por lo que se necesitara evaluar las prestaciones de la transmisién al
momento de utilizar una sola fuente para multicanalizacion en larga distancia.
Entonces se evaluard el fragmentado espectral como técnica de generacién de
portadoras Opticas. Para evaluar el comportamiento de los enlaces a larga distancia
WDM, se realizaron pruebas por medio del software Optisystem. Las pruebas
fueron realizadas a una distancia de 200 km con las cuales se caracterizaron los
comportamientos de los disefios actuales de transmision y se evalué sobre las
mismas el alcance de la implementacion del fragmentado espectral de una fuente
ASE como método de generacién de portadoras a diferentes velocidades de
transmision entre los 10Gbps y los 32Gbps. Para el disefio de este enlace se tomd en
cuenta un sistema de 5 etapas, cada una de 40 km ya que para enlaces de este tipo es
importante controlar los fendmenos de dispersion de manera progresiva, ya que si se
realizara en una sola etapa no seria posible controlarlas por su caracteristica de
comportamiento no lineal. Como conclusién de la tesis, se aprecia que la reduccion
de costos (indagados con diversos fabricantes) en lo que respecta al bloque de
transmision fue de un 46.7% vy para el sistema total fue de 18,9% en comparacion
con el sistema de referencia. De esta tesis obtenemos pardmetros para simular un
enlace WDM de larga distancia utilizando un multiplexor, un demultiplexor, un
generador de portadora y amplificadores EDFA. Asi como también el
comportamiento de las sefiales Opticas a una distancia de 200 km en respecto a su

atenuacion y amplificacion de la sefal.
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Sistemas de comunicacion por Fibra Optica de Alta Capacidad

En el departamento de Fisica y Matematica del Instituto Tecnol6gico de Buenos
Aires Argentina, Diego F. Grosz (2014) realizo una investigacion sobre el
funcionamiento de las comunicaciones oOpticas de alta capacidad con el proposito de
demostrar el comportamiento de los parametros BER y OSNR en un enlace WDM
de larga Distancia usando amplificadores EDFA a distancias constantes, para
determinar valores semejantes a los reales uso formulas matematicas.

Obteniendo como resultado que los amplificadores colocados al final de cada
segmento de fibra compensan la pérdida del segmento procedente, la atenuacion en
una distancia de 100km de fibra Optica es tipicamente 22dB, para esto los
amplificadores EDFA tienen una ganancia entre 17 a 24dB, importante anotar que el
amplificador no solo amplifica la sefial si no también introduce ruido, de esta
manera con el incremento de amplificadores en un enlace de fibra dptica se degrada
la relacion sefial — ruido, sumado a ello la dispersion cromética, produciendo como
consecuencia la superposicién de pulsos. Este estudio nos permite determinar
cuantos amplificadores (EDFA) usar, en una determinada distancia sin tener
degradacion de los parametros BER Y OSNR, y gracias a los amplificadores EDFA
podemos alcanzar distancias transmitidas mucho mayores en un enlace de Fibra
Optica WDM.

Simulacion de sefiales distribuidas en RoF para redes WiMAX a través de la
modulacion OFDM y 64-QAM

En la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil, el Ing. Juan Carlos Navarro
Viveros, presenta la siguiente tesis con el proposito de simular sefiales que son
distribuidas en radio sobre fibra (RoF) para diferentes escenarios a través de redes
WIMAX utilizando modulaciones OFDM y 64-QAM. Esto se realiza mediante las
herramientas de simulacion Matlab/Simulink y Optisystem. Donde se desea
comprobar la degradacién de la sefial a grandes distancias. Este trabajo simula la
transmision WiMAX de una sefial de 54 Mbps a través de RoF en SMF para una
distancia de 180 km y se demostrd el alto consumo de energia y longitud de

transmision limitada para WiMAX a través del aire. El resultado de este trabajo nos
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permite usar sus datos ingresados en el simulador Optisystem para los
amplificadores EDFA y, ver el comportamiento de la atenuacion y amplificacion
para tramos desde los 10 km hasta los 200 km.

Nuevos esquemas de recepcion coherente multipuerto para comunicaciones
Opticas

En la universidad de Mélaga, el ingeniero Pedro Reyes Iglesias (2015), realiza una
tesis doctoral la cual se centra en el estudio y evaluacion numérica de nuevos
esquemas de recepcion coherente multipuerto de sistemas de comunicacion por
fibra Optica. Se ha desarrollado y validado una herramienta para la simulacion
numeérica del canal Optico en régimen no-lineal bajo transmisién multicanal WDM.
Asimismo, se ha analizado la capacidad de los diferentes esquemas de recepcion
para soportar el elevado régimen binario por canal de 100 Gbps que se plantea en la
futura actualizacion de la infraestructura Optica troncal. Los resultados numéricos
confirman que, incluso en ausencia de un dispositivo de demultiplexion o filtrado
optico (recepcion ‘colorless’), aspecto clave para el futuro desarrollo de las redes
reconfigurables, el esquema propuesto mejora ostensiblemente el rango dinamico y
ancho de banda de operacion respecto al receptor convencional. Finalmente se
propone Yy verifica numéricamente una nueva métrica, basada en la aplicacion de la
norma de Frobenius a la caracterizacion matricial del receptor, que permite estimar
la penalizacion en sensibilidad producida por sus imperfecciones. El interés de esta
métrica es que define un interfaz preciso para la evaluacion de las prestaciones del
downconverter con diversidad de polarizacion sin tener que considerar los
algoritmos habituales del posterior procesado digital. Esta métrica se ha aplicado
con éxito al establecer, por primera vez, unas especificaciones realistas de los
separadores de polarizacion integrados de un receptor coherente digital con
diversidad de polarizacion.

De este estudio podemos obtener que los amplificadores EDFA nos permiten
compensar atenuaciones Optica acumuladas sobre una distancia de 50 — 80 km de
forma totalmente transparente a la técnica de modulacion. Y definiciones teoricas

como que los amplificadores EDFA se basan en un mecanismo de emision
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estimulada similar al del laser, el bombeo de una fuente dptica externa (por general
a 980 nm) genera un estado de inversion de portadores en los iones de Erbio (Er3+
dopantes del nucleo en un tramo de fibra de decenas de metros). De este modo, se
puede lograr una ganancia de hasta 40 dB en una banda de amplificacién que cubre
la banda-C o banda-L (del orden de 100 nm ¢ 13 THz), y una méxima potencia
Optica promedio del orden de 20 dBm, valores suficientes para, por ejemplo,
compensar simultaneamente la atenuacion de 80 canales de 1 dBm tras 100 km de
fibra. También, mediante formulas matematicas, obtenemos que minima figura de
ruido es de 3 dB pero en la practica los amplificadores EDFA presentan figuras de
ruido proximas a 5 dB. En la practica los amplificadores EDFA se insertaran
periédicamente en el enlace con una ganancia GG=eeaalLLq para la compensacion de
las pérdidas acumuladas en un tramo de fibra de longitud LLqa (del orden de 50 km a
100 km). La restauracion periodica del nivel de potencia dptica de sefal a la salida
de cada amplificador dptico ird acompafiada de la paulatina acumulacion del ruido

ASE introducido en cada uno de ellos.

2.2. Bases Tedricas
2.2.1 WDM
La multiplexacion por division de onda (WDM, Wave Divisidn
Multiplexing) la multiplexacién y la demultiplexacion involucran sefiales
luminosas transmitidas con longitudes de onda entre 1300 nm y los 1600 nm
a través de canales de fibra dptica. La idea es combinar distintas sefiales
sobre frecuencias diferentes. Sin embargo, la diferencia es que las

frecuencias son muy altas.

El proceso del sistema WDM (Multiplexacion por Division de Longitud de
Onda) es acoplar la luz de dos 0 més longitudes de onda discretas para que
entre y salga de una fibra dptica. La tecnologia WDM es un proceso en el
que distintas fuentes de informacion (canales) se propagan por una fibra
Optica a distintas longitudes de onda, que no interfieren entre si en esencia,

cada longitud de onda forma un "carril" éptico de la supercarretera de
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transmision, y mientras mas carriles haya, se puede conducir mas trafico por

un solo cable de fibra dptica. (Tomasi, 2003).

El mecanismo de WDM es una tecnologia muy compleja, pero sin embargo
la idea es muy simple. Se quiere combinar multiples haces de luz dentro de
una Unica luz en el multiplexor y hacer la operacion inversa en el
demultiplexor. Combinar y dividir haces de luz se resuelve facilmente un
prisma. Como la fisica basica que un prisma curva un rayo de luz basandose
en el angulo de incidencia y la frecuencia. Usando esta técnica, se puede
hacer un multiplexor que combine distintos haces de luz de entrada, cada
uno de los cuales contiene una banda estrecha de frecuencia, en un Gnico haz
de salida con una banda de frecuencia mas ancha. También se puede hacer
un demultiplexor para hacer la operacidn para revertir el proceso como se ve

en la siguiente figura.
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Figura 1: Diagrama de tecnologia WDM
Fuente: Lopez, A. (2014)

Los métodos tradicionales de multiplexacion de sefiales sobre fibra dptica
utilizando luz coherente son Multiplexacion por Division en la Frecuencia
(Frequency Division Multiplexing, FDM) y Multiplexacion por Division el
tiempo (Time Division Multiplexing, TDM). Conceptualmente, esta forma
de multiplexacién es similar a FDM (Multiplexacion por divisién de
frecuencia), utilizada en sistemas satelitales y de microondas. Mientras que
FDM consiste en transmitir varias sefiales al mismo tiempo a través de un
solo canal de banda ancha, modulando primero cada una de ellas en una

subportadora distinta y, posteriormente, reuniéndose para formar una sola
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sefial, WDM reune diferentes longitudes de onda para formar la sefial que se
transmitird. De manera similar a otras formas de multiplexacion, WDM
requiere que cada longitud de onda sea debidamente espaciada de las demas,
con el objeto de evitar la interferencia intercanal.

En cuanto a TDM lo esencial es incrementar la capacidad de la red
afiadiendo canales que subdividen aquellos que ya existian anteriormente,
teniendo en cuenta el inconveniente de que el equipamiento requiere mayor
costo y una alta complejidad en los protocolos de sefial (Aguilera, 2012).

En WDM transmite mas sefiales por una misma fibra sin complicaciones de
protocolos ni de tiempo. A cada canal en particular se le asigna una longitud
de onda especifica por medio de un convertidor electro-6ptico, el cual
convierte la sefial eléctrica en la energia luminosa que se transmite por toda
la fibra de forma simultanea. Esta asignacion se encuentra estandarizada en
las recomendaciones de la Unién Internacional de Telecomunicaciones y
cada canal puede transmitir sefiales de diferentes velocidades y formatos
basandose en diferentes protocolos de comunicacion como SONET/SDH,
ATM, PDH e IP (ITU-T, 2002).

2.2.1.1. Tipos de WDM
Existen esencialmente tres tipos de WDM segun Lépez (2014) que se
implementan segun los requerimientos de la red que se desea disefiar.

Estas variantes son:

> Multiplexacién por Division Aproximada de Longitudes de
Onda (Coarse Wavelength Division Multiplexing, CWDM).

Los sistemas CWDM requieren de un espaciamiento entre longitudes
de onda, mayor o igual a 20 [nm]. Esta holgura permite utilizar
componentes de no tan alta precision, lo que hace que este sistema sea
bastante menos costoso que DWDM, al eliminar la necesidad de
algunos componentes muy sofisticados y precisos. CWDM es una
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implementacion de WDM para redes de corto y mediano alcance.
Actualmente, CWDM puede operar con 8 longitudes de onda, cada un
operando a un Bit Rate que va desde los 156 [Mbps] a los 10 [Gbps],
logrando anchos de banda de hasta 100 [Gbps], utilizando multiples

longitudes de onda.

> Multiplexacion por Division de Longitudes de Onda Densa
(Dense Wavelength Division Multiplexing, DWDM).

Las principales ventajas que ofrece DWDM se enlistan a

continuacion:

- Aumenta draméticamente la capacidad de un punto a otro de la
red de fibra Optica, lo cual es considerado la aplicacion clésica de
DWDM. Esto se debe principalmente a la posibilidad de
transmitir varias sefiales dentro de una sola sefial y a las altas
tasas de transmision que soporta.

- Permite transportar cualquier formato de transmision en cada
canal optico. Asi, sin necesidad de utilizar una estructura comun
para la transmision de sefiales, es posible utilizar diferentes
longitudes de onda para enviar informacidn sincrona o asincrona,

analdgica o digital, a través de la misma fibra.
> Permite utilizar la longitud de onda como una nueva dimension,

ademas del tiempo y el espacio, en el disefio de redes de

comunicacion.
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Tabla 1.6. Comparacién de Tecnologias WDM segln el tipo de
Aplicacion

Tabla comparatliva enlre lecnologias WIDM segiin el
tipo de aplicacion.

:
ncceyn/\l‘\l\ MAN/WAN 2
“anales por fibra 80160
o.r,r.u o
zo nm (2500 GHz) 0.8 sun (100 GHz) 0.4 run (30 GHz)

apacidad por canal 5 10 Chat/z 1040 Chatf's
apacidad de la tibea 100-1000 Chut/s =1 Thit/z

maes de kan

Fuente: Laude (2005)

DWDM es una tecnologia que transmite varias longitudes de ondas
de luz simultdneamente sobre una fibra dptica en forma paralela.
Cada sefial se transmite con su propia banda de color, de manera
que se define una longitud de onda exclusiva para cada fuente de
sefial.

DWDM es una componente importante de las redes dpticas, que
permite la transmision de voz, video y datos (Voz sobre IP, Video
IP, ATM), ademas de sefiales SDH a través de la capa Optica. Estos

sistemas permiten la transmision de decenas de Thps.

D\\'D\[ Enlacc punto a punto de gran capacidad
A

4
:ﬁ§> :M o

Figura 2: Caracteristicas a nivel fisico de DWDM
Fuente: Buelvas (2009)
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A pesar de que DWDM se conoce hace mucho tiempo, al inicio, sus
aplicaciones estuvieron restringidas a dos o cuatro canales como
méaximo (WDM). Actualmente los avances tecnoldgicos permiten
que longitudes de ondas de luz paralelas puedan ser densamente
empaquetadas e integradas en un sistema de transmision con sefiales
de extrema alta frecuencia. Los espaciamientos actualmente
utilizados son de 200 GHz para aplicaciones metropolitanas y de

100 GHz para otro tipo de redes.

El medio més comun utilizado por DWDM es un par de fibras
Opticas; una para transmisién y la otra para la recepcion. Sin
embargo, existen sistemas DWDM que utilizan una fibra
bidireccional, pero estos, sacrifican capacidad al reservar una banda

para prevenir la mezcla de las sefiales de entrada y de salida.

La disponibilidad de tecnologias mas maduras, en demultiplexores
y Amplificadores de Fibra Optica Dopada con Erbio EDFA
(Erbium Doped Fiber Amplifier, EDFA) ha permitido que mas de
treinta canales puedan estar disponibles en forma comercial. Los
demultiplexores utilizan un nuevo componente de filtro Ilamado
Fiber Grating, que consiste en un tramo de fibra dptica donde el
indice de refraccién ha sido permanentemente modificado. Esto ha
permitido la creacion de un componente, que permite actuar como
reflector dependiente de las longitudes de onda. El Fiber Grating
crea un filtro de ancho de banda que funciona como un espejo para

las longitudes de onda.

Los amplificadores EDFA, al igual que los demultiplexores, han
permitido el desarrollo comercial de DWDM, proporcionando un
medio para la amplificacion de longitudes de onda en forma

simultanea. Esta amplificacion se realiza agregando iones de erbio a
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una fibra, proceso Ilamado doping. La estructura atomica del erbio
permite la amplificacion requerida para longitudes de onda que
operan en la region de 1550 nm. EI EDFA directamente amplifica
las sefiales dpticas y no depende de las frecuencias, por tanto, tiene
la ventaja de que no es necesario regenerar la sefial, permitiendo

alcanzar distancias mayores sin regeneracion eléctrica de la sefial.

2.1.1.2. Componentes basicos
La calidad de la multiplexacion por division en longitudes de onda
depende mucho de la tecnologia de dispositivos 6pticos que se utilicen.

Este tipo de sistemas basicamente se forma con:

> Fuentes Opticas: Convierten la sefial eléctrica en energia luminosa

y la emiten con diferentes longitudes de onda.

> Multiplexores dpticos: Combinan la energia luminosa emitida por

las fuentes dpticas.

> Demultiplexores Opticos: Dispositivo que separa la longitud de
onda de cada canal. Tipos de multiplexores/demultiplexores:
1) Los de rejilla de difraccion.
2) Los de filtros de interferencia.

3) Los de prisma.

> Medio de transmision: EI medio utilizado es la fibra 6ptica que

lleva la informacion hasta el receptor
> Acopladores: Dispositivos que combinan la luz en una fibra, o la

separan de esta.

> Amplificadores opticos: Incrementan la potencia de la sefial optica
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> Detectores: Convierten la sefial oOptica de nuevo al dominio
eléctrico y recuperan los datos que son transmitidos a través del
sistema de comunicaciones opticas.
Las caracteristicas principales de estos componentes son:
Bajas pérdidas de insercion, baja diafonia, facilidad de conexion,
facil adaptacion de conectores para lograr una transmision directa,

tamafo pequerio, alta confiabilidad.

2.1.1.3. Fuentes opticas

El diodo laser es un dispositivo semiconductor similar a los diodos
LED pero que bajo las condiciones adecuadas emite luz laser. Estas
fuentes Opticas tienen ademas la ventaja de que introduciendo
impurezas o0 dopantes, se puede modificar la frecuencia de
emision. EI compuesto mas utilizado en el rango de longitudes de
onda de 1,1 a 1,6 um, es el InGaAsP.

- Los diodos laser tienen como valores tipicos, una potencia de salida
de 20 mW, frecuencia de modulacién de 10 GHz y anchura espectral
de 0,7 nm. Por ser fuentes de luz coherentes, son necesarios para la
utilizacion de detectores coherentes, los cuales dan lugar a una mejora
de la sensibilidad y selectividad del sistema. Son utilizados en las

fibras multimodo.

- Los fotodiodos emisores de luz se caracterizan por una potencia de
salida de 1mW, frecuencia de modulacion de 50 GHz y anchura
espectral de 50 nm. Son siempre utilizados en fibras monomodo
(Agraval, 1995). Son mas baratos que los LED y su tiempo de vida
operativa es mayor. Los LED mas utilizados son los de emisién
superficial, que con un correcto disefio pueden utilizarse en sistemas
de hasta 500 Mb/s, a costa de perder potencia de emision. Los LED de

emision lateral, suponen una mejora de prestaciones, aumentando la
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potencia acoplada a la fibra y una reduccion de la anchura espectral,

presentando sin embargo inconvenientes como la complejidad de

fabricacion y alimentacion de los diodos laser.

2.1.1.4. Parametros fundamentales del transmisor

Es necesario citar los pardmetros mas importantes del transmisor con

el objetivo de escoger el que mejor se ajuste a las necesidades del

disefio que se requiera implementar.

Potencia méxima emitida. La potencia que emite la fuente Optica

del transmisor.

Méaxima razon de datos o ancho de banda. La maxima razon de

transmision en bps o la maxima respuesta de frecuencia en Hz.

Tiempo de subida:

- Tiempo de subida oOptico. Tiempo que demora el pulso de la
sefial luminosa en alcanzar del 20% el 80% del valor
correspondiente a su amplitud maxima.

- Tiempo de subida eléctrico. Tiempo que demora el pulso de la
sefial eléctrica en alcanzar del 10% el 90% del valor
correspondiente a su amplitud maxima.

Tipo de conector. Eléctrico y Optico; especificar el nivel de

atenuacion que se introduce.

Tipo de la sefial de cddigo. Se refiere al tipo de formato de la sefial:

RZ, NRZ, cdédigo Manchester o MBNB, etc.

Retardo. Tiempo que tarda la sefial en el transmisor en

nanosegundos.

Fuente de alimentacion. Voltaje requerido para alimentar el

transmisor.
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2.1.1.5. Multiplexores y demultiplexores opticos

En WDM son necesarios dispositivos eficaces para introducir por la
fibra las distintas longitudes de onda, que provienen de las fuentes de
luz y los demultiplexores son los que discriminan las diferentes
longitudes de onda que provienen del haz multiplexado previamente.
En la practica la demultiplexacion se realiza antes de la deteccion de la
luz debido a que los fotodetectores son de banda ancha y no pueden
reconocer una solo lambda.

Los multiplexores y los demultiplexores pueden ser de disefio pasivo o
activo. El disefio pasivo se basa en prismas, rejillas de difraccion, o
filtros mientras que el disefio activo combina dispositivos pasivos y
filtros sintonizables. Los principales retos en estos dispositivos son
minimizar la diafonia y maximizar la separacion de cada canal. La
diafonia es una medida de cuanto estan separados los canales, mientras
que la separacién de canales se refiere a la posibilidad de distinguir
cada longitud de onda (Cisco, 2001).

2.1.1.6. Medio de transmision

En sistemas WDM el medio de transmision principal utilizado es la
fibra Optica la cual se encarga de guiar, conducir, entregar la sefial
transmitida de datos cuya informacion estd contenida en la sefial
luminosa que viaja a través de la fibra al receptor donde se realiza la
deteccion de la informacion contenida en el mensaje proveniente del
emisor. Esta sefial luminosa debe ser guiada hasta el receptor con la
atenuacion minima posible de forma tal que las pérdidas de
informacion tambien sean minimas o que la probabilidad de error de
bits de la sefial recibida con respecto a la transmitida sea la menor

posible.

Para seleccionar una fibra adecuada donde se pretende utilizar WDM

se requiere que la fibra sea compatible con todas las lambdas utilizadas
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en la red y con el propio sistema WDM en la region de 1550 nm. En la
seleccidn de la fibra se evaltan diversos factores. Los tres efectos mas

importantes son la atenuacion, la dispersion y la no linealidad.

2.1.1.7. Acopladores

El término acoplador abarca todos los dispositivos que combinan la luz
en una fibra, o bien la separan de ésta. Un divisor es un acoplador
que divide la sefial Optica procedente de una fibra en dos o mas
fibras. La razon de division es el porcentaje de la potencia que
viagja por cada una de las salidas. Para un divisor de dos puertos, la
razén de divisiébn mas comun es 50:50, aunque pueden ser fabricados

divisores de cualquier razén.

Un combinador es el dispositivo inverso del divisor. Una sefial de
entrada al combinador sufre una pérdida de alrededor de 3 dB de
potencia. Un acoplador 2x2, en general, estd constituido por un
combinador 2x1 seguido por un divisor 1x2, cuyo efecto es dispersar
las sefales desde las dos fibras de entrada a las dos fibras de salida.
Una implementacion tipica, es el acoplador en derivacion biconica
fusionada, que consiste basicamente en dos fibras O&pticas o
guiaondas  rectangulares fusionadas. Ademas de la divisién de
potencia 50:50 en el acoplador, la sefial experimenta ciertas pérdidas
de retorno. Si la sefial entra por una entrada del acoplador, alrededor de
la mitad de la potencia de la sefial va por cada una de las salidas. Sin
embargo, una cantidad de potencia es devuelta por el acoplador,
tipicamente entre 40 y 50 dB. Otro tipo de pérdidas son las de
insercion, que ocurre, por ejemplo, cuando los ejes del nucleo de la
fibra y del acoplador no estan alineados.

Los acopladores englobados en una configuraciéon Mach-Zenhder, han
sido muy utilizados en tecnologias comerciales como dispositivos de

multiplexacion en longitud de onda. Estos dispositivos de
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multiplexacion, al igual que los basados en rejillas de Bragg, son mas
baratos que otras tecnologias propuestas y son mas faciles de mejorar
en cuanto a incrementos en el nimero de canales a multiplexar, porque
emplean el mismo tipo de bloques para 4, 8, 16 y 32 canales. (Agraval,
1992)

Ingist power power

Crosatalk Coupled
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[
Tapered region Coupling region Tupered region

Figura 3: Acoplador en derivacion biconico
Fuente: Agraval (1992).

2.1.1.8. Amplificadores

Los amplificadores Opticos difieren de los amplificadores
optoelectronicos en que so6lo actuan elevando la potencia de la sefial,
no reconstruyendo su forma temporal. De este modo, la amplificacion
Optica supone una total transparencia de los datos, es decir, es
independiente del formato de modulacion de la sefial.

Las redes digitales actuales, como por ejemplo SONET y SDH, aunque
utilizan la fibra éptica como Gnico medio de transmision, todavia se
basan en amplificacion optoelectronica. En ésta se detecta la sefal
luminosa para convertirla en corriente eléctrica, amplificandola por via
electronica y luego, con esta corriente amplificada y filtrada, se
modula un laser y se introduce la sefial de nuevo en la fibra.

En un sistema WDM, cada longitud de onda necesitaria ser separada
antes de ser amplificada electronicamente, y después recombinada
antes de ser retransmitida. Asi, para eliminar la necesidad de

multiplexores y demultiplexores Opticos en los amplificadores, los
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amplificadores dpticos deben regenerar la sefial Optica sin convertirla
previamente en una sefial eléctrica. Ademas, gracias a su alta ganancia
y potencia de salida, se consigue duplicar o triplicar la distancia 6ptima
entre repetidores eléctricos. La desventaja es clara: se amplifica el
ruido ademas de la sefial, degradandose la relacion sefial a ruido en el
receptor.

Los amplificadores oOpticos utilizan el principio de la emision
estimulada. Los dos tipos basicos de amplificadores opticos son los
amplificadores laser semiconductores y los amplificadores dopados
con tierras raras, que serdn presentados a continuacion.  Las

caracteristicas mas relevantes de estos amplificadores

Tabla 1.8. Caracteristicas tipicas de los amplificadores

Tipo de Region de Ancho de banda de Ganancia
amplificador ganancia ganancia
Semiconductor cualgquiera 40 nm 25dB
EDFA 1.525-1560 nm 35nm 25-51 dB
PDFFA 1.280-1.330 nm 50 nm 20-40 dB

Fuente: Millan, R. (2002).

Un amplificador de semiconductor laser consiste en un laser
semiconductor modificado. Una sefal débil es enviada a través de la
regién activa del semiconductor que, via emisién estimulada, resulta
en la emision desde el semiconductor de una sefial mas potente y

podemos tener enlaces de mayores distancias.

Las ganancias que consiguen los amplificadores de semiconductor
actuales son de alrededor de 25 dB, con una saturacion de ganancia de
10 dBm. Tienen una sensibilidad a la polarizacion de 1 dB, y un ancho
de banda de alrededor de 40 nm. La gran ventaja de estos

amplificadores es que pueden integrarse con otros componentes.
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Las limitaciones de la amplificacion Optica son: el espectro de
ganancias asimétrico de los amplificadores épticos, es decir, no se
amplifican todas las longitudes de onda por igual, y se amplifica por
igual tanto sefial como ruido. Ademas, la region activa del
amplificador puede emitir fotones espontaneamente, lo cual constituye
una fuente de ruido adicional. En definitiva, una sefial Optica de
multiples longitudes de onda atravesando una serie de amplificadores
Opticos, tendra la potencia distribuida entre sus diferentes longitudes

de onda, desequilibrando progresivamente.

2.1.1.9. Detectores

La misidn de un receptor optico es convertir la sefial dptica de nuevo
al dominio eléctrico y recuperar los datos que son transmitidos a través
del sistema de comunicaciones Opticas. Se distinguen dos tipos de
detectores dependiendo de la naturaleza de la modulacién de la sefial

Optica: los detectores incoherentes y los detectores coherentes.

En los receptores que emplean deteccién directa, o detectores
incoherentes, un foto detector convierte el haz de fotones que le llega,
modulado en intensidad, en un haz de electrones. El haz de electrones
es amplificado y pasa a través de un detector de umbral. EIl que un bit
sea un cero légico o un uno, depende de si el haz esta por debajo o
encima del umbral en el tiempo de duracién de ese bit. Es decir, la
decision se hace en funcion de la ausencia o presencia de luz durante el

tiempo de bit.

Los dispositivos basicos para la deteccion dptica son los fotodiodos PN
(consistentes en una unién p-n) y el fotodiodo PIN (donde un material
intrinseco se ubica entre las regiones p y n del material) [14]. En su
forma mas simple, el fotodiodo es basicamente una unién p-n en

inversa. A través del efecto fotoeléctrico, la luz incidente en la unién
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originara la emision de pares electron-hueco tanto en las regiones n
como la p del fotodiodo. Los electrones creados en la region p se
dirigirdn a la region n, y los huecos de la region n cruzaran ésta hasta

la p, resultando en un flujo de corriente.

La deteccion coherente es mas compleja que la deteccion directa,
permite la deteccidn de sefiales débiles de un entorno ruidoso. En los
sistemas Opticos, sin embargo, es dificil mantener la informacién de
fase requerida para la deteccion coherente. Puesto que los laseres
emiten varias pequefias bandas espectrales no nulas, la sefal
transmitida consiste en un numero de frecuencias con fases y
amplitudes variables. El efecto, es que la fase de la sefial transmitida
experimenta aleatorias y significativas fluctuaciones en torno a la fase
deseada. Estas fluctuaciones de fase dificultan la reconstruccion de la
informacion de fase a partir de la sefial transmitida, limitando asi la

eficiencia de los sistemas de deteccidn coherente.

Transmizor 1 Canal Optico i Receptor
-—=- -- B e e e T e
] 1
' ' s tig
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] &
Diodo Laser . _) - Pré-
Acoplador Fotodetector s
DFB & P amplificador
Fibra
1o J;r =0
Oscilador fim =|fs= ol
local Jom=lfs=Jia

Figura 4: Esquema de deteccion coherente
Fuente: Millan, R. (1998).

2.2.2. Fibra Optica

La fibra Optica es un medio de transmision, empleado habitualmente
en redes de datos y telecomunicaciones, consiste en un hilo muy fino
de material transparente, vidrio o materiales plasticos, por el que se
envian pulsos de luz que representan los datos a transmitir.

La fibra Optica se ha convertido en el medio de transmision mas

atractivo debido a sus cualidades:
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Bajas perdidas de transmision y alto ancho de banda. Mientras que
parece que no puede rebasarse la capacidad de 1 GHz en el cable
coaxial, a través de fibra Optica se podran llegar a transmitir mas de
1 THz, en caso de que la tecnologia llegue a proporcionar

detectores suficientemente rapidos.

La baja atenuacion de la sefial es otra ventaja, consiguiendo
distancias entre repetidores superiores a 100 Km en tercera ventana.
Las tasas de error de los sistemas de comunicaciones Opticas son
menores de 10Y. Por lo tanto, el cable de fibras Opticas puede
transportar mas datos en mayores distancias, reduciendo el nimero
de equipos, complejidad y coste del sistema.

Pequefio tamafio y peso. Lo cual facilita la instalacion y transporte,
frente a los gruesos y pesados cables coaxiales.

Inmunidad a interferencias. Las fibras Opticas, por su naturaleza
dieléctrica, son insensibles a interferencias electromagnéticas.
Aislamiento eléctrico. Puesto que las fibras Opticas se construyen a
partir de silicio, que es un aislante eléctrico, no hay que preocuparse
con llevarlos a tierra o por la diafonia eléctrica.

Seguridad de la sefial. La fibra dptica supone una mayor seguridad
ante ataques de intrusos en busca de la informacion transmitida,
pues la sefial dptica queda muy bien confinada en las guias de
ondas, y las pequefias emanaciones son rapidamente absorbidas por
un recubrimiento opaco alrededor de la fibra.

Abundante presencia de los materiales en la naturaleza. El Silicio,
material que principalmente constituye las fibras dpticas, es muy
abundante y barato, ya que se encuentra en la arena ordinaria. Lo
que si resulta caro es el proceso de purificacion de dicho
semiconductor.

Posibilidad de integracion. Se estdn consiguiendo grandes

avances en la integracion O&ptica, miniaturizando todos los
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componentes que componen el sistema de transmision, e insertarlos

en un chip o pastilla de alrededor de 1 cm? de un material adecuado.

2.2.3. Dispersion Cromatica

Los dos efectos lineales mas importantes que rigen la propagacion de
la sefial en una fibra dptica del tipo monomodo son la atenuacién y la
dispersion cromatica, Gualda (2000), afirma que la magnitud de ambos
efectos depende de la longitud de onda de la sefial y determinan de
manera importante las caracteristicas de la propagacion. La eleccion de
la longitud de onda, o longitudes de onda, centrales de trabajo esta
estrechamente relacionada con estos dos efectos lineales. Las fibras
Opticas utilizadas actualmente, especialmente en sistemas de larga
distancia, presentan minimos de la atenuacién en la banda de
frecuencias alrededor de 1550 nm, y se disefian con un perfil de indice
adecuado para controlar la dispersion cromética de la fibra. (p. 29).

La dispersién cromética es uno de los factores determinantes de la
degradacion de las sefiales que se han presentado en las en el area de
las telecomunicaciones basadas en fibra dptica. En esta investigacion
se presenta un andlisis del efecto de la dependencia del indice de
refraccion del material constitutivo de una fibra, con la frecuencia de la
sefial Optica. Esta dispersion elementalmente del modo y los materiales
con que fueron fabricados la fibra dptica, y por lo general son dos tipos
de fuentes que nos llevan a esta dispersion: la dispersion debida al

material y la dispersidn debida a la guia de onda.

La dispersion debida al material, proviene de la dependencia en
frecuencia que hay en la respuesta de los materiales con respecto a
ondas. La dispersién debida a la guia de onda ocurre cuando la
velocidad de una onda en una guia de onda depende de su frecuencia

debido a razones geometricas, independientemente de cualquier
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dependencia en frecuencia de los materiales de los cuales se fabrica.
(Ayala, 2011, p. 23).

De manera mas especifica, la dispersion debida a la guia de onda
puede ocurrir para ondas proyectandose a traves de cualquier
estructura no homogénea, no importando si las ondas estan siendo
ubicadas en la misma region. La combinacion de estas dos fuentes con
llevan a la degradacion de la sefial en fibras Opticas utilizadas en

telecomunicaciones.

|-

1 Pulse stream Pulse stream
without chromatic dispersion with chromatic dispersion

Figura 5: El efecto de la dispersion cromatica: amplificacion del pulso

y cierre del ojo.
Fuente: Optical fibers, cables and systems, ITU (2010)

2.2.3.1. Dispersion Guia de Onda

Para comprender esta componente hay que recordar que la potencia de
un modo se propaga parcialmente por el nicleo y parcialmente por el
revestimiento.

El indice efectivo de un modo se sitla entre el indice de refraccion del
nucleo y del revestimiento, acercandose mas a uno u otro dependiendo
de cual sea el porcentaje de la potencia que se propaga por ellos (si la
mayor parte de la potencia estd contenida en el ndcleo, el indice

efectivo estara mas cerca del indice de refraccion del nacleo). Como la
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distribucion de la potencia de un modo entre el nucleo y el
revestimiento depende de la longitud de onda, si la longitud de onda
cambia, la distribucion de potencia también cambia, provocando un
cambio en el indice efectivo o constante de propagacion del modo.
(Gonzales, 2007, p.14).

2.2.4. Diagrama de Ojo
El diagrama de Ojo o patron de Ojo, es muy requerido y utilizado para
los anélisis de formas de ondas en telecomunicaciones digitales,
corresponde esencialmente, a un diagrama que muestra la
superposicion de las distintas combinaciones posibles de unos y ceros
en un rango de tiempo o cantidad de bits determinados. Dichas sefiales
transmitidas por el enlace, permiten obtener las caracteristicas de los
pulsos que se propagan por el medio de comunicacion, sean estos por
medio de fibra dptica, coaxial, par trenzado, enlaces satelitales, etc.
Evalua los siguientes parametros:
e La apertura del ojo define el intervalo del tiempo en el que la
sefal recibida puede ser muestreada sin error a ISI.
e La sensibilidad del sistema a los errores de temporizacion, esta
dada por el ancho de la apertura del ojo.
e La separacion respecto del valor central, especificado para el

instante  de muestreo define el margen de ruido del sistema.

Figura 7: Diagrama de 0jo
Fuente: National Instruments. Digital Waveform Timing, Austin Texas
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Los parametros del pulso que permiten analizar el diagrama de ojo son
los siguientes:

Sobretension superior/inferior: Porcentaje de amplitud excedente del
nivel de 1 (sobretension superior) o 0 (sobretension inferior).

Vamp: Amplitud del pulso.

Vmax: Amplitud maxima.

Tiempo de subida/bajada: Para obtenerlo, primero se ubican los
niveles de cero y uno logico, luego se obtiene el tiempo relacionado
entre el 10% y 90% del valor maximo de amplitud del pulso (nivel de
1). El tiempo entre ambos rangos es el que se conoce como tiempo de
subida. De la misma forma se obtiene el tiempo de bajada, en el
extremo de descenso del pulso.

Intervalo unitario: tiempo entre dos transiciones de sefial adyacentes.

Sobretensidn superior
" Maximo
Umbralmedio ----§- Vamp Vmax
Umbralinferior --J-}- - l
] ]
— i i AN T
: l i : e ¥ ___ Minimo
Tiempo de subida—e>! Tiempo de bajada o
1 1 1 1
(€ Intervalounitario ——31  g4pratension inferior

Figura 8: Parametros del Pulso

Fuente: Optical fibers, cables and systems, ITU (2009)
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2.2.4.1. Analisis de los Parametros de Ojo

Son

de dos tipos, por las caracteristicas de la onda de pulso, y por la

comparacion de mascaras.

- Por las caracteristicas de la onda de pulso:

o

Nivel de 1 lI6gico: Corresponde a la medicion del valor promedio
del nivel de un uno logico. Esto se debe a que el diagrama de ojo
utiliza métodos estadisticos en la construccién del patron, es
decir, se genera un histograma con los distintos valores del pulso
y luego se considera una zona reducida del ancho del pulso, con

lo que se logra obtener el promedio del nivel uno de dicho pulso.

Nivel de 0 Iégico: Corresponde a la medida del valor medio del
nivel cero légico. Al igual que en el caso del nivel de uno las

técnicas de medicidon del nivel de cero son las mismas.

Cruce de amplitud: se refiere al nivel de voltaje en el cual se

produce la apertura del 0jo y su posterior cierre.

Cruce de tiempo: se refiere al tiempo en el que se produce la

apertura del 0jo y su posterior cierre.

Periodo de bit: periodo entre la apertura y cierre del ojo. Se

obtiene a partir del cruce de amplitud y el cruce de tiempo.

Nivelde 1 l6gico

Cruce de amplitud = = = = = — y fv «—lJitter

Nivel de 0 logico

1
1
1
I
L
I
r&—— Periodo de bit—-2»
1

Cruce de tiempo

Figura 9: Caracteristica de los parametros de la onda de pulso
Fuente: Optical fibers, cables and systems, ITU (2009)
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- Por Comparacion de Mascaras:
Técnicamente, las mascaras preestablecidas definen regiones
especificas en el diagrama de ojo, dentro de las cuales los pulsos u
ondas no deben introducirse. Dichas mascaras son muy Utiles, ya
que se utilizan en el disefio de canales de transmision, especificando
por medio de ellas zonas no permitidas para las sefiales. Con ello se
logra establecer un disefio 6ptimo de enlaces que cumplan ciertas
caracteristicas ya que, si la sefial digital que se propaga por el canal
se introduce en dichas regiones, se observan claramente problemas

y errores en la transmision

Figura 10: Mascara del diagrama de ojo para sefiales de transmision
Optica.
Fuente: Optical fibers, cables and systems, ITU (2010)
2.3. Definicion de términos basicos
WDM. - multiplexacion por divisién de longitud de onda (Wavelength
Division Multiplexing) es una tecnologia que multiplexa varias sefiales
sobre una sola fibra dptica mediante portadoras Opticas de diferente

longitud de onda, usando luz procedente de un laser o un led.
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BER. — (Bit Error Rate) Tasa de errores de bits, BER se utiliza para
cuantificar un canal que transporta datos contando la tasa de errores en
una cadena de datos. Se utiliza en las telecomunicaciones, las redes y

los sistemas de radio.

Multiplexacion. — Es la combinacion de dos o mas canales de
informacion en un solo medio de transmision, permitiendo varias

comunicaciones de forma simultanea, usando un multiplexor.

SNR. — (Signal Noise Relation) Relacion sefial-ruido, es una medida
utilizada enla ciencia e ingenieria que compara el nivel de una
deseada sefial al nivel de fondo de ruido . Se define como la relacion
de potencia de la sefial a la potencia de ruido, a menudo expresada

en decibelios .

OSNR. — (Optical Signal Noise Relation) Las sefiales opticas tienen
una frecuencia portadora que es mucho mayor que la frecuencia de
modulacién (alrededor de 200 THz y maés). De esta manera el ruido
cubre un ancho de banda que es mucho mas amplia que la propia
sefial. La influencia de la sefial resultante se basa principalmente en el
filtrado del ruido.

Dispersion Cromatica. — Se refiere al retardo (deformacion) espectral
de un pulso 6ptico conforme se propaga por la fibra. La Fibra Optica
convencional tiene un coeficiente de dispersion positivo; Esto quiere
decir que a mayores longitudes de ondas se tiene un mayor tiempo de

transito a través de la fibra

Fibra Optica. — Filamento de material dieléctrico, como el vidrio o los
polimeros acrilicos, capaz de conducir y transmitir impulsos luminosos

de uno a otro de sus extremos;, permite la transmision de
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comunicaciones telefonicas, de television, etc., a gran velocidad y

distancia, sin necesidad de utilizar sefiales eléctricas.

Ancho de Banda o Bandwidth. — Se conoce como la capacidad para

transportar informacion en telecomunicaciones.

Hertz. — Unidad fisica usada para medir la frecuencia de ondas y

vibraciones de tipo electromagnética.

Modulacién. — Es una técnica que se usa para transportar informacién

sobre una onda portadora.

Estimacién. — Es el proceso de encontrar una aproximacion acerca de

pardmetros u magnitudes.

Distorsion. — Es la deformacién que sufre una sefial tras su paso por

un sistema.
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CAPITULO IlI: MATERIAL Y METODOS

3.1. Material
3.1.1 Poblacion y Muestra
La poblacion esta constituida por todas las observaciones de pardmetros de
BER y OSNR que puedan realizarse para cada variacion de longitud entre

amplificadores y el nimero de amplificadores utilizados.

No hay un nimero determinado de observaciones que puedan realizarse por ser
una condicién no deterministica. Por lo cual y teniendo en cuenta las
limitaciones de la herramienta de simulacion, se van a realizar 7 observaciones
de 2 parametros en un enlace WDM con amplificadores al variar su distancia de

separacion 8 veces, observando el comportamiento de 3 longitudes de onda.

Tomando en cuenta todas estas condiciones, se tendra un total de 336
observaciones, lo cual constituye la muestra a emplear en la presente

investigacion.

3.1.2. Unidad de Anélisis
Se busca hacer un analisis de los pardmetros de BER y OSNR en un enlace

Optico con la variacion de la longitud de onda.

3.2. Método
3.2.1 Tipo de Investigacion
El tipo de investigacion propuesto en el presente proyecto es de tipo
descriptiva. Se busca caracterizar los parametros BER y OSNR en un sistema
Optico WDM con respecto a diferentes numeros y distancia de separacion de
amplificadores EDFA.

3.2.2. Disefio de Investigacion
El disefio de la investigacion se caracteriza por ser una investigacion

documental. Se trabaja con los reportes de parametros de BER y OSNR
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obtenidos de la simulacién de un sistema optico WDM al variar la cantidad de

amplificadores EDFA en el enlace.

Etapas:

1. Recopilacion de documentacion e informacion sobre interpretaciones de
diagrama de ojo y pardmetros de BER y OSNR.

2. Simulacién de un sistema éptico de 3 longitudes de onda WDM mediante el
simulador Optisystem y la variacion de la distancia de separacion y el
numero de amplificadores EDFA.

3. Recopilacion de los reportes de simulacion respecto de los pardmetros
obtenidos de BER y OSNR.

4. Elaboracién de curvas de la relacién de BER y OSNR respecto del nimero

de amplificadores EDFA en el enlace con distinta distancia de separacion.

3.2.3. Variables de estudio y Operacionalizacién

a. Variables Independientes
a.1l. Numero de amplificadores EDFA.

a.2. Distancia de separacién entre amplificadores EDFA.
b. Variables Dependientes
b.1. Separacién sefial a ruido éptico en un sistema WDM simulado.

b.2. Tasa de bits errados en un sistema WDM simulado.

c. Definicion operacional de las Variables de estudio.
c.1. Variables Independientes.
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VARIABLE
INDEPENDIENT

E

NUmero de
amplificadores
EDFA.

Tabla 3.2.3.1 Numero de amplificadores EDFA

DEFINICION
CONCEPTUAL

Se refiere a la
cantidad de
amplificadores
empleados en un
enlace de fibra
Optica que se
utiliza como
medio de
transmision para
un enlace WDM

DEFINICION
OPERACIONAL

Se realizara la
simulacién de
diferentes longitudes
de fibra dptica
empleando una
cantidad variable de
amplificadores en el
escenario de
simulacion.

INDICADORES

Amplificadores
dopados de
erbio.

INSTRUMENT
O

Reporte
simulacion

UNIDADES
MEDIDA

NUmero de
amplificadores

VARIABLE
INDEPENDIEN

TE

Distancia de
separacion entre
amplificadores
EDFA.

Tabla 3.2.3.2 Distancia de separacion entre amplificadores EDFA

DEFINICION
CONCEPTUAL

Se refiereala
distancia de
separacion entre
amplificadores
empleados en un
enlace de fibra
Optica que se
utiliza como
medio de
transmision para
un enlace WDM

Fuente: Elaboracién Propia

DEFINICION
OPERACIONAL

Se realizara la
simulacién de un
enlace WDM con

amplificadores

EDFAs equidistantes,
variando el valor de
su distancia de
separacion

INDICADORE
S

Valor de
distancia de
separacion entre
amplificadores.

INSTRUMENT
o

Reporte
simulacién

UNIDADES
MEDIDA

Km

Fuente: Elaboracién Propia
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c.2. Variables Dependientes.

Tabla 3.2.3.3 Separacion sefial a ruido en un sistema WDM simulado (OSNR)

VARIABLE DEFINICION DEFINICION INDICADORE INSTRUMENT
DEPENDIENTE CONCEPTUAL

UNIDADES
OPERACIONAL S

O MEDIDA

Esla
cuantificacion de
la separacion
entre la potencia

de la sefial
Opticay la
Separacion Sefial potencia de Diferencia entre los
a Rmdo_Optlca rqldo optico ) nlyeles d_e sefial OSNR Reportes ,de Decibelios (dB)
en un sistema estimada en un Optica y niveles de simulacion
WDM simulado sistema WDM ruido 6ptico
simulado al
variar el nimero
de

amplificadores y
su distancia de
separacion

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 3.2.3.4 Tasa de bits Errados en un sistema Optico WDM simulado (BER).

VARIABLE DEFINICION
DEPENDIENTE CONCEPTUAL

DEFINICION INDICADORE INSTRUMENT

UNIDADES
OPERACIONAL S

O MEDIDA

Es la
cuantificacion
del nimero de

bits perdidos
respecto al
Tasa de Bits namero de bits Relacion entre el
transmitidos, numero de bits
Errados en un . Reportes de . .
. - estimados en un errados respecto del BER - - Adimensional
sistema optico . s . : simulacion
WDM simulado mstemq optico numero.d.e bits
WDM simulado transmitidos.
al variar el
namero de

amplificadores y
su distancia de
separacion

Fuente: Elaboracién Propia
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3.2.4. Instrumentos de recoleccion de Datos
Herramienta de simulacion
La herramienta de simulacion que se escogid para el desarrollo de esta
investigacion fue Optisystem 7.0 de Optiwave. La cual permite
realizar simulaciones de sistemas oOpticos, entre ellos el sistema
WDM. Se tuvo alcance a esta herramienta en su version Demo, la cual
permitié trabajar dentro de lo requerido para esta investigacion.

Esta herramienta ofrece reportes graficos que facilitan el analisis de
los parametros tales como BER y OSNR mediante los diagramas de
0jo y simuladores de instrumentos virtuales como osciloscopios,
analizadores de espectro éptico y eléctrico. Aunque su principal
instrumento virtual es un estimador de la tasa de error de bit (BER),
parametro de calidad bésico para los sistemas de transmision digital.
(Poveda, G.; Carrera, C.; 2015).

Reportes de la herramienta Optisystem 7.0

OSNR
La relacidn sefial ruido dptica es la medida de la relacion entre la

potencia de la sefial y la potencia del ruido de un enlace éptico.

Esta medida es importante porque sugiere un grado de deterioro
cuando la sefial Optica es transportada por un sistema de transmision

Optica que incluye amplificadores dpticos.

OSNR = 10dB - Logy| %|

Donde, S representa la potencia de la sefial dptica y N es la potencia

del ruido éptico. Ambos valores son lineales.
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Figura 3.1. Ejemplo de la relacion sefial ruido optico.

Sin embargo para el desarrollo de esta investigacion, el valor del
OSNR fue calculado a partir del diagrama de ojo. Tomando como
referencia el punto central del patron del ojo hasta el punto minimo de
la probabilidad 1s. Como se observa en la Figura 3.2. La unidad de

medida de esta relacion es en unidades de amplitud (U.A.)

BER Analyzer
Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag
Time (bit period)

05

400

300 p

g
g
<<

e e e 30K ;
6 amplificadores edfa /

200

100p

Figura 3.2. Calculo de medida del OSNR

Fuente: Elaboracion propia
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BER

Este pardmetro representa el numero esperado de bits que se han
transmitido erréneamente. Actualmente los sistema épticos trabajan
con una tasa de erro extremadamente baja, menor de 102 es decir
que, por cada mil millones de bits transmitidos solo un bit es erréneo.
Existen muchos parametros externos influyen como un ruido
aleatorio, que provoca desalineaciones, fluctuacion de fase y otras
perturbaciones que dan lugar a bits erréneos, cuya velocidad se conoce
como tasa de errores de bits.

La definicion de la tasa de error de bits se puede traducir en una
férmula simple:

Tasa de error de bit es igual al nimero de errores de bit dividido
por el nimero total de bits enviado.

Esta relacion no tiene manera directa en la cual se pueda analizar, por
lo cual hacemos uso de un instrumento en nuestra herramienta de
simulacion llamado BER Analyzer, el cual en su funcion de BER
Pattern nos muestra el comportamiento del BER en el sistema, el cual

esta sefialado de celeste en la Figura 3.3

BER Analyzer

Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag

Time (bit period) L
0.5 Punto maximo

500

400p

300

300p
Amplitude (a.u.)

E
B
=<

200
200

100p
100p

0s
Time (bit period)

Figura 3.3. Comportamiento del parametro BER
Fuente: Elaboracion propia
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Del cual tomamos el punto mas alto en el que el BER tomaria su valor
méaximo, tal y como se ve en la Figura 3.4., punto en el cual nos
centraremos para considerar la mayor tasa de error de bit posible en el

sistema.

BER Analyzer

=
5
|
E
=

Figura 3.4. Punto del BER méaximo.
Fuente: Elaboracion propia

3.2.5. Técnicas de procesamiento de datos

Para el procesamiento de los datos se tomd como base un enlace modelo,
basado en los antecedentes mencionados en esta investigacion y usando lo
necesario para poder demostrar los parametros requeridos.

El esquema de simulacion seleccionado, se baso en el diagrama mostrado en
la Figura 3.5. Donde se representa un escenario de enlace WDM con

amplificadores intermedios.

Hocanors

Optical

fibre

EDFA EDFA

\ | | WDM

KM | DeMubiplexer

bkl

Figura 3.5. Caracteristicas a nivel fisico de WDM
Fuente: Elaboracion Propia
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Basandose en el esquema anterior, se implemento el esquema en la
herramienta de simulacion, en la cual se definieron los instrumentos a usar

para la recoleccién de los parametros de interés.
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Figura 3.6. Disefio completo de la simulacion
Fuente: Elaboracién propia

El disefio completo de esta investigacion consta de 5 etapas las cuales se
deberdn configurar en el simulador para lograr analizar los parametros

propuestos.

En la primera etapa, se tiene la entrada de las sefiales a través de 3 canales.
Estas entradas estardn designadas cada una a una longitud de onda
especifica (193,00 THz, 193,025 THz y 193,05 THz). Mediante el software,
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se hizo una interpretacion de la sefial de entrada en los canales, que se
podria comparar con las sefiales recibidas de los mddulos ADM SDH, que
podrian ser provenientes de diferentes troncales o nodos, por ejemplo,
aquellas que transmiten internet, telefonia y cable. Entonces esta parte
constituye la etapa de la generacion de la sefial simulando dicha sefial a

través de un laser, pulsos opticos, etc.

En la segunda etapa, de la multiplexacion es donde se unificaron las 3
sefiales de entrada en una sola para poder ser enviadas a través de un medio

Optico llamado fibra dptica.

En la tercera etapa, la fibra Optica es importante ya que se evaluara 8
diferentes longitudes de enlaces, desde los 30 km hasta los 100 km,
separados por amplificadores EDFA, los cuales seran agregados de uno en
uno desde no utilizar ningun amplificador hasta completar los 6 en todo el
sistema. Esto con la finalidad de poder analizar los pardmetros de BER vy
OSNR.

En la cuarta etapa, se hara uso del demultiplexor, necesario para poder
separar las 3 longitudes de onda que vinieron juntas a través de la fibra

Optica y asi poder analizarlas cada una.

En la quinta etapa y final, se hace uso de un componente de la libreria
Ilamado BER Analizer, que es aquella que podra analizar cada una de las 3
sefiales demultiplexadas mediante los diagramas de ojo respectivos para

cada uno, y asi poder analizar sus parametros.
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= Detalle de componentes empleados en la herramienta de simulacion.

1. Generacién de sefal

Para generar las sefiales se hace uso de 4 componentes, los cuales se pueden

observar en la Figura 3.7.

1 generador de secuencias optico

1 generador de pulsos dpticos
1 generador laser

1 modulador mach-zehnder

010..=— 1]

Bitrate =25 GBits/s

Wlaser 1
Frequency=193.025 THz

Pseudo-Random BitSequence Generatar_1 —

%*,5

{m—

—

]

Mach-ZehnderModulatar_1 pux

1

Freauend

A TaRR=tata

Figura 3.7. Fase de generacion
Fuente: Elaboracion Propia

2. Multiplexacién/ Demultiplexacion

Para que las sefiales se puedan multiplexar y demultiplexar se hace uso

de un sistema que permite que los 3 canales puedan transmitir y recibir

sefiales por medio de una sola fibra dptica.
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Caret 1
P 'WDM Mux ES Properties - i
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{ Main _'ISimuIaUun Noise

o
&
g2 |5
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[Disp] Name Value Units Mode
[ |Mumber of input ports 3 Normal
[ | Frequency 193 i THz Normal
v | Frequency spacing 25 Gz Normal
¥ | Bandwidth 10 {GHz Normi
[ |Insertion loss 0:dB Normsi
[~ |Deptn 100 : 0B Normal

Filter type Besssl Normal
Filter order 2 Normal

Load
Save As
Security...

‘ Help

Figura 3.8. Sistema de Multiplexacion
Fuente: Elaboracién propia

WDM Demux ES Properties
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Cancel
i Main 4‘S\mulatmn Noise

Disp| Name Value Units Wode ‘
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[V |Frequency 193 {THz Nermal

v _|Frequency spacing 25 (GHz Normal

V| Bandwidth 10 | GHz Normal

[ |Insertion loss 0idB Nermai

[_|Depth 100 dB Normal 3
Filter type Bessel Normel
Filter order 2 Normal

Load

Save As...
Securiy

‘ s

Figura 3.9. Configuracion del sistema de Demultiplexacion
Fuente: Elaboracién propia

3. Fibra Optica Monomodo

Se eligié la fibra monomodo porque este tipo de fibra es capaz propagar
una alta tasa de datos y también porque tiene una atenuacion mas baja
gue el multimodo. Se utiliza frecuentemente para aplicaciones de
transmision de datos a alta velocidad o para largas distancias. En esta
etapa se asignaron los pardmetros principales para la fibra dptica y los de

Dispersidn, tales como se puede observar en las Fig. 3.10 y Fig. 3.11
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Figura 3.10. Pardmetros principales de conexidon fibra monomodo

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.11. Parametros de Dispersion de conexion fibra monomodo
Fuente: Elaboracion propia
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Para la realizacion de la investigacion, se optd por usar parametros que se

asemejen a lo real para una fibra monomodo, tal y como se puede ver en

la hoja técnica en la fig. 3.12.

Ancho de banda de
aracteristicas de la fibra. G.652.B transmision
Longitud de onda 1310 nm
Rango 8.6-95m
Diametro de campo modal ~ Tolerancia £0,6um

Pendienta-da-dispErston

romatica de 1300 - 1324 nm  SOmax
e

aracieiizticas del cable 1310 o, 1550y 1625

Longitud de onda de corte del .

cable Maximao 1260 nm Dm (Bendzs 0, Cy
Maxa131Qom 040 dB/Km '

Maxa 1550 nm 0,35 d8/Km

Cogficients de atenuacion Maxa & 740 a8/Km
W 20 cables
0 0,01%
Cogficients de PMD Max PMDg 0,20 ps/vkm
Ancho de banda de
aracteristicas de la fibra. G.652.D transmisidon
Longitud de onda 1310 nm
Rango 8.6-93um
Diametro de campo madal Tolerancia £ 0,6pum

Amplia cobertura: bandas O
L. Similar a G,652,8 pero
permits |a transmisian n

Pendiente da dispersien
cfomatica de 1300 - 1324 nm  S0max
aracterisucas 42! rabla

Longitud de onda de corte del ancho da banda extendido de
cabls Maxima 1260 nm 1360 nm a 1530

12102 16250m 0,40 d8/Km nm.
Coeficients de atenuacian 1382 £ 3 pm ¥ Adecuada para
Maxima (1550 nm 0,30 dB/K sistzmas CWOM

il Ttables

Q 0,01%
Cogficients de PMD Max PMDg 0,20 psfvkm

Figura 3.12. Hoja Técnica de Fibra monomodo subcategoria G.652B.
Fuente: Juan Diaz Data sheet single mode Optical Fiber G.652B
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4.- Transduccion de sefal

Para la transduccion de la sefial recibida, tal y como se muestra en la
Figura 3.13., se hace uso de:

- Foto detector
- Filtro de Bessel (pasa bajos)
- 3R Regenerador

Este dltimo ayudara a analizar la sefial recibida enlazandose a un
componente de la libreria llamado BER ANALIZER, el cual se
encargara de analizar la sefial mediante los diagramas de ojo
respectivos de cada uno de los 3 canales y en donde se determinaréa los

valores de los parametros de BER.

L’* j'{;f%
e
Photodetector PIN_31 Low Pass Bessel Filter 31 3R Regenerator_31

Cutoff frequency = 0.75 * Bit rate Hz

Figura 3.13. Etapa de transduccion de sefial

Fuente: Elaboracion Propia

En quinta y Gltima etapa del enlace del 3R Regenerator y BER
Analyzer, se utilizan 3 tipos de conexiones: 2 para las sefiales
transmitidas que son la sefial binaria y la sefial eléctrica, y 1 para la
sefial recibida que en este caso es la sefial eléctrica. En conjunto estas
conexiones, mostradas en la Figura 3.14., permitiran el
funcionamiento del BER Analyzer para la muestra del diagrama o

patrén de ojo.
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S ie;e*eranr BER Amalwer

Figura 3.14. Enlace 3R Regenerator y BER Analyzer

Fuente: Elaboracion Propia

Especificando asi los componentes usados, se puede observar que los
valores utilizados en la simulacién fueron basados mayormente de los
antecedentes y en los valores reales encontrados en el datasheet del

tipo de fibra 6ptica monomodo utilizado.

3.2.6. Técnicas de analisis de datos

Tablas de tendencia de parametros OSNR y BER

Una tabla de tendencia hace referencia al comportamiento que mostrara un
parametro con respecto o a través de un intervalo de una magnitud (tiempo,
longitud, etc.). Esto nos permite obtener relaciones y conclusiones respecto
a las magnitudes evaluadas, determinando asi el comportamiento que sigue

un patron respecto a sus magnitudes.

Estas tablas de tendencia se pueden elaborar en diversos programas donde
se pueda trabajar sobre parametro estadisticos, por lo cual se hace uso de la
herramienta Excel. Dicha herramienta permitira agrupar los datos
anteriormente tomados. Por ejemplo en el siguiente cuadro de la Tabla
3.2.6.1, se muestra la tabla de datos tomada para los diferentes parametros

con la longitud de enlace igual a 30km hasta 100km.
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Distancia

Puntos 193.000

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7

42.984
49.513
49.966
49.855
49.542
49.629
49.542

Tabla 3.2.6.1 Tabla de pardmetros OSNR (dB)

30km 40km 50km 60km 70km 80km 90km 100km
193.025 193.050 193.000 193.025 193.050 193.000 193.025 193.050 193.000 193.025 193.050 193.000 193.025 193.050 193.000 193.025 193.050 193.000 193.025 193.050 193.000 193.025
42.671 42984 38.890 38790 38.890 34.964 34.964 34964 31932 30931 30955 26.600 26.689 26.403 26.403 22345 22490 18.276 17.908 17.616 11364 12.465
49.066 49.513 45801 45.666 45889 41438 40.668 41511 37.616 37.025 37501 33.625 33497 33.927 33.927 29.066 29.686 22.542 21.727 22076 13.442 12.869
49.513 49.827 45.008 44.402 45201 40424 39.554 40.749 37385 37.147 37.662 28.299 33.198 33368 33368 28.199 28.755 23.694 23.405 23.750 13.064 12.256
49.714 49.714 44609 43346 45105 39.554 38.690 40.257 37.195 37.290 37.338 32.710 32.730 33.006 33.006 27.959 28498 22984 22.984 22.076 10370 12.256
49.005 49367 44506 43.694 44.609 38.690 37.842 39370 37.074 36.663 37.122 32.710 32319 32.829 32.829 27421 27959 22076 22212 22.007 13.064 11.709
49.629 49.743 44861 44137 44959 39370 37.616 39370 37.159 36.391 37.147 32.790 32.256 32.588 32.588 26.568 27.347 20.000 20.086 20.906 12.967 12.967
49.629 49.714 45201 44660 44.959 39463 37.616 39.554 36.599 35.987 36.688 32.319 32.085 32361 32361 26.568 27.082 20.257 18.690 20.000 12.465 11.821

La tabla 3.2.6.1. Es la resultante de obtener los valores por cada punto medido, es decir después de cada amplificador. Cabe
destacar que el punto de muestra 1, es tomado sin amplificador de por medio, y que a partir del punto de muestra 2 se tiene
un amplificador de por medio. De esta forma en el punto de muestra 3 se tendran 2 amplificadores y asi sucesivamente hasta
Ilegar al punto de muestra 7 donde se tendran 6 amplificadores de por medio. La distancia es igual a la longitud de la fibra.
Al comparar estas medidas podremos obtener una tendencia de cada parametro a través de las diferentes longitudes de

enlace y numero de amplificadores con respecto a las longitudes de onda consideradas.

En los siguientes graficos se muestran las tendencias de cada parametro estudiado y su respectivo analisis entre la maximay
minima distancia usada. En las siguientes figuras 3.15, figura 3.16 y Figura 3.17. Se presenta las diferencias entre el
parametro BER a las distancias 30km sin amplificadores, distancias 60km con 3 Amplificadores y distancias de 100km con

6 Amplificadores.

60

193.050
12.465
12.041
10.881
13.442
12.669
13.160
12.869



=] BER Analyzer
Dbl Click On Objects o o bjects with Mouse Drag

S BB

141 U.A.|42.984
dB

Figuras 3.15. OSNR a 30 Km sin amplificadores (42.98 dB)

Fuente: Elaboracion propia

dB

Figuras 3.16. OSNR con 3 amplificadores separados cada uno 60 Km (37.195 dB)

Fuente: Elaboracion propia

BER Analyzer
Dbl Click On Objects to open properties. M ects with Mouse Drag
Time (

Ty

2 UA. [12.46

4y
Amplitude (a.u,)

Figuras 3.17. OSNR con 6 Amplificadores separados ¢/u 100 Km (12.465 dB)

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 3.18 Se presenta la curva final de tendencia del parametro OSNR (dB)

OSNR (dB)

OSNR

A1_30km
A2_30km
A3_30km
— A1_40km
A2_40km
A3_40km
A1_50km
A2_50km
A3_50km
A1_60km
A2_60km
A3_60km
A1_70km
A2_70km
A3_70km
A1_80km
A2_80km
A3_80km
A1_90km
A2_90km
A3_90km
A1_100km
A2_100km
T T T T 1 A3_100km

1 2 3 4 5 6 7

Puntos de muestra (Amplificadores)

50.000

30.000

-
—

10.000

20,000 / —
=

0.000

Figura 3.18. Curva de Tendencia Parametro OSNR en dB

Fuente: Elaboracion propia




En la figura 3.19 Se presenta la curva final de tendencia del parametro OSNR (UA)

OSNR (UA)

350.000

OSNR

300.000

ﬁ

250.000

A1_30km
A2_30km
A3_30km
A1_40km
A2_40km
A3_40km
A1_50km
A2_50km
A3_50km
A1_60km

200.000

\

150.000 4

100.000
/

A2_60km
A3_60km
A1_70km
A2_70km
A3_70km
A1_80km
A2_80km

A3_80km

50.000 -

/

0-000 T T T T T 1

A1_90km
A2_90km
A3_90km
A1_100km
A2_100km

1 2 3 4 5 6 7
(1er EDFA) (2do EDFA) (3er EDFA) (4to EDFA) (5to EDFA)

Puntos de muestra (Amplificadores)

A3_100km

(6to EDFA)

Figura 3.19. Curva de Tendencia Parametro OSNR en UA

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.2.6.2 Tabla de parametros BER (AU)

Distancia| 30km 40km 50km 60km 70km 80km 90km 100km

Puntos ' 193.000 193.025 193.050 193.000 193.025 193.050 193.000 193.025 193.050 193.000 193.025 193.050 193.000 193.025 193.050 193.000 193.025 193.050 193.000 193.025 193.050 193.000 193.025 193.050
P1 152000 145000 151.000 95.000 95.000 96.000 65.000 60.000 61.000 37.700 37.300 37.700 22.080 22400 22700 12.700 12900 13220 6.800 7.060 6700 6700 3200 3.400
P2 312,000 264.000 313.000 211.000 197.000 211.000 121.000 101.000 122.000 77.000 62.500 77.000 52500 49.600 49.700 31.100 26400 31300 13300 10900 12.800 12.800 2.900  3.300
P3 355000 333.000 347.000 193.000 151.000 191.000 102.000 64.000 102.000 78.000 75.000 80500 48500 48200 49.400 26.600 23.200 28.000 14.800 13.600 16.000 16.000 2100  3.200
P4 345000 331.000 346.000 174.000 108.000 180.000 91.000 31.000 90.000 46.500 79.000 77.800 46.400 45900 47.100 26.500 24.400 27300 13700 12400 12500 12500 2500  4.000
P5  317.000 264.000 307.000 167.000 105.000 165.000 82.000 15.000 81.000 72.600 67.600 75300 45600 43300 45600 25500 22400 26000 11900 9600 11500 11500 2.700  3.500
P6  329.000 330.000 331.000 173.000 123.000 172.000 74.000 15.000 76.000 69.800 68.400 71.000 42400 40500 41.600 23900 22.100 23.000 8900 6.700 10400 10400 2.600 3.300
P7 324000 322.000 329.000 182.000 140.000 177.000 75.000 15.000 72.000 70.000 65400 69.200 43500 40700 42.800 22.000 20.000 23.600 8700 3900 8300 2700 1800  3.600

La tabla 3.2.6.2. Es la resultante de obtener los valores por cada punto medido, es decir después de cada amplificador.
Cabe destacar que el punto de muestra 1, es tomado sin amplificador de por medio, y que a partir del punto de muestra
2 se tiene un amplificador de por medio. De esta forma en el punto de muestra 3 se tendran 2 amplificadores y asi
sucesivamente hasta llegar al punto de muestra 7 donde se tendran 6 amplificadores de por medio. La distancia es igual
a la longitud de la fibra. Al comparar estas medidas podremos obtener una tendencia de cada parametro a través de las

diferentes longitudes de enlace y nimero de amplificadores con respecto a las longitudes de onda consideradas.

En los siguientes graficos se muestran las tendencias de cada pardmetro estudiado y su respectivo analisis entre la
méaxima y minima distancia usada. En las siguientes figuras 3.20, figura 3.21 y Figura 3.22. Se presenta las
diferencias entre el parametro BER a las distancias 30km sin amplificadores, distancias 60km con 3 Amplificadores y

distancias de 100km con 6 Amplificadores.
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Amplituds (a.u,)

Figura 3.20. Parametro BER a 30 km a 193 THz sin Amplificadores (152 U.A.)
Fuente: Elaboracion Propia

BER Analyzer
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g

Figura 3.21. Pardmetro BER a 60 km a 193 THz con 3 Amplificadores (46.5 U.A.)

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3.22. Parametro BER a 100 km a 193 THz con 6 Amplificadores (2.7 U.A.)
Fuente: Elaboracion Propia
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En la Figura 3.23 Se presenta la curva final de tendencia del parametro BER

BER Unidades de Amplitud (UA)
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Figura 3.23. Curva de Tendencia Parametro BER
Fuente: Elaboracién propia
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4. CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Resultados
Luego de haber realizado el estudio de la influencia sobre los pardmetros BER
y OSNR de acuerdo a las diferentes longitudes de enlace y variando el nimero
de amplificadores en un sistema éptico DWM simulado, en este apartado se

presentan los resultados obtenidos.

OSNR

Para el andlisis del pardmetro OSNR, se tomaron datos a partir de un sistema
Optico sin amplificadores hasta completar los 6 amplificadores intermedios
variando su distancia de separacion desde 30 km hasta 100 km. Para un sistema
sin amplificadores con distancia de 30 km, los valores de OSNR oscilan en el
rango de 42 dB. Para un sistema con 1 amplificador a distancia de 30 Km el
pardmetro OSNR aumenta hasta 50 dB. Al aumentar el nimero de
amplificadores, el OSNR tiende a mantener un valor constante, degradandose
con mayor notoriedad al aumentar la distancia de separacién entre
amplificadores. Es asi que a partir de 100 km se separacion los valores
obtenidos fueron de entre 11.82 dB y 12.86 dB.

BER

En el caso de BER se tomaron igualmente datos a partir de un sistema 6ptico
sin amplificadores hasta completar los 6 amplificadores intermedios variando
su distancia de separacién desde 30 km hasta 100 km. Para un sistema con una
longitud de 30 km sin amplificadores se obtuvieron valores que llegan hasta las
152 Unidades de Amplitud (BER de aproximadamente 10°*>2). Estos valores
aumentan hasta 360 Unidades de Amplitud (BER de aproximadamente 10-%°)
al agregar el primer amplificador, con una tendencia a decrementar con el
aumento de amplificadores, que se acentlia al incrementar la distancia entre
amplificadores. Es asi que para un sistema con 6 amplificadores con una

distancia de separacion de 100 km los valores obtenidos en Unidades de

67



4.2.

Amplitud se degradan hasta 3.6 Unidades de Amplitud (BER de

aproximadamente 100),

Discusion de Resultados
De los resultados obtenidos se puede resaltar que se tienen ciertas diferencias
entre el comportamiento del parametro OSNR y BER dependiendo de la

variacion de la distancia de separacion y el nimero de amplificadores EDFAs.

En la figura 5.1 Se observa la degradacion del diagrama del ojo obtenida al
aumentar la distancia de separacion entre amplificadores EDFAs. Se aprecia
claramente que tanto el OSNR como el BER se ven degradados por el

aumento de la distancia.

Figura 5.1. Diagrama de ojo a 30 km, 60 Km y 100 Km distancia entre EDFAs.

Fuente: Reporte Simulacion Software Optisystem

En la figura 5.2 Se muestra la degradacion del diagrama del ojo obtenida al
aumentar el namero de amplificadores EDFAs. Se observa que el OSNR no
posee una variacion considerable, con respecto del parametro BER se aprecia

una ligera variacion por el aumento del numero de amplificadores

2
30
im
2
a

Figura 5.2. Diagrama de ojo a 40 km de separacion, con 01 EDFA, 03 EDFAs y 06 EDFAs.

Fuente: Reporte Simulacion Software Optisystem
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Respecto del OSNR, tomando en cuenta el aumento de la distancia entre
EDFAs, se observa una variacion de valores que van desde los 50 dB a
distancias de separacion de 30 Km, hasta valores que alcanzan los 10 dB a
distancias de separacion de 100 Km. Teniendo en cuenta que un valor adecuado
para el OSNR debe estar por encima del umbral de 15 dB, segin Sébastien, J.
(2016), nuestro sistema se acerca al umbral a una distancia aproximada de 90
km de distancia de separacion entre amplificadores, toméndose ésta, como valor
critico para la evaluacién el parametro OSNR en un sistema 6ptico WDM

simulado.

Respecto del OSNR, tomando en cuenta el aumento del numero de
amplificadores, se presentan variaciones que van desde 1 dB (para el caso del
4to EDFA a distancias de separacion de 30 Km) hasta variaciones maximas de
8 dB (para el caso del 2do EDFA a distancias de separacion de 70 Km). Sin
embargo la tendencia general de las curvas obtenidas al aumentar el nimero de

amplificadores es de mantener valores constantes.

Lépez, A. (2014), en su investigacion respecto de un sistema no denso WDM,
presenta una tendencia decreciente con relacion a la distancia, sin embargo no
llega a sobrepasar el umbral OSNR 12 dB planteado por Sébastien, J., (2016),
mostrandose una diferencia en la tendencia obtenida en la presente

investigacion.

Cabe resaltar que la degradacién de OSNR generada por el aumento de la
distancia entre amplificadores genera degradaciones de hasta 40 dB, en tanto
que el aumento del numero de amplificadores generd degradaciones de hasta 8
dB.
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Respecto del BER, tomando en cuenta el aumento de la distancia entre EDFAS,
se observa una variacion de valores que van desde las 360 UAs
(aproximadamente BER 107°°) a distancias de separacion de 30 Km, hasta
valores que alcanzan los 3.6 UAs (aproximadamente BER 107%-%) a distancias
de separacion de 100 Km. Tomando en cuenta la informacion propuesta por
Ab-Rahmam, M. Shuhaimi (2012), quienes indican que el umbral para este
parametro en sistemas de telecomunicacion terrestres es de 1072 y comparando
los valores de los reportes con los de las aproximaciones de probabilidad de
error, resulta ser que en esta investigacion el parametro BER sobrepasa el
umbral aproximadamente al llegar a los 40 km de distancia de fibra Optica entre
amplificadores, lo cual se asumiria como valor critico para la evaluacion el

parametro BER en el sistema 6ptico WDM simulado.

Con respecto al analisis de los resultados del parametro BER, se observd que
sus valores tienen el mismo comportamiento que el parametro OSNR, mientras
mayor sea la distancia de separacion entre amplificadores (para esta tesis de
30km hasta los 100km), es mucho mas notoria la degradacion del BER.
Haciéndose las comparaciones entre unidades de amplitud (A.U.) y los valores
obtenidos de probabilidades de BER, para una distancia de 30 Km, se tiene un
aproximado de probabilidad de BER de 107, y para los 40 km, la probabilidad
comienza a degradarse entre valores de 1071%5y 10108  |legando a valores de
degradacion de aproximadamente 108 a una distancia de 100 Km, es decir
con una pérdida aproximada del 66% del total de la informacién transmitida.

Respecto del BER, tomando en cuenta el aumento del nimero de

amplificadores, se presentan casos de variaciones considerables de alrededor de

120 UAs, que se mencionan a continuacion:

- Degradaciones de BER 10 a BER 1072 entre el 3er y 4to amplificador para
el caso de distancia de separacién entre EDFAs de 30 Km

- Degradaciones de BER 102 a BER 107% entre el ler y 3er amplificador para

el caso de distancia de separacién entre EDFAs de 40 Km
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- Degradaciones de BER 10%° a BER 1072 entre el ler y 3er amplificador
para el caso de distancia de separacion entre EDFAs de 50 Km

Asimismo, se presentan casos de pequefias variaciones de alrededor de 10 UAs
(Degradaciones de BER 10 a BER 107?) para el caso de los enlaces con mayor

distancia de separacion entre EDFAsS.

Con respecto al analisis de los resultados del parametro BER, su valor tiende a
degradarse ligeramente mientras se agrega mayor nimero de amplificadores,
encontrandose un limite al nivel de umbral de 102, entre el 3er y 4to

amplificador a la distancia de separacion de 40 Km entre EDFAs.

Otro punto a resaltar es que la degradacion del BER por efecto del aumento de
la distancia ocasiona caidas de hasta 350 unidades de amplitud (Ej. caidas de
BER de 10% a 1008, en tanto el aumento de amplificadores ocasiona caidas
maximas de 120 unidades de amplitud (Ej. caida de BER de 10?? a 10%9), las
cuales se suelen presentar entre el tercer y cuarto amplificador. Con ello se
puede observar que la condicion degradacion de BER por distancia supera a la

degradacion por aumento de amplificadores.
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5. CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

e Al realizar el proceso de simulacion mediante el software OptiSystem 7.0
se pudo estimar que los valores de OSNR varian de 49.5db a 49.7dB
cuando la separacion entre seis amplificadores es de 30km y varian de
11.8dB a 12.8dB cuando la separacion entre seis amplificadores es de
100km, también se pudo estimar que los valores de BER varian entre
(102 a 10*) cuando la separacion entre seis amplificadores es de 30km
y varian de 0,18 a 0.83 cuando la separacion entre seis amplificadores es
de 100km.

e En la comparacion de los parametros de OSNR versus numero de
amplificadores dopados de erbio y distancia entre estos, se logra estimar
que a partir de 90km de distancia se comienza a degradar por debajo de
los valores tipicos de calidad de un sistema WDM, no teniendo

degradacion critica con el aumento de amplificadores.

e En la comparacién de los parametros BER versus numero de
amplificadores dopados de erbio y distancia se logra observar que la
distancia influye en mayor medida que el namero de amplificadores sobre
la degradacion de la tasa de error de bit. La distancia puede degradar
hasta 350 unidades de amplitud, en tanto que el aumento de
amplificadores llega a degradar un méximo de 120 unidades de amplitud
un sistema WDM.
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5.2 Recomendaciones

e En la presente investigacion se utilizd una version demostrativa de la
herramienta de simulacion Optisystem en la cual se demostrd que tanto
para el OSNR como para el BER tenemos una degradacion en un nimero
determinado de longitudes de onda con el aumento de la distancia y el
ndmero de amplificadores. En la investigacion se utilizaron tres
longitudes de onda. Para poder encontrar una mejor caracterizacion se
recomendaria usar mayor cantidad de lambdas, los cuales por temas de

capacidad de procesamiento de los equipos no se pudo llevar a cabo.
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ANEXOS:
Anexo 1:

Tabla con el reporte del resultado final de los parametros analizados OSNR y algunas simulaciones teniendo en cuenta el nimero

de amplificadores y la distancia entre estos.

OSNR en UA

Distancia 30km

Puntos ' 193.000 193.025 193.050
P1  141.000 136.000 141.000
P2 299.000 284.000 299.000
P3  315.000 299.000 310.000
P4 311.000 306.000 306.000
P5  300.000 282.000 294.000
P6  303.000 303.000 307.000
P7  300.000 303.000 306.000

OSNR en dB

Distancia 30km

Puntos 1 193.000 193.025 193.050
Pl 42984 42671 42984
P2 49513 49.066 49.513
P3 49966 49.513 49.827
P4 49855 49.714 49.714
P5 49542 49.005 49.367
P6  49.629 49.629 49.743
P7 49542 49629 49.714

193.000
88.000

195.000
178.000
170.000
168.000
175.000
182.000

193.000
38.890
45.801
45.008
44.609
44506
44.861
45.201

40km
193.025
87.000
192.000
166.000
147.000
153.000
161.000
171.000

40km
193.025
38.790
45.666
44.402
43.346
43.694
44.137
44.660

193.050
88.000

197.000
182.000
180.000
170.000
177.000
177.000

193.050
38.890
45.889
45.201
45.105
44,609
44,959
44959

193.000
56.000
118.000
105.000
95.000
86.000
93.000
94000

193.000
34964
41.438
40424
39.554
38.690
39.370
39.463

50km
193.025
56.000
108.000
95.000
86.000
78.000
76.000
76.000

50km
193.025
34.964
40.668
39.554
38.690
37.842
37.616
37.616

60km

193.050 193.000 193.025

56.000
119.000
109.000
103.000

93.000

93.000

95.000

193.050
34964
41511
40.749
40.257
39.370
39.370
39.554

39.500
76.000
74.000
72.400
71.400
72.100
67.600

193.000
31.932
37.616
37.385
37.195
37.074
37.159
36.599

35.200
71.000
72.000
73.200
68.100
66.000
63.000

60km
193.025
30931
37.025
37.147
37.290
36.663
36.391
35.987

193.050 193.000

35.300
75.000
76.400
73.600
71.800
72.000
68.300

193.050
30.955
37.501
37.662
37.338
37.122
37.147
36.688

21.380
48.000
26.000
43.200
43.200
43.600
41.300

193.000
26.600
33.625
28.299
32.710
32.710
32.790
32319

70km
193.025
21.600
47.300
45.700
43.300
41.300
41.000
40.200

70km
193.025
26.689
33.497
33.198
32.730
32319
32.256
32.085

80km

193.050 193.000 193.025

20.900 20.900
49.700 49.700
46.600  46.600
44,700 44.700
43.800 43.800
42,600 42.600
41.500 41.500

193.050 193.000
26403  26.403
33927 33.927
33.368 33.368
33.006 33.006
32.829 32.829
32.588  32.588
32361 32361

13.100
28.400
25.700
25.000
23.500
21.300
21300

80km
193.025
22.345
29.066
28.199
27.959
27421
26.568
26.568

193.050
13.320
30.500
27.400
26.600
25.000
23.300
22,600

193.050
22490
29.686
28.755
28.498
27959
27.347
27.082

193.000
8.200
13.400
15.300
14.100
12.700
10.000
10.300

193.000
18.276
22.542
23.694
22,984
22.076
20.000
20.257

90km
193.025
7.860
12.200
14.800
14.100
12.900
10.100
8.600

90km
193.025
17.908
21.727
23.405
22.984
22212
20.086
18.690

193.050
7.600
12.700
15.400
12.700
12.600
11.100
10.000

193.050
17.616
22,076
23.750
22.076
22.007
20.906
20.000

100km

193.000 193.025 193.050

3.700
4700
4500
3.300
4500
4.450
4.200

193.000
11.364
13442
13.064
10.370
13.064
12.967
12.465

4.200
4.400
4100
4.100
3.850
4.450
3.900

100km
193.025
12.465
12.869
12.256
12.256
11.709
12.967
11.821
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4.200
4.000
3.500
4700
4300
4.550
4.400

193.050
12.465
12.041
10.881
13442
12.669
13.160
12.869
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Anexo 2:

Tabla con el reporte del resultado final de los parametros analizados BER y algunas simulaciones teniendo en cuenta el nUmero
de Amplificadores y la distancia entre estos.

BER en UA

Distancia  30km 40km 50km 60km 70km 80km 90km 100km

Puntos  193.000 193.025 193.050 193.000 193.025 193.050 193.000 193.025 193.050 193.000 193.025 193.050 193.000 193.025 193.050 193.000 193.025 193.050 193.000 193.025 193.050 193.000 193.025 193.050
P1 152000 145.000 151.000 95.000 95.000 96.000 65.000 60.000 61.000 37.700 37.300 37.700 22.080 22400 22.700 12.700 12900 13220 6.800 7.060 6.700 6700 3.200 3.400
P2 312000 264.000 313.000 211.000 197.000 211.000 121.000 101.000 122.000 77.000 62.500 77.000 52500 49.600 49.700 31.100 26400 31300 13300 10.900 12.800 12.800 2.900  3.300
P3  355.000 333.000 347.000 193.000 151.000 191.000 102.000 64.000 102.000 78.000 75.000 80.500 48500 48200 49.400 26.600 23200 28.000 14.800 13.600 16.000 16.000 2.100  3.200
P4 345000 331.000 346.000 174.000 108.000 180.000 91.000 31.000 90.000 46.500 79.000 77.800 46.400 45900 47.100 26.500 24400 27300 13.700 12400 12500 12500 2.500  4.000
P5  317.000 264.000 307.000 167.000 105.000 165.000 82.000 15.000 81.000 72.600 67.600 75300 45.600 43300 45600 25500 22400 26.000 11900 9.600 11.500 11500 2.700  3.500
P6  329.000 330.000 331.000 173.000 123.000 172.000 74.000 15.000 76.000 69.800 68.400 71.000 42400 40500 41.600 23.900 22100 23.000 8900 6.700 10400 10400 2.600  3.300
P7 324000 322.000 329.000 182.000 140.000 177.000 75.000 15.000 72.000 70.000 65400 69.200 43500 40.700 42.800 22.000 20.000 23.600 8700 3.900 8300 8300 1.800  3.600

BER

Distancia 30km 40km 50km 60km 70km 80km 90km 100km

Puntos ' 193.000 193.025 193.050 193.000 193.025 193.050 193.000 193.025 193.050 193.000 193.025 193.050 193.000 193.025 193.050 193.000 193.025 193.050 193.000 193.025 193.050 193.000 193.025 193.050
P1  -15200 -14500 -15.100 -9.500 -9.500 -9.600 -6.500 -6.000 -6.100 -3.770 -3.730 -3.770 -2.208 -2.240 -2270 -1270 -1290 -1322 0680 -0.706 -0.670 -0.670 -0320 -0.340
P2 -31200 -26400 -31.300 -21.100 -19.700 -21.100 -12.100 -10.100 -12200 -7.700 -6.250 -7.700 -5.250 -4.960 -4970 -3.110 -2640 -3.130 -1330 -1.090 -1280 -1280 -0.290 -0.380
P3  -35500 -33.300 -34.700 -19.300 -15.100 -19.100 -10.200 -6.400 -10.200 -7.800 -7.500 -8.050 -4.850 -4.820 -4940 -2660 -2320 -2.800 -1480 -1.360 -1.600 -1.600 -0.210 -0.320
P4 -34500 -33.100 -34.600 -17.400 -10.800 -18.000 -9.100 -3.100 -9.000 -4.650 -7.900 -7.780 -4.640 -4590 -4710 -2650 -2440 -2730 -1370 -1240 -1250 -1250 -0.250 -0.400
P5  -31.700 -26400 -30.700 -16.700 -10.500 -16.500 -8.200 -1.500 -8.100 -7.260 -6.760 -7.530 -4560 -4330 -4560 -2550 -2240 -2600 -1.190 -0.960 -1.150 -1.150 -0.270 -0.350
P6  -32.900 -33.000 -33.100 -17.300 -12.300 -17.200 -7.400 -1500 -7.600 -6980 -6.840 -7.100 -4.240 -4050 -4160 -2390 -2210 -2300 -0.890 -0.670 -1.040 -1.040 -0.260 -0.380
P7  -32400 -32.200 -32.900 -18.200 -14.000 -17.700 -7.500 -1.500 -7.200 -7.000 -6.540 -6.920 -4350 -4070 -4280 -2200 -2.000 -2360 -0.870 -0.390 -0.830 -0.830 -0.180 -0.360
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