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LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Coeficiente de dispersion
Compensacioén de dispersion de fibra
Fibra de dispersion desplazada no nula
Fibra de dispersion no desplazada
indice de refraccion

Modo de didmetro de campo

Pérdida de insercion

Perfil de atenuacion

Retardo de grupo diferencial






Birrefringencia

Chirp

DCF

Dispersion

GLOSARIO

La descomposicion de un haz de luz en dos haces
divergentes (ordinaria y extraordinaria) cuando
pasan a través de un material con un indice de
refraccion en funcién de la polarizacién de la luz
(tales como fibras). También se llama doble

refraccion.

Un cambio abrupto de la longitud de onda central de
un laser durante un Unico impulso, debido a la

inestabilidad laser.

Fibra que se utiliza para cancelar los efectos de la
dispersion cromatica, debido a su dispersion opuesta
de la fibora que se utliza en el sistema de
transmision. Proviene del término en inglés

“Dispersion-Compensating Fiber”.

Es la propagacion temporal de una sefial, causada
por sefales de luz que viajan a velocidades
diferentes, ya sea debido a los efectos modales,

cromaticos o efectos de polarizacion.
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Dispersion
cromatica

positiva

Fibra de
compensacion de

dispersion

Fibra de dispersion

desplazada no nula

Fibras sin dispersion

desplazada

indice de refraccion: el indice de refraccion es la
relacion entre la velocidad de la luz en el vacio y la
velocidad de la luz en un material transparente. El
indice de refraccion puede ser utilizado para calcular
el &ngulo de curvatura de un haz de luz cuando pasa
de un medio transparente a otro. Como, plasticos

transparentes.

Es un tipo de fibra que se utiliza para cancelar los
efectos de la dispersién cromética, debido a su
dispersion opuesta a la fibra que se utiliza en el

sistema de transmision.

Es un tipo de fibra mono modo disefiada para tener
la longitud de onda de dispersion nula cerca de la
ventana de 1550 nm fuera de la ventana utilizada
para la transmision. Esto permite minimizar el
fendmeno de mezcla de cuatro ondas y otros efectos

no lineales y maximizar el ancho de banda.

Un tipo de fibra disefiada para tener dispersion cero
a una longitud de onda cerca de 1310 nm. Este es el
tipo de fibora mono modo mas popularmente

desplegada.

Xl



indice de refraccion

Modo de diametro

de campo

El indice de refracciones la relacion de la velocidad
de la luz en el vacio a la velocidad de la luz en un
material transparente. El indice de refraccion se
puede utilizar para calcular el &ngulo de curvatura de
un haz de luz a medida que pasan de un medio
transparente a otro. Asi, el indice de refraccion se
utiliza como una comprobacion de control de calidad

de los plasticos transparentes.

Una medida del tamafio del punto o el ancho de haz
de luz que se propaga en una fiora monomodo. MFD
esta en funcion de la longitud de onda de la fuente,
el radio de nucleo de la fibra, y el perfil del indice de
refraccion de la fibra.
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RESUMEN

El presente documento consta de cuatro capitulos en los que, se
describen los pasos que se deben realizar para caracterizar un enlace de fibra
Optica en el que se desea transmitir a altas velocidades y los parametros que es
obligatorio medir, esto debido a que la fibra 6ptica debe permanecer en ciertos
niveles para que los equipos de transmision y recepcion en ambos extremos del
enlace se entiendan entre si. El primer capitulo trata sobre la medicién de la
dispersion cromética, que es un parametro muy importante a controlar, ya que
limita la capacidad de transmision cuando la velocidad aumenta y, es factor de
medicion de las limitaciones de la transmision del canal en cuanto a velocidad
se refiere. En este capitulo se describen los tipos de dispersién cromatica, las

causas, las formas de medicién y compensacion.

En el segundo capitulo, se realiza el andlisis de la medicién de un
pardmetro que a diferencia de la dispersion cromatica tiene relacion con la
forma de instalacién y mantenimiento de la red de fibra éptica. Dicho parametro
es la dispersion por modo de polarizacion y tiene su origen en la forma de
fabricacion e instalacion del mismo cable de fibra éptica. En el segundo capitulo
se detallan las técnicas para compensar la dispersién por modo de polarizaciéon

y cuando se debe medir dicho parametro.

En el tercer capitulo se analiza, el efecto que tiene la longitud de onda de
los equipos de transmision y recepcion en la atenuacion que la fibra 6ptica hace
sobre la potencia de la sefial de transmision. Y ya que dicha atenuacion es
intrinseca al disefio del cable de fibra éptica es necesario realizar sus

mediciones previo y posteriormente a la instalacion.
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En el cuarto y ultimo capitulo, se define cuando debe ser caracterizado un
enlace de fibra Optica para poder cumplir con los requerimientos exactos de
desemperio para soportar las demandas de acceso generalizado del despliegue

tecnolégico de banda ancha.
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OBJETIVOS

General

Realizar la caracterizacion de los enlaces de fibra Optica para optimizar el
desempefio del medio de transmision y garantizar las transmisiones de datos a

altas velocidades.

Se presentaran las bases para el estudio y analisis de las causas de los
fendmenos de dispersion, que generan la necesidad de caracterizar los enlaces
de fibra Optica. Identificar las causas que generan dichos fendmenos y dar a

conocer sus modelos matematicos para la interpretacion de los mismos.

Dar a conocer cuando afectan mas dichos fenébmenos y poder proveer de

herramientas para compensar los efectos de los mismos.

Especificos
1. Mostrar la historia de la fibra optica.
2. Presentar los fundamentos de dispersidn cromatica y dispersion por

modo de polarizacion.

3. Exponer el perfil de atenuacion y su diferente comportamiento frente a

diferentes longitudes de onda de las sefiales de transmision.
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Demostrar cuando y como aplicar las técnicas de compensacion de las

diferentes dispersiones.

Presentar la caracterizacion de fibra como solucién a los tres fendmenos
que aparecen en las redes de fibra 6ptica cuando se transmite a alta

velocidad.
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INTRODUCCION

El avance tecnoldgico en las telecomunicaciones, ha permitido migrar de
las redes de cobre a redes de fibra Optica que desde su invencion, ha mejorado
parametros como su tamafio, peso, facilidad de manejo, flexibilidad, baja
atenuacion, etc. Es por ello que hoy en dia son posibles los enlaces de fibra

Optica a una distancia de 200 kilbmetros en redes de fibora mono modo.

Los enlaces de fibra éptica pueden ser aéreos en postes, subterrdneos
en ductos y pozos y hasta submarinos debajo de los océanos. Dichos enlaces
se vieron limitados en cuanto a la distancia y pérdidas de potencia cuando las
velocidades de transmision de datos aumento, viéndose en la necesidad de
corregir nuevos parametros que aparecieron juntamente con el aumento de la

tasa de transmision.

Para poder llevar al mismo nivel que los equipos de transmision el medio
de transmision (fibra Optica), es necesario caracterizar la red, para ello se
necesita medir tres pardmetros del cable de fibra 6ptica y saber como deben ser

compensados y en qué momentos.

XIX



XX



1. HISTORIA DE LA FIBRA OPTICA

Las ondas de luz son una forma de energia electromagnética y la idea de
transmitir informacion por medio de luz, como portadora, tiene mas de un siglo
de antigiedad. Hacia 1880, Alexander G. Bell, construyé el fotéfono que
enviaba mensajes vocales a corta distancia por medio de la luz. Sin embargo,

resultaba inviable por la falta de fuentes de luz adecuadas.

Con la invencion y construccion del laser en la década de los 60 volvio a
tomar idea la posibilidad de utilizar la luz como soporte de comunicaciones
fiables y de alto potencial de informacion, debido a su elevada frecuencia
portadora 1014 Hz. Por entonces, empezaron los estudios basicos sobre
modulacién y deteccidén éptica. Los primeros experimentos sobre transmision
atmosférica pusieron de manifiesto diversos obstaculos como la escasa

fiabilidad debida a precipitaciones, contaminacién o turbulencias atmosféricas.

El empleo de fibras de vidrio como medio guia no tardé en resultar
atractivo: tamafo, peso, facilidad de manejo, flexibilidad y coste. En concreto,
las fibras de vidrio permitian guiar la luz mediante multiples reflexiones internas
de los rayos luminosos, sin embargo, en un principio presentaban elevadas

atenuaciones.

En 1966 se produce un gran hito para los que seran las futuras
comunicaciones por fibra optica, y es la publicacion por Kao y Hockman de un
articulo en el cual se sefalaba que la atenuacion observada hasta entonces en
las fibras de vidrio, no se debia a mecanismos intrinsecos sino a impurezas

originadas en el proceso de fabricacion. A partir de esta fecha empiezan a



producirse eventos que daran como resultado final la implantacion y utilizacion

cada vez mayor de la fibra éptica como alternativa a los cables de cobre:

1970 Corning obtiene fibras con atenuacion 20 dB/km.

1972 fibra 6ptica con nucleo liquido con atenuacion 8 dB/km.

1973 Corning obtiene fibra éptica de SiO2 de alta pureza con atenuacion

4 dB/km y deja obsoletas a las de nucleo liquido.

1976 NTT y Fujicura obtienen fibra optica con atenuacién 0,47 dB/km en

1300 nm, muy préximo al limite debido a factores intrinsecos (Rayleigh).

1979 se alcanzan atenuaciones 0,12 dB/km con fibras monomodo en
1550 nm. También en 1975 se descubria que las F.O. de SiO2 presentan
minima dispersion en torno a 1300 nm, lo cual suponia disponer de
grandes anchuras de banda para la transmision, en cuanto la dispersion
del material de la fibra constituye un factor intrinseco limitativo. Las
nuevas posibilidades que ofrecian las F.O. también estimularon la
investigacion hacia fuentes y detectores 6pticos fiables, de bajo consumo

y tamafio reducido:

1970 primer laser de AlGaAs capaz de operar de forma continua a
temperatura ambiente. Sin embargo, el tiempo de vida medio era de unas
pocas horas. Desde entonces, los procesos han mejorado y hoy es
posible encontrar diodos laser con mas de 1 000 000 horas de vida

media.



o 1971 C.A. Burrus desarrolla un nuevo tipo de emisor de luz, el LED, de
pequefia superficie radiante, idéneo para el acoplamiento en F.O. Por lo
gue se refiere a los foto detectores, los diodos PIN y los de avalancha a
base de Si, fueron desarrollados sin dificultades y ofrecian buenas
caracteristicas. Sin embargo, no podian aplicarse en longitud de onda >
1100 nm. El Ge era un buen candidato a ser utilizado para trabajar entre
1100 y 1600 nm, y ya en 1966 se disponia de ellos con elevadas
prestaciones eléctricas. Sin embargo, la corriente de oscuridad (ruido) del
Ge es elevada y da motivo a ensayos con fotodiodos con materiales
como InGaAsP. El primer PIN de InGaAs se realiza en 1977.

1.1. Importancia de la adecuacion de la fibra 6ptica

A medida que los enlaces de fibra admiten mayores anchos de banda con
requerimientos mas exigentes, cada vez es mas importante garantizar que los
enlaces troncales cumplen estandares estrictos de pérdidas. La necesidad de
mayor capacidad de transmision de datos sigue aumentando a medida que
crecen y se expanden las aplicaciones de red. Estas mayores velocidades de
transmision exigen cables que soporten mayor ancho de banda. Esta guia de
pruebas describe requisitos de rendimiento de cableado, pruebas de campo,
certificaciébn y técnicas e instrumentos para resolucion de problemas que
permitan asegurarse de que el cableado de fibra Optica instalado es compatible

con aplicaciones

1.2. Dispersién cromética

La dispersion cromatica (CD), es un parametro importante de la fibra
Optica, limita la capacidad de transmisién cuando las tasas de bits aumentan,

especialmente con Optica amplificada en enlaces medianos y largos. La
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caracterizacion de la CD de la fibra es critica para la comprensién de las
limitaciones de la transmision y la implementacion de la correcta compensacion
gue sea la solucion para cumplir con los requerimientos de los sistemas de
transmision. Se pueden utilizar varios métodos para medir la dispersion

cromaética.

1.3. Definicion de dispersion cromatica

CD es la propiedad de un medio (fibra 6ptica) que hace que diferentes
longitudes de onda de luz se propaguen a velocidades diferentes a medida que
viajan en él. En una fibra oOptica, la longitud de onda depende tanto del material
con el que la fibra esta hecha (de vidrio) y de las propiedades de la estructura
que el indice de refraccion (IOR) crea en el medio en el que la luz se confina y

se propaga.

En la transmision de telecomunicaciones o6pticas, un pulso de luz esta
compuesto de multiples longitudes de onda (colores) y cada una viajaa diferente
velocidad (velocidades de grupo), a causa de la CD. El pulso se propaga como
ondas que llegan a intervalos diferentes. Que la longitud de onda dependa de la
velocidad de grupo es formalmente conocida como velocidad de dispersion del
grupo. Sin embargo, los términos velocidad de dispersién del grupo y CD se
utiizan normalmente de forma intercambiable en la descripcion de la

propagacion de longitudes de onda a diferentes velocidades.



Figura 1. Propagacién de pulso por longitudes de onda que viajan a

diferentes velocidades de grupo

> : Propagacion de pulso

IR

Espectro Espectro

Fuente: COLLINGS, Brandom; HEISMANNFred. Reference Guide to Fiber Optic Testing Vol. 2,
Advanced Fiber Optic Testing, High-Speed Fiber Link and Network Characterization. JDS
Uniphase Corporation, 2010. p. 4.

La propagacion de pulso en multiplexacion densa por division de longitud
de onda (DWDM) en transmisiones épticas puede extenderse en periodos de
bits adyacentes y perjudicar o reducir la calidad de la transmision, lo que resulta
en una mala sefial de recepcion. Por lo tanto, la caracterizacion de la CD es
vital para garantizar la calidad de la sefal de transmision.CD es el mecanismo

de dispersion dominante en fibras monomodo.



1.4. Dispersion cromatica

Para analizar la dispersion cromética, se han estandarizado parametros de

medicion, y se han identificado los tipos de dispersién cromatica que existen.

1.4.1. Pardmetros de dispersion cromatica

La CD de una fibra dada representa el retardo de la llegada relativa (en
ps) de dos componentes de longitud de onda separadas por un nanémetro

(nm).Tenga en cuenta estos cuatro parametros:

o El valor de CD esta en funcion de una determinada longitud de onda
expresada en ps / nm (CD puede cambiar en funcién de longitud de
onda).

o El coeficiente CD (referido como D) tiene un valor que se normaliza a la
distancia de un kilometro, por lo general se expresa en ps / (nm x km).

o La pendiente de CD (S), representa la cantidad de cambio de CD como
una funcién de longitud de onda expresada en ps / nm?.

o El coeficiente de la pendiente de CD tiene un valor que generalmente se

normaliza a la distancia de un kilometro, expresada en ps / (nm 2 x km).

La longitud de onda de dispersion cero, A,, expresada en nm, se define
como una longitud de onda con una CD igual a cero. Operando a esta longitud
de onda no presenta CD, pero por lo general presenta problemas derivados de
la no linealidad optica y el efecto de mezcla de cuatro ondas en sistemas
DWDM. La pendiente en esta longitud de onda se define como

pendiente de dispersion cero (So).



1.4.2. Variaciéon de la dispersion cromatica

CD generalmente no varia significativamente con el tiempo y las
condiciones de instalacion debido a su baja sensibilidad a la temperatura, que

tipicamente es -00.0025 Ps / (nm x km x ° C) para el coeficiente de 0,0025 y PS
/(nm2 x km x ° C) por la pendiente.
1.4.3. Dispersion cromética positiva y negativa
Las longitudes de onda cortas viajan mas rapido que las largas cuando la
CD es positiva. Cuando la CD es negativa, longitudes de onda corta viajan mas
lento. Lo contrario es cierto para longitudes de onda largas, que viajan mas
lento cuando CD es positiva y mas rapido cuando CD es negativa.

Figura 2. Dispersion croméatica positiva y negativa

Coeficiente de CD {ps/nm/km)

Dispersion del Material

— Dispersion Total

Disparsion
[
E |

- e

Fuente: www.lafibraopticaperu.com/category/conceptos-basicos-fibra-optica/ Consulta:

septiembre de 2012.
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La dispersion negativa se utliza con frecuencia para compensar la

excesiva dispersion positiva en una red de transmision de fibra.

1.4.4. Pendiente de dispersion

La pendiente de dispersion (S) describe la cantidad de cambio en CD

como una funcion de longitud de onda.

o Expresada en unidades de ps /( nm ? x km).
o La pendiente en A, muestra de donde sale Sy y se expresa en ps/ (hm 2
X km).

Como se muestra a continuacion, la CD es la derivada del retraso de

impulsos relativos. La pendiente de la CD es la derivada de los valores de CD.

Figura 3. Ejemplo de retraso del pulso, CD, y pendiente de dispersion

Retraso pulso relativo (ps) Dispersién cromatica (ps/[nm x km])

j Pendiente a dispersion
| cero

CD = pendiente de la curva E l 1

de color rojo.

' / !
' = t : >
Alnm) }“o A(nm)

Fuente: COLLINGS, Brandom; HEISMANN Fred. Reference Guide to Fiber Optic Testing Vol. 2,
Advanced Fiber Optic Testing, High-Speed Fiber Link and Network Characterization. JDS

Uniphase Corporation, 2010. p. 6.



Fabricantes de fibra utilizan el coeficiente de dispersion (ps / [nm x km])
para especificar los pardmetros de la fibra, mientras que los fabricantes de
equipos utilizan el valor de la dispersion total (ps / nm) para garantizar la
adecuacion de la fibra para la transmision de determinadas longitudes de onda

a velocidades de bits dadas.

Tabla l. Ejemplo de especificaciones de coeficientes de CD de la fibra
Optica
Banda - C: 1530 a 1565 nm 2,6 a 6,0 ps/(nm X km)
Banda - L: 1565 a 1625 nm 4,0 a 8,9 ps/(nm X km)
Pendiente de Dispersién a 1550 nm <0,05 ps/(nm* X km)

Fuente: COLLINGS, Brandom; HEISMANNFred. Reference Guide to Fiber Optic Testing Vol. 2,
Advanced Fiber Optic Testing, High-Speed Fiber Link and Network Characterization. JDS
Uniphase Corporation, 2010.

Una baja pendiente de dispersién da lugar a menos cambios de dispersion
a lo largo de la longitud de onda y, por tanto la CD se mantiene constante como
una funcién de la longitud de onda. Para alta velocidad, redes multicanal
DWDM, las bajas pendientes de dispersion permiten mas uniformidad y éptimo

rendimiento en toda la longitud de onda DWDM.



Figura 4. Variaciéon de pendiente de dispersion
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Fuente: http://www.telnet-ri.es/tecnologia/informacion-tecnica/. Consulta: septiembre de 2012.

1.5. Las causas de la dispersién croméatica

El material y la dispersion de la guia de onda se combinan para producir

CD en fibras monomaodo.
1.5.1. Dispersion del material
El IOR para el material que compone el nucleo de la fibra, como el vidrio
y / 0 agentes de dopado, depende de la longitud de onda. En consecuencia, la

velocidad (velocidad de grupo) de cada componente de longitud de onda puede

variar con longitud de onda.
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Figura 5. El indice de refraccion del vidrio de silice utilizado en la fibra

optica en funcion de longitud de onda

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos76/evolucion-fibra-optica-futuro/evolucion-fibra-

optica-futuro2.shtml. Consulta: septiembre de 2012.

1.5.2. Dispersion de la guia de onda

La dispersion de la guia de onda es la variacion en la velocidad de grupo
de diferentes componentes de longitud de onda de la luz causada
principalmente por el modo del diametro de campo (MFD), o el didmetro del haz
de luz dentro de la longitud de onda de una fibora monomodo.

Diferencias en ingenieria en el IOR, entre el ndcleo de la fibra y la
las regiones del revestimiento hacen que la luz se propague mas rapido en el
revestimiento que en el nucleo. La diferencia de la velocidad de propagacion es
en gran medida independiente de la longitud de onda. Por lo tanto, a medida
gue aumenta MFD, un mayor porcentaje de la luz se propaga dentro de la

region de revestimiento resultando en una propagacion mas rapida.
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Figura 6. Variacién de MFD de acuerdo a la longitud de onda

Longitud de Onda Corta Longitud de Onda Mediana  Longitud de Onda Larga

Fuente: COLLINGS, Brandom; HEISMANN Fred. Reference Guide to Fiber Optic Testing Vol. 2,
Advanced Fiber Optic Testing, High-Speed Fiber Link and Network Characterization. JDS
Uniphase Corporation, 2010. p. 10.

Largas longitudes de onda exhiben mayor MFD y, por tanto, mas rapida

propagacion.
El perfil del indice de la fibra (variacion de la IOR en la fibra) y el

MFD (superficie de la luz de la longitud de onda), agrupados definen la

dispersién de la guia de onda.
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Figura 7. Laluz se propaga més rapido en el revestimiento (rojo) que

en el nucleo (naranja)

o
O/H s LS

>

Tiempo

Pulso de Luz

Fuente: COLLINGS, Brandom; HEISMANN Fred. Reference Guide to Fiber Optic Testing Vol. 2,
Advanced Fiber Optic Testing, High-Speed Fiber Link and Network Characterization. JDS
Uniphase Corporation, 2010. p. 10.

La dispersion de guias de ondas (por unidad de longitud) dependen de

muchos parametros:

o An, la diferencia entre el IOR del nucleo y el IOR del revestimiento, o el
indice del perfil.

o El diametro del nucleo, cuando el diametro del nudcleo disminuye
generalmente la dispersion aumenta.

o Fabricacion de la fibra (determina el nucleo, la forma del revestimiento y

el buen perfil del incide radial).

Los fabricantes de fibra tipicamente ajustan la dispersién de la guia de

onda para lograr ciertas caracteristicas de CD.
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1.5.3. Dispersion cromética combinada

CD combinada se refiere al valor tanto para la dispersion del material y el
de la guia de ondas juntos. El total de CD combinada para un enlace de fibra

depende de la distancia (km).

Debates anteriores de CD y sus mediciones se refieren al combinado

CD, como las dispersiones del material y de la guia de onda.

Figura 8. Coeficiente de dispersion cromatica (ps/nm/km)
E L |
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Fuente: http://www.lafibraopticaperu.com/la-dispersion-cromatica-en-la-fibra-optica/. Consulta:

septiembre de 2012.
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1.6. Tipos de fibra, historia de la CD

Fabricantes de fibra continlan manipulando la CD para producir
diferentes tipos de fibras para diferentes aplicaciones Yy requisitos.
La Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU) ha clasificado
estas diversas fibras monomodo en cuatro categorias principales, segun
a las propiedades de sus CD: fibras de dispersion no desplazada (NDSF),
fibra de dispersién desplazada (DSF), fibras de dispersion desplazada no nula
(NZ-DSF) y NZ-DSF de banda ancha.

Nota: la CD no se limita a las fibras monomodo, también afecta
las fibras multimodo. Las fibras multimodo no se consideran en este

documento.

1.6.1. Fibras de dispersion no desplazada

Fibra ITU-TG.652, a menudo referida como estandar de fibra monomodo
(SSMF), fue el primer tipo de fibra monomodo fabricada.Era
originalmente desarrollada para la transmision 6ptima en torno al310 nm, con
un perfil de indice con cambio abrupto entre el nucleo y el revestimiento
(ver figura abajo). Hoy en dia, la SSMF esta bien adaptada para transmision
DWDM en las bandas C yL.
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Figura 9. Esquema de variacion del indice de refraccion para SSMF

Variacion
del indice
de refracion

Fuente: http://www.fibraopticahoy.com. Consulta: septiembre de 2012

1.6.2. Fibra de dispersion desplazada

La fibra de dispersion desplazada fue disefiada con la dispersién cero
para longitud de onda dentro de la regién de 1550 nm para incrementar el
alcance de los sistemas de transmision de larga distancia, asi como para
aprovecharla fibra de menor atenuacion. Clasificado como el ITU-TG.653de
fibra,es idealpara la transmision de longitud de onda Unica en redes de muy

larga distancia.
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Figura 10. Esquema de variacion del indice de refraccion para DSF

Variacion del IOR

> Diametro de la fibra

Cladding Core Cladding

Fuente: COLLINGS, Brandom; HEISMANN Fred. Reference Guide to Fiber Optic Testing Vol. 2,
Advanced Fiber Optic Testing, High-Speed Fiber Link and Network Characterization. JDS
Uniphase Corporation, 2010. p. 13.

1.6.3. Fibra de dispersion desplazada no nula

Con la llegada de las aplicaciones DWDM, una ligera CD positiva 0
negativa es deseable para longitudes de onda alrededor de 1550 nm, esto
elimina las interacciones no lineales entre los mudltiples canales DWDM,
conocidos como mezcla de cuatro ondas. Tipicamente, la fibra clasificada
como ITU-T G.655 tiene una magnitud de CD de un tercio de la de NDSF de
dispersion positiva o negativa.
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Figura 11. Esquema de variacion del indice de refraccion para NZ-DSF

A Variacion de IOR

’ Diametro de la fibra

Cladding Core Cladding

Fuente: COLLINGS, Brandom; HEISMANNFred. Reference Guide to Fiber Optic Testing Vol. 2,
Advanced Fiber Optic Testing, High-Speed Fiber Link and Network Characterization. JDS
Uniphase Corporation, 2010. p. 13.

1.6.4. Banda ancha NZ — DSF

Un nueva estandarizacion de un tipo de fibra conocida como ITU-T G.656
ofrece una mayor capacidad de transmision WDM que se extiende mas alla de
las convencionalmente definidas banda C y L(hominalmente de 1530 a 1565
nmy de 1570 a 1610 nm, respectivamente). Ofrece una dispersion moderada
(2 a 14 ps / [nm x km]) entre longitud de onda de 1460y 1625 nm.

1.6.5. Resumen gréfico

Cada uno de los tipos de fibras descritas tiene sus propiedades de
dispersion. La cantidad de dispersion frente a longitud de onda y la pendiente
de dispersion y la longitud de onda de dispersién cero varia en funcion del tipo

de fibra. Ademas, tenga en cuenta que cada tipo de fibra y las especificaciones
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de dispersion propias proporcionan un rango de valores aceptables y, por tanto,
las propiedades de dispersion reales pueden variar de un segmento de fibra a la

siguiente.
Figura 12. Las curvas de dispersion de acuerdo a los tipos de fibra
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Fuente: www.robertoares.com.ar/wp-content/uploads/2010/06/Seccion-5.pdf. p 1402-(4).
Consulta: octubre de 2012.

1.6.6. Especificaciones Técnicas ITU-T

Como se mencioné anteriormente, la ITU — T diferencia cada tipo de fibra
y proporciona los requerimientos de parametros técnicos relevantes, como la
longitud de onda dispersion cero(A,), la pendiente de dispersién(S,) a Ao, el
coeficiente de dispersidn(Diss0) enla longitud de ondadel550 nm, y la
pendiente de dispersion a 1550 nm. Las siguientes tablas proporcionan
relevantes requisitos para cada clase de tipo de fibra en general(algunos tipos
de fibras tienen subtipos, como G.652.AyG.652.B).
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Tabla Il. ITU-T G.652 especificaciones de CD

Aomin 1300 nm
Aomax 1324 nm
Somax 0,092 ps / (nm”?
D155 (valor tipico) 17 ps/(nm * km)
S1ss0 (Valor tipico) 0,056 ps/(nm?** km)

Fuente: www.telnet-ri.es. Consulta: noviembre 2012

Tabla lll. ITU-T G.653.A especificaciones de CD

Aomin 1500 nm
)\Omax 1600 nm
Somax 0,085 ps / (nm2
)\min 1525 nm
Amax 1575 nm
Dmax [D(Amin)S|Dmax|SD(Amax)] 3,5 ps/(nm * km)

Fuente: www.telnet-ri.es. Consulta: noviembre 2012

Tabla IV. ITU-T G.655 especificaciones de CD

Clasificacién Dpn(ps/nm/km) a 1530 nm  Dpa(ps/nm/km) a 1565 nm  Sigho D

G.655.A-C 1,0 10,0 +0-
G.655.D 1,2 7,2
G.655.E 4,8 10,1

Fuente: www.telnet-ri.es. Consulta: noviembre 2012

Tabla V. ITU-T G.656 especificaciones de CD
Amin Y Amax 1460 y 1625 nm
Valor minimo de Dy, 2 ps/(nm * km)
Valor méximo de Dy« 14 ps/(nm * km)
Signo Positivo

Fuente: www.telnet-ri.es. Consulta: noviembre 2012
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A partir de las especificaciones, la tabla siguiente proporciona
ejemplos practicos de CD para diversos tipos de fibras. Sin embargo, tenga en

cuenta que la CD puede variar de estos valores para un tipo de fibra dado.

Tabla VI. Ejemplo de caracteristicas de dispersion para diferentes tipos
de fibra
Descripcidn Longitud de onda  Ejemplo Ejemplo de
ITU-T Dispersion cero Dispersion SdeD
Tipo de Fibra a2 1550 nm a 1550 nm
G.652 Fibra de dispersion 1300-1324nm  ~17ps/nm/kmo0,057 ps/nm?/km
no desplazada
G.653 Fibra de dispersion 1500 - 1600 nm 0 ps/nm/km 0,07 ps/nm?/km
Desplazada
G.655.A-C Fibra de dispersién No especificado 4 ps/nm/km 0,045a0,1
desplazada diferente pero aproximado ps/nm?/km
de cero. 1450 - 1480 nm
Fibra de dispersién
negativa diferente de -5 ps/nm/km 0,05a0,12
cero. ps/nm?/km

Fuente: www.telnet-ri.es. Consulta: noviembre 2012

1.7. Dispersién cromética y transmision Gptica

La dispersion cromatica tiene un gran efecto en la transmision éptica o en
la transmision de luz, por realizar el efecto de ensanchamiento del pulso inicial

dentro del medio.

1.7.1. Dispersion cromatica inducida en la propagacion del

pulso

Pulsos Opticos viajan a través dela fibra en una matriz de longitudes de
onda, tipicamente alrededor de una longitud de onda central. Porque la
velocidad de propagacion depende del indice de refraccion y la CD, las
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longitudes de onda pueden viajar a velocidades diferentes. Los que viajan mas
rapido llegan antes de los que viajan méas lento, lo que resulta en un temporal
de ampliacion del pulso inicial. Los efectos de este fendmeno en
la calidad de la transmision Optica dependen de la tasa de bits
de la sefial, aunque, las tecnologias y el formato de la sefial tienen el mayor

impacto en la tolerancia de la sefialpara la propagacién del pulso.

La figura 13 ilustra la propagacion del pulso de acuerdo a la tasa de bits

para una cantidad de CD dada.

Figura 13. Esquema de pulso superpuesto de acuerdo a la tasa de bit

SALIDA

baja tasa de bits

>

v

Amplitud

= [
Tiempo
Patrén
T alta tasa de bits compuesto

Amplitud

Tiempo

Interferencia entre simbolos

Fuente: Instituto Universitario de Microelectrénica Aplicada, Universidad de Las Palmas gran

Canaria.www.iuma.ulpgc.es/ Consulta: octubre de 2012.
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Para sefiales de baja velocidad de datos, la cantidad de CD amplia de
manera significativa los pulsos en periodos de bits adyacentes, por lo tanto, la

dispersion no afecta a la discriminacion adecuada de cada bit.

Con una velocidad alta de datos en la entrada, los impulsos son mas
cortos y estdn mas cerca de estar juntos. Cuando se produce la dispersion, la
propagacion del pulso en los periodos de bit adyacentes hace que sea dificil
discernir si un pulso condujo a la ocurrencia de errores de bits. Este
solapamiento en periodos de bits adyacentes se conoce como la interferencia
entre simbolos (ISI), debido a que interfiere con la recepcién adecuada de un bit

vecino.

Figura 14. Ejemplo de un retorno a cero (RZ) trasmision de una sefial a
10 Gbps a través de dos veces 40 km en fibra G.652, donde la dispersién

causa que los pulsos se ensanchen y claramente se solapen en el bit

adyacente
40 km 40 km
10 Gb/s Signal D=17 ps/km/nm D=17 ps/km/nm

Fuente: COLLINGS, Brandom; HEISMANN Fred. Reference Guide to Fiber Optic Testing Vol. 2,
Advanced Fiber Optic Testing, High-Speed Fiber Link and Network Characterization. JDS
Uniphase Corporation, 2010. p 18.
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1.7.2. Limitaciones de los pardmetros de transmision

Las formas digitales para codificar la sefal afectan otros parametros

aparte de la forma de la sefal puramente.

1.7.2.1. Ancho de banda de la sefal y formato de

modulacioén

El formato de modulacion utilizado para codificar la informacion digital en
la sefial Optica puede afectar significativamente la tolerancia de la sefal
a CD experimentada durante la transmision. Con la codificaciéon convencional
de la informacion digital sobre la amplitud de la sefial Optica
(ejemplo de no retorno a cero [NRZ]), tanto el
ancho de banda o6ptico de la sefial y el ancho de los pulsos 6pticos son
directamente relacionados con la velocidad de datos de la sefal. Para
velocidades de datos superiores, los impulsos son mas cortos y espaciados

MAs juntos con un espectro optico mas amplio.

El impacto de CD-inducida en el pulso de propagacion se empieza a
incrementar significativamente en las tasas de datos mas altas, por ser mas
corto, el espacio entre los pulsos, tienen menos espacio para difundirse antes
de la superposicion con el bit del periodo adyacente. Ademas, dado el espectro
mas amplio, estos pulsos comprenden una mayor gama de componentes de
longitud de onda, que viajan a diferentes velocidades y, por tanto, experimentan

una mayor propagacion.

Estos dos efectos, acercan los pulsos y amplian el espectro 6ptico,
disminuyendo la tolerancia de la sefal 6ptica para CD por un factor de 4 cuando

la tasa de datos se duplica (suponiendo un formato de modulacién constante).

24



Un factor de tolerancia menor a 2x es debido a la mitad del espaciado de la
mitad de muchos impulsos. El otro factor de 2x proviene de que el espectro es

dos veces el ancho, debido a que los pulsos se acortan en un factor de dos.

El aumento de la tasa de bits por un factor de 4 reduce la tolerancia a CD

por unfactor de 16.

Figura 15. Efecto del aumento en la tasa de bits sobre el ancho de

pulso y los intervalos

Mayor velocidad de bit = pulsos cortos & mayor Mayor velocidad de bit = menor tiempo
espectro. entre pulsos
Potencia J ‘ \ |
+ 2.5Gbl/s
40 Gb/s
2.5Gb/s

e
Frecuencia 40 Gb/s J—|_|_|_|_|_|-|J-|_|-|_|-m

Fuente: COLLINGS, Brandom; HEISMANN Fred. Reference Guide to Fiber Optic Testing Vol. 2,
Advanced Fiber Optic Testing, High-Speed Fiber Link and Network Characterization. JDS
Uniphase Corporation, 2010. p. 19.

Por ejemplo, una sefial de 10 Gbps tiene nominalmente una tolerancia de
la 1/16 va parte de la cantidad de CD que una sefial de 2,5 Gbps asumiendo
gue ambos utilizan el mismo formato de modulacién. Sin embargo, note que
diferentes formatos de modulacion y métodos de generacion y modulacion de
la sefial Optica codificada tienen gran impacto en la tolerancia de una sefal a
CD. Por lo tanto, la tolerancia de los sistemas actuales no puede seguir el
mismo escalamiento de la tasa de bits como se muestra en el ejemplo anterior.

Tipicamente, los formatos y métodos que dan como resultado sefiales con una
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mayor tolerancia para CD se utlizan para las tasas de bits mas altas,
simplemente para mitigar las deficiencias de dispersion.

Convencionalmente, los formatos de modulacion de amplitud, tales como
NRZ y retorno a cero (RZ), se han utilizado en velocidades de datos de 2,5y 10
Gbps. Formatos de modulacion, tales como duobinaria y modulacion de
frecuencia de cuadratura desplazada (DQPSK), son mas robustos frente a las
consecuencias de la CD y se utilizan a velocidades de datos de 10y 40 Gbps

para superarlas deficiencias de dispersion.

Figura 16. Ancho de banda 6ptico de NRZy un 50 % de RZ de
modulacion de amplitud de sefial (operando ambos a la misma velocidad
de datos)

NRZ m

e
! 50% RZ I-] [-] [-]

-30 -20 -10 0 10 20 30

Frecuencia (GHz)

Fuente: COLLINGS, Brandom; HEISMANN Fred. Reference Guide to Fiber Optic Testing Vol. 2,
Advanced Fiber Optic Testing, High-Speed Fiber Link and Network Characterization. JDS
Uniphase Corporation, 2010. p. 20.

26



1.7.2.2. Seiial Chirp

El cambio de la fuente de modulacion del laser entre el encendido y
apagado puede afectar a la modulacion de amplitud de una sefial modulada, lo
gue complica los efectos de la CD. Durante el proceso, la salida de longitud de
onda de la sefial se desplaza ligeramente a medida que la potencia de salida
aumenta y disminuye. Este desplazamiento causa un ruido en la frecuencia
gue le da al laser un espectro optico mas ancho ya que introduce componentes

adicionales de longitud de onda en los bordes anterior y posterior del pulso.

Si estos componentes estan orientados de tal manera quela CD causa que
el borde anterior del impulso viaja mas rapido y los del borde final viajan mas
lento, el pulso se ampliard méas rapidamente como si la sefial no tuviera ruido.
Por lo tanto la sefal tendra una débil tolerancia a la dispersion croméatica. Sin
embargo, si la dispersion provoca que los componentes del borde anterior
viajen mas lento que el resto del pulso y los componentes del borde final viajen
mas rapido, este comprimira la anchura temporal del pulso y puede resultar en
una mayor tolerancia para la dispersion en comparacion con una sefial sin
ruido. Nétese que estos dos casos, respectivamente, pueden ser causados por
utilizar los signos opuestos de CD vy, en algunos casos, la frecuencia del ruido

es aplicada intencionalmente para mejorar la tolerancia de dispersion.
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Figura 17. Respuesta eléctrica a una sefial chirp

Campo Eléctrico

(a.u.)
1 1 1 1 1
10F w
0.5
0
-0.5 )
-1.0
1 1 1 1 1
-30 -20 -10 0 10 20 30
Tiempo (fs)

Fuente: COLLINGS, Brandom; HEISMANN Fred. Reference Guide to Fiber Optic Testing Vol. 2,
Advanced Fiber Optic Testing, High-Speed Fiber Link and Network Characterization. JDS
Uniphase Corporation, 2010. p 21.

1.7.3. Limites de dispersion cromatica de interfaces
estandarizadas

Para las interfaces Opticas estandarizadas de los sistemas de transporte
de red Optica sincrona (SONET), GR-253-CORE define los limites de tolerancia
de CD de acuerdo con la tasa de bit por canal. Se afirma que el pulso generado
por el ensanchamiento de CD no debe exceder de 0,306 veces el periodo de bit
NRZ. Para interfaces de jerarquia digital sincréonica (SDH), ITU-T G.957 y G.693

proporcionara los limites de tolerancia.

La siguiente tabla proporciona ejemplos de estos limites para la
transmisiona 1550 nm utilizando codificacibn NRZ con una penalizacion de

potencia de 1 dB.
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Tabla VII.  Maximo teorico permisible de CD para una transmision a 1550

nm con 1 db de penalidad

Velocidad de bit Transmisién Tolerancia CD

/Canal  Gbps SDH SONET a 1550 nm (ps/nm)
2,5 STM - 16 (L-16,2) 0C-48 (LR-2) 18817
10 STM -64 (L-64,2) 0C-192 (LR-2) 1176
40 TM - 256 (VSR - 2000-3L) 0OC-768(SR-2) 73,5

Fuente:COLLINGS, Brandom; HEISMANN Fred. Reference Guide to Fiber Optic Testing Vol. 2,
Advanced Fiber Optic Testing, High-Speed Fiber Link and Network Characterization. JDS
Uniphase Corporation, 2010. p. 22.

Aunque las interfaces de transmision no estandaricen sus propiedades
tienen un maximo especifico total de tolerancia a CD, los valores pueden variar
significativamente a medida que se utilizan distintas tecnologias para servir a

diferentes aplicaciones de transmision.

Considerando la transmision de Ethernet, como se define en el estandar
IEEE 802.3ae-2002, los niveles de tolerancia de una transmision de 10 Gbps de
Ethernet son muy inferiores que los de SONET / SDH, que impulsa un limite
mas estricto de CD.

Tabla VIII.  Maximo teorico permitido de CD para una transmisién
Ethernet de 10 Gbps a 1550 nm

Velocidad de bit/ Canal (Gbps). Transmision Tolerancia a CD a 1550 nm (ps/nm)

10 Ethernet 738

Fuente:COLLINGS, Brandom; HEISMANN Fred. Reference Guide to Fiber Optic Testing Vol. 2,
Advanced Fiber Optic Testing, High-Speed Fiber Link and Network Characterization. JDS
Uniphase Corporation, 2010. p. 22.
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1.7.4. Limitaciones de longitud de fibra debido a la dispersién
cromética

CD es un efecto lineal que se acumula en un enlace linealmente con la
distancia. En consecuencia, el total de CD en wuna fibra aumenta
proporcionalmente con la distancia. La siguiente tabla proporciona la méaxima

tolerancia para el total de CD para cada interfaz estandarizada correspondiente.

Tabla IX. Maxima distancia tedrica de alcance para tipos de fibra G.652

y G.655
Velocidad de bit  Tolerancia a CD Dist. max. (km) Dist. max. (km)
/ Canal (Gbps).a 1550 nm (ps/nm)para ITU-T G652 para ITU-T G655
2,5 18817 >1100 >4700
10 1176 ~70 ~290
40 73,5 ~5 ~20

Fuente:COLLINGS, Brandom; HEISMANN Fred. Reference Guide to Fiber Optic Testing Vol. 2,
Advanced Fiber Optic Testing, High-Speed Fiber Link and Network Characterization. JDS
Uniphase Corporation, 2010. p. 23.

Similarmente, cada interfaz de transmision propia tiene un total de
tolerancia a CD. El adecuado rendimiento del en lacere quiere que el total

dispersiébn cromatica para el enlace entero de fibra sea menor que el
valor maximo tolerable.

1.8. Tratar con valores excesivos de dispersion cromatica

CD es un parametro lineal intrinseco de la fibra, lo que requiere
compensacion mediante la insercion de un dispositivo optico en el enlace para

producir dispersion de signo contrario para cancelar los efectos de la dispersion.
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Por ejemplo, si los componentes de longitud de onda mas largos viajan mas
lento en la fibra, en relacion a los componentes de longitud de onda mas cortas,
a continuacion, dentro del elemento compensador, aquellos componentes de

longitud de onda mas larga deben viajar mas rapido.

Diversas técnicas permiten la compensacion de CD. CD
de alojamiento pasivo (DA), la técnica, que se define en la recomendacion UIT-
T G.691, puede ser utilizado en un largo recorrido, tramos multiples, alta
velocidad de datos de un sistema de transmision. Un compensador de la
dispersion pasiva (PDC, G.671) puede ser implementado usando, en general, la
compensacion de la dispersion de banda ancha (compensacion de la dispersion
de fibras [DCF]) o compensacion de dispersion de banda estrecha(de fibra de

redes de Bragg).

La compensacion de la dispersion puede ser incorporada en el transmisor
optico, el receptor Optico, y / o dentro de un amplificador Optico lineal, que

actualmente es la aplicacién mas coman.

Para compensar la pérdida adicional de los modulos de compensaciéon de
dispersiéon (DCM), amplificadores en linea son comunmente disefiados en dos
etapas de configuraciones de los dispositivos con DCM intercalados entre
cada etapa, aumentando considerablemente la relacién Gptica de sefial a ruido
(OSNR). ITU-T G.798 introdujo este amplificador de ayuda al proceso de

acomodamiento de la dispersion.
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Figura 18. Esquema de un amplificador de dos etapas con DCF
insertada entre las dos etapas

EDFA Dos - Etapas

Primer Amplificador Segundo Aplificador
Potencia Multiplexor Multiplexor Potencia
de de
entrada | Acoplador I | Acoplador | ¢ajida
—>| [ |1solator isolator | [_] >
Bobina de | | Bobina de
Fibra Fibra
it Dopada Dopada i E -
Monitor de Puerto Laser de Bombeo Laser de Bombeo Monitor de Puerto

Fuente: COLLINGS, Brandom; HEISMANN Fred. Reference Guide to Fiber Optic Testing Vol. 2,
Advanced Fiber Optic Testing, High-Speed Fiber Link and Network Characterization. JDS
Uniphase Corporation, 2010. p. 25.

1.8.1. Compensacion de banda ancha - fibra de

compensacion de dispersion

DCF es mono modo con un alto valor negativo de CD a compensar por la
dispersién total en una longitud dada de una fibra de transmision, tales como
G.652 o0 G.655. Similar a la fibra de transmision, la dispersion
frente a la longitud de onda es continua y puede ser disefiada de modo que
la pendiente de la CD total de la longitud de DCF complementa eso de
la fibora de transmisibn. Por lo tanto, el residuo acumulado (o
sin compensar) de dispersion de la combinacion de la longitud de DCF vy la

fibra de transmisién son ambas continuas y casi cero.

Porque la dispersion de la DCF frente a longitud de onda es continua,
esto no limita el plan de canales o el ancho de banda de canal. Mas bien, el
DCF presenta varias ventajas:
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Ofrece una solucion de compensacion de dispersion de banda ancha.
Mantiene casi constante la dispersion residual a través de la region
espectral.

Permite la configuracibn del contador de dispersidon cambiando la
longitud de la fibra.

Ofrece un dispositivo pasivo con valores fijos de dispersion.

Desventajas y otras caracteristicas de DCF:

Proporcionan tipicamente en longitudes fijas resultantes en virtud y
exceso de compensacion por las situaciones en un intento de compensar
fibra de transmision se extiende con una gama de longitudes y, por tanto,
valores totales de dispersion.

Significante pérdida oOptica afiadida (0,6 db/km de DCF) y generalmente
doble sensibilidad.

Pérdida Optica adicional puede requerir amplificadores O6pticos mas
complejos.

Generalmente un tamafio de nucleo pequefio de DCF provoca altas
intensidades Opticas y, por tanto, un umbral inferior de potencia total para
Opticas no lineales.

Puede causar dispersiéon adicional por modo de polarizacion.
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Figura 19. Las especificaciones para DCF varian significativamente
entre los diferentes proveedores

valorcD (ps/[nm x km]) SSMF
A
/—‘f—\ P Longitud de onda (NM)
1300 1550 SSMF + DCF
DCF

Fuente: COLLINGS, Brandom; HEISMANN Fred. Reference Guide to Fiber Optic Testing Vol. 2,
Advanced Fiber Optic Testing, High-Speed Fiber Link and Network Characterization. JDS
Uniphase Corporation, 2010. p. 26.

1.8.1.1. Gestion de pendiente de dispersion vy

compensacion

En un sistema de transmisién de mdltiples longitudes de onda, el DCF
puede compensar la CD en una longitud de onda dada. Sin embargo, si la
pendiente de dispersiébn de compensacién de la DCF no es efectiva para la
transmision de otras longitudes de onda, la combinacion puede resultar en una
inadecuada compensacion de dispersién para las otras longitudes de onda. La
aplicacion de la compensacion de dispersion y la compensacion de pendiente
de dispersion juntas pueden minimizar la diferencia en la dispersion residual

entre canales.
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La figura 20 ilustra la dispersion residual como una funcién de la longitud,
con y sin compensacion de la pendiente de dispersion, en los sucesivos 80
kilometros se extiende por tres longitudes de onda de transmision a lo largo de
cada tramo de 80 kilbmetros. Como la dispersién se acumula, un compensador
se inserta para corregir la dispersién de nuevo a cero. Sin una gestién de la
pendiente de dispersion en el primer caso, solamente la longitud de onda de
1550 nm es compensada correctamente. A medida que la pendiente de
dispersién no se contabiliza para, las longitudes de onda 1565 y 1530 nm son
compensadas arriba o abajo. En el segundo caso, con la propia gestién de
compensacion de pendiente de dispersion, el médulo de dispersion provee
diferentes cantidades de correccion para cada longitud de onda y todas las

longitudes de onda son compensadas correctamente.
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Figura 20. Diferencia entre no tener gestion de la pendiente y tener la
gestion de la pendiente de tres longitudes de onda que se compensan con

la misma magnitud
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Fuente: COLLINGS, Brandom; HEISMANN Fred. Reference Guide to Fiber Optic Testing Vol. 2,
Advanced Fiber Optic Testing, High-Speed Fiber Link and Network Characterization. JDS
Uniphase Corporation, 2010. p. 28.

36



Figura 21. Ejemplo de los diagramas de ojo que muestran el impacto de
diferentes compensaciones de dispersiéon de longitudes de onda con y sin

gestion de pendiente

Compensacion de ~—————————p Gestion de Pendiente

Dispersion de Dispersion

1530 nm

1540 nm

1545 nm

1550 nm

1560 nm

Fuente: COLLINGS, Brandom; HEISMANN Fred. Reference Guide to Fiber Optic Testing Vol. 2,
Advanced Fiber Optic Testing, High-Speed Fiber Link and Network Characterization. JDS
Uniphase Corporation, 2010. p. 29.

Gestion de dispersidon se adapta exactamente a la dispersién y pendiente
de dispersion para manejar la dispersion para cualquier tipo de fibora NZDSF o

SMF a cualquier distancia de tramo.

Tanto las fibras G.655 y G.652 generalmente requieren compensacion de
dispersién para cubrir distancias convencionales en el area metropolitana,
regional, y de larga distancia, operando a 10 Gbps o méas. Como
la fibora G.655 tiene una dispersion alrededor del 75% menos que una fibra
G.652, puede permitir una mejora de 4x en el tramo sin compensacion,

simplemente debido a la dispersion inferior por unidad de longitud.
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1.9. Medicion de la dispersion cromética

Como la dispersion cromatica es una limitante importante el dia de hoy y
de mafana, en la transmision de las telecomunicaciones sobre fibra, es
fundamental caracterizar la red de fibra con el fin de cuantificar el nivel de CD y
saber la magnitud de compensacion que tendra que ponerse en practica.

1.9.1. Cuando realizar mediciones

Aunque el CD es un fenémeno relativamente estable reportado por el
fabricante de la fibra, las pruebas de CD es probable que se realicen varias

veces durante el ciclo de vida de la red.

Durante el proceso de fabricacion, los fabricantes de fibra de realizan
mediciones de CD para garantizar las especificaciones apropiadas para la fibra

para el aseguramiento de la calidad.

La medicion de CD también se puede realizar después de la fabricacion
del cable para confirmar la dispersion de la fibra.

En el campo, la medicion de la fibra se realiza tipicamente:

o Durante o justo después de la instalacion de la fibra Optica.

o Antes de activar las tasas de bit mas altos en los tramos instalados con el
fin de saber cuanta compensacién de CD es necesaria.

o Antes de tomar fibras arrendas por terceros, para conocer los limites de
la fibra, y seleccionar los elementos apropiados para la red, tales como
amplificadores, transmisores, compensadores, etc.

o Durante o después de un mantenimiento o reparacion para verificar el

tipo de fibra instalada y saber si no se ha cambiado sin informarlo.
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1.9.2. Qué pardmetros se miden

Analizadores de CD no sOlo proporcionan los valores de CD de acuerdo
con la longitud de onda, sino también otros parametros, tales como la longitud
de onda de dispersién cero. Los resultados que se informaron dependen
principalmente de los requisitos del cliente. Las normas internacionales

establecen la siguiente lista delos parametros a medir:

o Los del coeficiente de dispersion medido en cierta longitud de onda
especifica.
o Méaxima dispersion (o maximas) durante un intervalo especifico de

longitudes de onda.
o Longitud de onda de dispersion cero y pendiente de dispersion de onda

en esta longitud de onda.

1.9.3. Métodos de medicidn

El proceso de medicion de CD también provee valores directos de CD o
valores de retardo de grupo como funcion de la longitud de onda. El valor de CD
y pendiente de dispersidbn se encuentran derivados de estos datos. La
diferenciacion se realiza con mayor frecuencia después de que los datos se

ajustan a un modelo matematico.

Estos métodos de medicion son descritos y estandarizados por el principal

cuerpo de estandarizaciones: el IEC, TIA, y ITU —T.
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En la actualidad tres métodos de campo populares y eficaces de prueba
se dividen en dos categorias: medicion de la velocidad de fase y de medida del

retardo de grupo. Varios métodos se utilizan para las mediciones de CD en el

campo.

Tabla X. Método de ensayo de CD y referencias asociadas

Estandar Descripcién

Métodos de medicién y procedimientos de prueba
de dispersién cromatica

Definiciones y métodos de prueba lineales,

IEC 60793-1-42

ITU-TG.650.1 atributos deterministas de fibra mono modo.

TIA FOTP-175-B Medicién de CD para fibras éptica mono modo.

GR-761-CORE Set de prueba de dispersién cromdtica de criterios
genéricos.

Fuente: COLLINGS, Brandom; HEISMANN Fred. Reference Guide to Fiber Optic Testing Vol. 2,
Advanced Fiber Optic Testing, High-Speed Fiber Link and Network Characterization. JDS
Uniphase Corporation, 2010. p. 33.
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2.  DISPERSION POR MODO DE POLARIZACION (PMD)

Cuando se instala una nueva red de fibra éptica o se actualiza la existente
a una red de mayor velocidad de datos, la calidad y propiedades de la fibra
Optica determinan la idoneidad de esta red para llevar una velocidad de
transmision definida. La dispersion por modo de polarizacion (PMD) puede
representar graves obstaculos en la transmision a altas tasas de datos sobre la
infraestructura de fibra existente. Como resultado, las mediciones de PMD se
han convertido en una parte esencial del proceso de caracterizacion de fibra.
Aungue los efectos detallados de PMD sobre la transmision de sefiales Opticas
es de alta complejidad, la cantidad medida de PMD (media diferencial de
retardo de grupo [DGD]) en cualquier fibora dada puede ser evaluado con

exactitud a traveés de mediciones relativamente simples.
2.1. Birrefringencia de fibra

La PMD es causada por la birrefringencia local (o de doble refraccién) en
la fibra, que puede surgir de la combinacién de la birrefringencia del material y
de la guia de onda. Si una fibra exhibe diferentes indices de refraccion (IOR)
basado en el estado de polarizacion (rotacion orientada respecto al eje de la
fibra) de la sefial de transmision, a continuacion se dice que esta fibra es
birrefringente. Los diferentes IOR dan lugar a diferentes velocidades de
propagacion de los modos. En las fibras oOpticas de silicio, birrefringencia del
material es tipicamente el resultado de tension interna o externa en el nucleo
de la fibra, introducido en la fibra en el proceso de fabricacién o en el proceso

de cableado de fibra a través de flexion y torsion.
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Figura 22. Propagacién en material birrenfringente
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Fuente: COLLINGS, Brandom; HEISMANN Fred. Reference Guide to Fiber Optic Testing Vol. 2,
Advanced Fiber Optic Testing, High-Speed Fiber Link and Network Characterization. JDS
Uniphase Corporation, 2010. p. 50.

Birrefringencia de guia de onda, por otro lado, los resultados de
imperfecciones en la geometria del ndcleo de fibra y/o revestimiento,

generalmente introducido en el proceso de manufactura.

Notese que algunas fibras, tales como las de mantenimiento de la
polarizacion (PMFs), son intencionalmente disefiadas para ser altamente
birrefringentes. Endichas fibras, la velocidad de propagacion (velocidad de la

luz) varia sustancialmente con el estado de polarizacién de la sefial de marcha.
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Figura 23. Estrés extremo causa birrefringencia
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Fuente: www.telnet-ri.es/tecnologia/informacion-tecnica/. Consulta: octubre de 2012.

2.2. Definicién de PMD

La dispersion por modo de polarizacion, o PMD, es definida como la
propagacion temporal de los pulsos de la sefal de transmision debido a la
birrefringencia. PMD es generalmente conceptualizada y modelada
matematicamente, como el tiempo diferencial resultante del retardo entre
componentes de la sefal que es transmitida en dos bien definidos estados de
polarizacion ortogonal, o estados principales de polarizacion (PSP’s) de la fibra.
Los dos PSP propagan a diferentes velocidades a través de la fibra. Esto crea
dos copias retardadas de la sefial en marcha que puede causar severa
distorsién en el receptor optico en el extremo de la fibra. Ademas el PMD puede
variar con el tiempo y la frecuencia optica debido al orden superior de efectos
de PMD. Por lo tanto, las sefales transmitidas a traveés de canales de diferentes
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longitudes de onda de una fibra dada, suelen experimentar diferentes
cantidades de distorsion.

2.2.1. Diferencial del retardo de grupo

La diferencia en tiempo de llegada entre dos modos principales
de polarizacion (conocido como modos Eigen de la fibra) se conoce como
birrefringencia. Las fibras siempre exhiben dos modos polarizados
ortogonalmente que atraviesan la fibra a velocidades muy diferentes. Se
introduce un diferencial de retardo de tiempo entre los componentes de sefiales
Opticas que se transmiten en estos dos modos. La magnitud de PMD en la fibra
es usualmente expresada como la diferencia que se conoce como DGD vy

usualmente es denotada como As,

Figura 24. Sefiales transmitidas a través de una fibra que experimenta

birrefringenciay un modo de polarizacién lento y rapido
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Fuente: COLLINGS, Brandom; HEISMANN Fred. Reference Guide to Fiber Optic Testing Vol. 2,
Advanced Fiber Optic Testing, High-Speed Fiber Link and Network Characterization. JDS
Uniphase Corporation, 2010. p. 52.

44



Por lo tanto, un pulso corto de sefial transmitida a través de una fibra con
alta birrefringencia se puede descomponer en dos pulsos polarizados
ortogonalmente que viajan a diferentes velocidades a través de la fibra, como

se muestra esquematicamente en la figura 25.

Figura 25. Diferencial de retardo de grupo en una fibra con alta

birrefringencia

Diferencial de
retardo de grupo

Fuente: LAURENCE Choquet. Reference Guide to Fiber Optic Testing Glosary.JDS Uniphase
Corporation, 2010. p. 56.

2.2.2. Polarizacién por modo de acoplamiento

Con la excepcion de la polarizacion que mantienen las fibras, utilizadas
para los sistemas de transmision especiales, fibras 6pticas mas convencionales
empleadas en sistemas de telecomunicaciones estan disefiadas para tener
birrefringencia minima. No obstante, las fibras de telecomunicaciones
individuales pueden presentar cantidades notables de birrefringencia causadas
por material residual o birrefringencia de la guia de onda. Pero a diferencia de

las fibras que mantienen alto nivel de birrefringencia, la birrefringencia causada
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por el PMD no es uniforme a lo largo de la fibra debido al aleatorio modo de
polarizacion de acoplamiento introducido por micro-flexion o la torsion de la
fibora. Dicho de otra forma, estas fibras pueden ser vistas como fibras
compuestas de muchas longitudes cortas de fibras birrefringentes cuyos ejes de
polarizacion son orientados aleatoriamente rapida y lentamente. La orientacion
aleatoria de las piezas individuales de fibra en este modelo causa los mismos

efectos que el modo de polarizacidon de acoplamiento en fibras reales.

Figura 26. Birrefringencia en un enlace de fibra 6ptica

Secciones con diferente
birrefringencia alo largo
de la fibra.

Fuente: COLLINGS, Brandom; HEISMANN Fred. Reference Guide to Fiber Optic Testing Vol. 2,
Advanced Fiber Optic Testing, High-Speed Fiber Link and Network Characterization. JDS
Uniphase Corporation, 2010. p. 54.

La fibra no exhibe los modos de polarizacién bien definidos. De hecho, la
matriz de transferencia de polarizacion de dicha fibra es una funcion
extremadamente complicada de frecuencia Optica. Sin embargo, puede ser
demostrado que el PMD en las fibras siempre puede ser modelado como dos
estados de polarizacion lanzados ortogonalmente que introducen una distorsién

minima en la sefial transmitida, igual que los modos Eigen en una fibra
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birrefringente. Un retardo de tiempo diferencial es introducido entre los
componentes de la sefial que son transmitidos en estos dos PSPs. Hay que
notar, sin embargo, que a diferencia de los modos Eigen de las fibras
birrefringentes las dos PSPs cambian su orientacién a lo largo de la fibra.

Ademas la orientacién de PSP cambian al azar con frecuencia oOptica.

Figura 27. Modo fuerte de acoplamiento en telecomunicaciones de fibra

Optica

P
@ N\

DT

v,

Despacio

Fuente: COLLINGS, Brandom; HEISMANN Fred. Reference Guide to Fiber Optic Testing Vol. 2,
Advanced Fiber Optic Testing, High-Speed Fiber Link and Network Characterization. JDS
Uniphase Corporation, 2010. p. 54.

2.2.2.1. Modo de polarizacion débil de

acoplamiento

Los componentes individuales con birrefringencia con una débil o ninguna

polarizacion de modo de acoplamiento, tales como aisladores, acopladores, o
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fibras de longitud corta, usualmente exhiben poca o ninguna dependencia de
longitud de onda dentro del DGD. Ademas el DGD de estos elementos escala

linealmente con la longitud del dispositivo.

2.2.2.2. Modo de acoplamiento de polarizacion

fuerte

Las fibras estandar de telecomunicaciones exhiben por lo general un
modo de polarizacion fuerte de acoplamiento. Como resultado, el DGD en esas
fibras varia aleatoriamente con la frecuencia 6ptica. Ademas, el promedio DGD

en esas fibras escala con la raiz cuadrada de la longitud de la fibra.

2.2.2.3. Dependencia de la longitud de onda de
DGD

En las fibras con modo de acoplamiento de polarizacion fuerte, el DGD y
el PSPs, varia al azar con la frecuencia 6ptica como se muestra en la siguiente
grafica. Variaciones aleatorias similares se pueden observar con los cambios en
la temperatura de la fibra. A menudo, la longitud de onda depende de los
cambios drasticos de DGD con solo unos pocos grados de variacion de
temperatura. Similarmente, la manipulacién de la fibra también puede cambiar
el DGD y su dependencia de la frecuencia. Como resultado el DGD en cualquier

longitud de onda no es constante en el tiempo y puede cambiar aleatoriamente.
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Figura 28. DGD en funcién de la longitud de onda Optica
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Fuente: elaboracion propia, con base al programa Optifiber de Optiwave Software.

2.3. PMD en sistemas de transmisién de 40 Gbps

Como se describié anteriormente, la sensibilidad de la informacion digital
en la sefal 6ptica a PMD se incrementa linealmente con la velocidad de bits.
Por lo tanto, las sefales a 40 gbps son 4 veces mas sensibles al PMD que las
sefales a 10 Gbps y 16 veces mas sensibles que las sefiales a 2,5 Gbps. Por lo
tanto, la tolerancia a PMD es un parametro importante para ser especificado en
los sistemas a 40 Gbps. Se incrementa linealmente con la velocidad de los bits.
Sin embargo, la tolerancia a PMD depende tanto del formato de modulacion.

Por ello de cara a las futuras velocidades de transmisién, 40 G, 100G,
160G, etc., es extremadamente necesario evaluar su impacto de la PMD en las
redes instaladas y disminuir al maximo su valor para las fibras actuales y

futuras. Valores que hace afios eran aceptados, incluso en normas
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internacionales, como 0,5 ps/\km, deben ser ahora obligatoriamente revisados

para las redes de larga distancia y alta velocidad.
En el siguiente grafico se pueden comprobar los limites recomendados
para que las comunicaciones sean correctas bajo la influencia de la PMD. La

transmision en la fibra queda limitada de la siguiente manera:

Figura 29. Longitud maxima de transmisién contra PMD
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Fuente: www.telnet-ri.es/tecnologia/informacion-tecnica/. Consulta: octubre de 2012.

Segun esto, un sistema de 40 Gbps puede tener una PMD acumulada de
hasta 2,5 ps, y alcanzar distancias de enlace de hasta 625 kilbmetros con un
coeficiente de PMD de 0,1ps/vkm.
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2.4. Técnicas de compensacién de PMD

El PMD es muy dificil de compensar porque el DGD y el PSPs varian
aleatoriamente con el tiempo y la frecuencia optica. Sin embargo se han
desarrollado o propuesto un nimero de técnicas de compensacioén de PMD que
pueden ser clasificadas en tres categorias principales:

. Mitigacion eléctrica de PMD en deteccion directa en los receptores.
o Compensacion eléctrica de PMD en los receptores coherentes.
o Compensacion 6ptica de PMD antes del receptor.

En sistemas que utilizan deteccién de envolvente no coherente, se pueden
mitigar las distorsiones inducidas del PMD en la sefial en el receptor eléctrico,
utilizando filtros eléctricos transversales ajustables (TEFs) o ecualizadores de
alimentacion adelantada (FFEs), o ecualizadores no lineales de
retroalimentacion de decision (DFES), o por ultimo estimadores de secuencia de
maéaxima probabilidad (MLSES). Estos ecualizadores eléctricos, que también se
utilizan para mitigar otras degradaciones de la transmision, son relativamente
baratas y robustas, pero su eficacia disminuye rapidamente cuando el PMD se

hace grande.

Los compensadores 6pticos de PMD, por otro lado, se consideran que son
capaces de atenuar grandes cantidades de PMD. El diagrama de bloques de un
compensador tipico de PMD es mostrado sistematicamente en la figura 30. Este
compensador comprende un elemento ajustable para adaptar la compensacion
de PMD y un monitor Optico para generar una retroalimentacion de la sefal de

control para el compensador.
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Figura 30. Diagrama esquemaético de un compensador éptico de PMD
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Fuente: COLLINGS, Brandom; HEISMANN Fred. Reference Guide to Fiber Optic Testing
Vol. 2, Advanced Fiber Optic Testing, High-Speed Fiber Link and Network Characterization.
JDS Uniphase Corporation, 2010. p. 68.

El elemento de compensacion adaptativa generalmente comprende un
ajustable transformados de polarizacién y una linea diferencial de demora
ajustable para contrarrestar las variaciones aleatorias en la DGD y PSPs de la
fibra.

2.5. Medicion de dispersién por modo de polarizacion
PMD es wuna limitante importante en las transmisiones de
telecomunicaciones sobre fibra, por lo que es critico caracterizar la fibra con el

fin de cuantificar el nivel de PMD y entender la idoneidad de la fibra a una tasa
de transmision dada.
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25.1. Cuando medir PMD

En general, el PMD se debe considerar un posible problema en sistemas
de transmisidbn que operan a velocidades de bit superiores a 2,5 Gbps. El
siguiente listado resume los casos tipicos cuando las mediciones de PMD se
deben llevar a cabo:

o Actualizacién de las redes existentes a una velocidad de 10 Gbps.
o Actualizacién de las redes existentes a una velocidad de 40 Gbps.
o Errores de fabricacion de la fibra.

o Errores durante la instalacion de la fibra.

PMD es un fendmeno estadistico, por lo tanto, puede ser necesario repetir
la medicion en un momento posterior para vigilar a largo plazo fluctuaciones de
PMD.

Figura 31. Fluctuaciones a largo plazo del promedio de DGD
PMD (ps)
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Fuente: COLLINGS, Brandom; HEISMANN Fred. Reference Guide to Fiber Optic Testing
Vol. 2, Advanced Fiber Optic Testing, High-Speed Fiber Link and Network Characterization.
JDS Uniphase Corporation, 2010. p. 71.
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3. PERFIL DE ATENUACION (AP) O ESPECTRO DE
ATENUACION (SA)

En la transmision de fibra Optica, varias regiones de longitud de onda,
llamadas ventanas, se utilizan con diferentes aplicaciones. Esas ventanas son
centradas generalmente sobre 850nm, 1310, y 1550. Cada una de estas
ventanas ha sido histéricamente seleccionada debido a una ventaja tecnoldgica
o de rendimiento, como por ejemplo laseres disponibles (850 nm), la baja
dispersion cromatica (1310), o baja atenuacion (1550). Inicialmente, solamente
un unico canal de longitud de onda era usado por cada ventana de longitud de
onda, sin embargo, la densa multiplexacién por divisidon de longitud de onda
(DWDM), la tecnologia de transmision introdujo el concepto de embalaje
multiple de longitud de onda de canales independientes en la ventana de 1550
nm. Esta ventana (aproximadamente 1530 — 1565 nm), que comunmente se
conoce como la banda C. Para incrementar mas la capacidad, una segunda
ventana DWDM de 1565 — 1625 nm se ha empleado, comunmente referida
como la banda L.

La tabla XI muestra la asignacion de bandas espectrales para los sistemas

de fibra monomodo.
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Tabla XI. Bandas de longitud de onda de DWDM

Banda de Longitud de Onda Rango de Longitud de Onda
O-band 1260 - 1360 nm
E-band 1360 — 1460 nm
S-band 1460 - 1530 nm
C-band 1530 — 1565 nm
L-band 1565 — 1625 nm
U-band 1625 - 1675 nm

Fuente: COLLINGS, Brandom; HEISMANN Fred. Reference Guide to Fiber Optic Testing Vol. 2,
Advanced Fiber Optic Testing, High-Speed Fiber Link and Network Characterization. JDS
Uniphase Corporation, 2010. p. 91.

3.1. Atenuacion de la fibra vs longitud de onda

La atenuacion de la fibra 6ptica cambia con la longitud de onda y con el
disefio general de la fibra o el tipo de fibra. La principal aportacién y ultima
limitante de las pérdidas de la fibra es debido a la dispersion de Rayleigh,
donde la pérdida es inversamente proporcional a la cuarta potencia de la
longitud de onda. Al representar la atenuacion de la fibra versus la longitud de
onda, se pueden identificar algunas caracteristicas de la fibra. La figura 32

ilustra la pérdida frente a la longitud de onda de una fibra éptica.
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Figura 32. Atenuacion de la fibra en funcién de la longitud de onda 1
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Fuente: http://www.lafibraopticaperu.com/la-atenuacion-de-la-fibra-optica/. Consulta: noviembre
de 2012.

Las principales ventanas de longitudes de onda de transmisién de
telecomunicaciones estan localizadas en regiones donde la atenuacion esta en

los niveles mas bajos.

Alrededor de las longitudes de onda de 950, 1244 y 1383 nm, la
presencia de hidrogeno e iones de hidréxido (OH’), dentro del material de la
fibra, provoca un aumento de la atenuacién  (“picos de agua”). Estos iones
resultan de las trazas de agua que entran en el material de la fibra durante el
proceso de fabricacion. Dos longitudes de onda caen dentro de las ventanas de
longitud de onda de las telecomunicaciones; una es la de 1244 nm, y la otra es
a 1383 nm. La absorcion atribuida al pico de agua a 1240 (en db/km) es
siempre mayor que a 1383 nm.
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La atenuacion es intrinseca al disefio y fabricacion de la fibra. También
es importante para verificar la atenuacion de la fibra después de la instalacion,
medir la pérdida debida a la flexion. La pérdida de la fibra debida a la flexion es
generalmente altamente dependiente de la longitud de onda. Pequefias curvas
en la fibra, creada por presiones desiguales, generan un aumento de pérdidas
gue aumentan con la longitud de onda. La dependencia de la longitud de onda
es aproximadamente exponencial pero oscilaciones periddicas también se
superponen, lo que resulta en una dependencia compleja con la longitud de

onda.
3.2. Fibras de bajo pico de agua
Los recientes avances en la fabricacion de fibra éptica han reducido

significativamente a 1383 nm la atenuacion maxima por el pico de agua Yy

resulté en un “bajo pico de agua” en fibras.
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Figura 33. Atenuacion de la fibra en funcién de la longitud de onda 2
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Fuente: http://www.fdi.ucm.es/?vertab32614=1&vertab29833=1. Consulta: noviembre de 2012.

3.3. Diferentes tipos de fiboras monomodo
La Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU-T) ha tomado el
factor de atenuacién en cuenta para clasificar las fiboras monomodo en funcion

de su conveniencia para las aplicaciones de transmision dadas.

La tabla XIl muestra cuatro de las subclasificaciones de la fibra G.652,

basada en la atenuacion de la fibra a longitudes de onda diferentes.
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Tabla XII. Caracteristicas de fibra mono modo

Caracteristicas Cobertura Longitud de Onda

Aplicaciones

Regiones 1310y 1550 nm.

G.652.A
(Bandas Oy C)

Maxima atenuacién especifica Regiones 1310, 1550y 1625

G.652.B
a 1625 nm. nm. ( Bandas O, Cy L)

Maxima atenuacién especifica
G.652.C 21383 nm. (igual o inferiora De labanda O alabandaC.
1310 nm).

Maxima atenuacién especifica
de 1310 a 1625 nm. Maxima

G.652.D atenuacidn especifica a 1383
nm (igual o inferiora 1310
nm).

Cobertura de banda ancha
(de labanda O alabandal).

Soporta aplicaciones
como

los recomendados en
G.957y

G.691 hasta STM-16, de
10Gb / s hasta

a 40 km (Ethernet), y
STM-256

para G.693.

Soporta algunas
aplicaciones con alta
tasa de bit hasta STM-64
en G.691y G.692y
alginas aplicaciones
STM-256 en G.693 y
G.959.1.

Similar a G.652.A, pero
este estandar permite la
transmisidn en
porciones de un
prolongado rango

de longitud de onda
desde 1360

a 1530 nm. Adecuado
para sistemas CWDM.
Similar a G.652.B, pero
este estandar permite la
transmisidn en
porciones de un
prolongado rango

de longitud de onda
desde 1360

a 1530 nm. Adecuado
para sistemas CWDM.

Fuente: COLLINGS, Brandom; HEISMANN Fred. Reference Guide to Fiber Optic Testing Vol. 2,
Advanced Fiber Optic Testing, High-Speed Fiber Link and Network Characterization. JDS

Uniphase Corporation, 2010. p. 96.
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3.4. Fibra para sistemas de transmision DWDM extendido y CDWM

Las mas recientes fibras, se han desarrollado para cumplir con las
subcategorias de la ITU-T para superar la alta atenuaciéon de pico de agua
alrededor de 1383 nm. Mientras tanto, esta cuestion sigue siendo una
consideracion importante con respecto a la ampliacion del espectro utilizable de
la fibra existente.

Figura 34. Atenuacion en la fibra como funcidn de la longitud de onda

en relaciéon con las transmisiones CWDM
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Fuente:http://sx-de-tx.wikispaces.com/DWDM+y+CWDM. Consulta: noviembre de 2012.

Para ilustrar la figura 35 muestra dos mediciones de atenuaciones

alrededor de 1383 nm de dos fibras diferentes. Un tipo de fibra viejo que posee
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una pérdida de pico de agua tipica y la otra fibra de baja pérdida de pico de

agua disefiada para tener una mejor atenuacion en esa region.

Figura 35. Absorcion versus el tiempo de manufacturacion de la fibra
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Fuente: COLLINGS, Brandom; HEISMANN Fred. Reference Guide to Fiber Optic Testing Vol. 2,
Advanced Fiber Optic Testing, High-Speed Fiber Link and Network Characterization. JDS
Uniphase Corporation, 2010. p 98.

El conocimiento de la atenuacion de la fibora en esta area 1383 nm
permite al operador determinar la compatibilidad con sistemas de transmision
CWDM y DWDM extendido.

3.5. Requerimientos de medicién del perfil de atenuacion

El propésito de la medicion del AP es para caracterizar y medir la

atenuacion en funcion de la longitud de onda.

En la mayoria de los sistemas operativos actuales, las mediciones de

atenuacion se llevan a cabo solo en puntos seleccionados. Sin embargo, con el
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aumento del despliegue de CWDM vy la ampliacion de la gama de la longitud de
onda del DWDM, se hace necesario tener una idea clara del perfil de
atenuacion de la fibra para evaluar la idoneidad de una fibra para estas

aplicaciones.

3.5.1. Métodos de medicién

Diferentes métodos son utilizados para medir el perfil de atenuacion:

o El uso de una fuente de banda ancha y un analizador de espectro éptico
(OSA). Ambos tienen un rango de longitud de onda igual o mayor que la
banda de transmision.

o El uso de una fuente de luz de longitud de onda multiple o sintonizable y
un medidor de potencia de banda ancha.

o El uso de un OTDR de multiples longitudes de onda.

Como medida del perfil de atenuacion es muy recomendable antes de
instalar CWDM / DWDM, el uso de un analizador de espectro Optico que
proporciona la mejor soluciéon con el fin de caracterizar la fibra, asi como al

realizar el sistema de pruebas de verificacion.

3.5.2. Caracterizacion, atenuacion versus longitud de onda,
incluyendo la absorcién OH" del pico con un analizador

de espectro 6ptico

Si la banda C se utiliza para la transmision de DWDM, entonces el
espectro de atenuacion deberd ser en la banda C. Sin embargo,
consideraciones para el futuro, la atenuacion espectral podra estar facilmente

por encima de un rango de longitud de onda méas amplio. Cuando la transmision
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CWDM estéa involucrada, entonces la banda completa (1261 — 1621 nm) debe

ser caracterizada.

Usando la combinacion de fuentes de banda ancha y OSA, el

procedimiento es el siguiente:

A.

Conecte directamente la fuente de banda ancha y la OSA a través de un
jumper un nivel de potencia versus la longitud de onda de referencia.
Esto permite que cualquier estructura normalice la potencia emitida
versus la longitud de onda de la fuente de banda ancha, asi como la

pérdida del jumper de la fibra.

Conectar la fuente de banda ancha y el OSA a cualquiera de los dos

extremos de fibra.

Medir la atenuacién y la potencia Optica versus la longitud de onda,
después de que la sefial ha sido propagada a través de la fibra. Reste la
potencia de referencia versus los datos de la medicion de longitud de
onda (en unidades logaritmicas) de esta para obtener el perfil de

atenuacion de la fibra.

Determine las pérdidas de potencia de acuerdo con la longitud de onda

comparando esta con el espectro de referencia.
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4. ENLACE DE FIBRA Y CARACTERIZACION DE RED

4.1. Definicion de caracterizacion de enlace de fibra

Las redes actuales de fibra tienen que cumplir con los requerimientos
exactos de desemperio para soportar las demandas de acceso generalizado del
despliegue tecnoldgico de banda ancha. Ademas de desplegar, estructuras de
fibra con un desempefio perfecto, los operadores de red estan cambiando por la
necesidad de reducir los costos operativos, al mismo tiempo que afiaden
nuevos servicios generadores de ingresos, dentro de un entorno que parece ser

mas complejo cada minuto.

En el nivel de prueba, la creciente demanda de 10 GigE y 10 Gbps de
sistemas SONET / SDH, asi como la aparicion de 40 y 100 Gbps requieren mas
y mas que los enlaces de fibra sean caracterizados. Ademas de la complejidad
de probar estas redes, es el tipo de transmision y la velocidad de bits asociada
y las especificaciones del fabricante de los equipos, los cuales determinan el

tipo de prueba para llevar a cabo la medicion y los limites a considerar.

La caracterizacion del enlace de fibra no es simplemente una funcién de
prueba. Mas bien, es un conjunto integral de capa fisica punto a punto
(incluyendo los componentes) de pruebas de mediciones Opticas, para
determinar la calidad y la compatibilidad de potencial de transmision de una
fibra Optica dada. La caracterizacion de un enlace de fibra Gptica incluye los test

mostrados en la tabla XIII.
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Si una o mas de esas mediciones no esta de acuerdo con los umbrales
establecidos (ya sea proporcionados por las normas internacionales o por los
operadores y / o fabricantes de equipos), entonces la red no funciona

correctamente o no se podran actualizar a una mayor tasa de bits los niveles de

transmision.
Tabla Xlll.  Sumario de test para caracterizar un enlace de fibra éptica
Parametros a medir Herramienta de medicion
Inspeccidn de conector Inspeccidn con microscopio
Insercién de medicidn de prueba Linterna 6ptica / medidor de potencia
Medicién de distancia OTDR
Mediciones de conectores / empalmes OTDR
Mediciones de reflectancia OTDR
Mediciones ORL Medidor ORL u OTDR
Mediciones PMD Analizador PMD
Mediciones CD Analizador de CD
Mediciones AP Analizador de espectro

Fuente: COLLINGS, Brandom; HEISMANN Fred. Reference Guide to Fiber Optic Testing Vol. 2,
Advanced Fiber Optic Testing, High-Speed Fiber Link and Network Characterization. JDS
Uniphase Corporation, 2010. p. 106.

4.2. Cuando caracterizar un enlace de fibra 6ptica

Mediciones de caracterizacién de enlaces de fibra éptica se deben hacer

durante todas las fases del ciclo de vida de la red:

o Al momento de la primera instalacion de fibra.
o Para el acondicionamiento final y aceptacion.
o Durante la actualizacion del sistema.
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o Después de la reparacion de un corte, para la solucion de problemas y

mantenimiento.

Aungue un conjunto completo de caracterizacion de enlaces de fibra
optica incluye la lista de mediciones mencionadas, los escenarios de prueba
pueden variar de un operador a otro. Las principales consideraciones para
definir un escenario de prueba, es el tipo de transmision previsto, y las
condiciones del enlace, como por ejemplo la edad del enlace y el rendimiento
actual. Por ejemplo, podria consistir solamente en pruebas de reflectometria
optica en el dominio del tiempo (OTDR), la dispersién cromatica (CD) y el modo
de dispersion de polarizacion (PMD). Cuando las pruebas se han completado,
los datos son recolectados y reportados para la aceptacion final. Luego

archivados en un base de datos para ser actualizados si es necesario.

4.3. Definicién de caracterizacién de red

La caracterizacion de la red se distingue de la caracterizacion del enlace
de fibra, ya que se realiza después de la implementacion de los elementos de
red, incluyendo los modulos de compensacion de dispersion y amplificadores
opticos, justo antes de cambiar a activo. Se proporciona una linea de base de la
arquitectura de la red y el rendimiento que se esperaba de la misma. Esta es
una medida de extremo a extremo que requiere pruebas solamente de CD,

PMD vy perfil de atenuacion (AP).

o La medicibn de CD confirma que la compensacién correcta ha sido
implementada.
o La medicién de PMD verifica que la insercién de los elementos de red no

han adherido PMD excesivo.
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o La medicidon de AP confirma la ubicacién y configuracion adecuada de los
amplificadores O6pticos, y verifica la pérdida contribuida por las
caracteristicas de los elementos de red, en cada longitud de onda de
operacion de la red.

La caracterizacion de la red requiere del uso de métodos de medicion
adecuados para la medicién a través de diferentes elementos, tales como
amplificadores y compensadores de dispersion.

4.4. Mediciones de pérdida de insercion

La medicién de pérdida de insercién (IL) es la prueba mas importante para
llevar a cabo, ya que cada combinacion de transmisor / receptor tiene una
potencia limite de rango. Si se alcanza ese limite, la sefial no se transmite o se

recibe con ruido.

La medicién de la pérdida por insercion de una sefial sobre un enlace
completo requiere que se calibre la fuente y el medidor de potencia. La fuente
envia una sefial a un nivel de potencia dado, y el medidor de potencia lee el

nivel de potencia al otro extremo del enlace.

Una medicion de IL es una operacion de dos pasos:

o El primer paso se realiza, llamado medicién de potencia de referencia, se
realiza al comienzo del ciclo de medicién, o cada vez que los puentes
estan desconectados de la fuente. El propdsito de la medicion de
referencia de potencia es cuantificar la pérdida de potencia debido a los

puentes de fibra utilizados para conectar la red.
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o El segundo paso es la insercidon de la fibra bajo prueba y la medida de
potencia de los elementos conectados (puentes de fibra + fibra bajo

prueba).

La diferencia entre las dos lecturas de potencia dadas de la pérdida por
insercion de la fibra, es proporcionada en decibeles (dB).

Pérdida (dB) = Potencia de entrada — Potencia de Salida

Esta es una medida unidireccional, sin embargo, se puede realizar

bidireccionalmente con fines operativos.

Nota: la pérdida total proveida por el OTDR, puede ser usada al mismo

tiempo como la del empalme / conector y de la medida de la distancia.

Los conjuntos de pruebas de pérdidas proporcionan longitudes de onda
que puedan ser representativas de la sefial de transmision; sin embargo,
utilizando longitudes de onda multiples permite una facil deteccién de fallas en
la instalacion de fibra Optica, tales como las curvas. Para aplicaciones de mono
modo, la recomendacion es usar 1310/1550/1625 nm como ajuste de prueba de

pérdida.

4.5. Mediciones Opticas de las pérdidas de retorno

La pérdida de retorno Optico (ORL) de un enlace, representa la parte de la
luz que es reflejada a la fuente del laser por el enlace.

El ORL es por lo tanto, la relacion entre la potencia emitida y la potencia

recibida en el origen de la fibra. Este retorno de la luz se debe a diferentes
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fenémenos fisicos, como los reflejos de los conectores, retro dispersion de
Rayleigh y difusion.

Para medir el ORL en el enlace de fibra, una fuente de luz y un medidor de
potencia usando el mismo puerto de prueba, es conectado a la fibra bajo
medicion. Este método es llamado “Reflectometria éptica de onda continua”
(OCWR). La fuente de laser envia una sefial a un nivel de potencia conocida
entre la fibra y el medidor de potencia mide la potencia reflejada en la misma

ubicacion.

Antes de medir el ORL, es necesario tener una medicion de ORL de
referencia. A medida de que el conjunto de medicion se conecta con un puente,
es necesario restar el valor del ORL en el puente de la lectura total del ORL
para mostrar solamente el ORL del enlace y no el ORL del puente mas es del

enlace.

Lo medidores de ORL proveen longitudes de onda que son
representativas de la sefial de transmision. La recomendacion es utilizar un
medidor de ORL a 1310/ 1550 nm o un OTDR, con 1625 nm como opcional.

Esta medicidon se realiza al finalizar la instalacion, con propdésitos de
condicionamiento y es unidireccional, excepto si la transmision destinada es

bidireccional.

Nota: si la fibra estd abierta en el extremo lejano de la prueba, se
recomienda utilizar una terminal o enrollar la fibra en un mandril para reducir el
efecto de la refeccion del vidrio con el aire, que introduce un error en la
medicion del ORL.
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4.6. Distancia y caracterizacion de eventos usando un OTDR

Los enlaces de fibra estan hechos de secciones de cables de fibra que
estan conectados utilizando empalmes de fusion (o empalmes mecanicos), y los
conectores, cada seccion y evento debe ser caracterizado. Esto podria ser
llamado “caracterizacion de eventos”. Consiste en medir, la atenuacion de la
seccion de la fibra, la pérdida en cada evento, la reflectancia asociada, y las

distancias relacionadas.

El OTDR es el Unico instrumento que puede medir la pérdida por
empalme, pérdida del conector y reflectancia. Se puede obtener la “asignatura”
de la fibra con la distancia y la informacién de la pérdida / reflectancia para cada
evento presente a lo largo del enlace. Una fuente de laser envia una serie de
impulsos en la fibra y un fotodiodo receptor analiza la retro dispersion y la luz

reflejada de retorno.

Figura 36. Traza de la medicién de la fibra bajo prueba
Conector Empaime
_____ ] Conector Conector il
Transmigsor . =~ - 4 @ 4 Receptlor
del sistema . - -

1 del sistema

Potencia acoplada desde el transmisor
. e

__— Pérdida del conector

_—7 T~._ __- Pérdida del empalme
Pérdida de la fibra | “

Potencia

. Potencia recibida
R
A
Margen de pérdida del enlace

Sensibilidad del receptor

Distancia

Fuente: HAYE, Jim. Manual del Técnico de fibra 6ptica.
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La prueba del OTDR se realiza utilizando longitudes de onda que
caracterizan la fibra alrededor de la longitud de onda de la red de transporte;
por ejemplo, 1550 nm para DWDM de la banda C de transmisién, sin embargo,
utilizando longitudes de onda multiples, permite la facil deteccién de un defecto
en la instalacion de la fibra, tales como las curvas. Por lo general se recomienda
utilizar un OTDR a 1310/1550/1625 nm.

Si los conectores de inicio y final tienen que ser certificados, se deben
utilizar bobinas de lanzamiento al inicio y final de cada extremo. La longitud de
la bobina de lanzamiento es generalmente de 1 o 2,2 kildmetros.

Realizar mediciones de con el OTDR en ambas direcciones del enlace de
fibra, para cada empalme / conector, permite calcular la pérdida promedio para
conocer la pérdida real mediante la eliminacion de posibles diferencias de los
coeficientes de retro dispersion entre las secciones de la fibra, o que evita
lecturas incorrectas de pérdidas como ganancias. Esta medicion es aun mas
importante si el enlace contiene diferentes tipos de fibras o fibras de diferentes
fabricantes. Este proceso se conoce como pruebas bidireccionales de OTDR.

4.6.1. Medicién de dispersidén cromética

Mida CD en un rango de longitud de onda dada y correlacione los
resultados a los limites de transmision de acuerdo con la tasa de bit que sera

relacionado.

Varios métodos pueden ser usados para medir CD. El método de cambio
de fase es el mas versatil y requiere la conexién de una fuente (de banda ancha
0 de banda estrecha) y un receptor (medidor de fase) para el extremo del

enlace.
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La medicién de CD se realiza tipicamente unidireccionalmente con la un
rango de longitud de onda de medicién equivalente como minimo al sistema de
transmision: Banda C o banda C + L. Sin embargo, la solucién de banda
completa (1260 a 1640) permite una medicion precisa de la dispersion cero de
longitud de onda de la fiba G.652 y es compatible con cualquier escenario de

transmision (incluyendo la banda completa de CWDM).

4.6.2. Medicién de dispersién por modo de polarizacion

PMD es el fendbmeno mas complejo para poder mitigar porque varia
aleatoriamente en el tiempo. Es importante determinar el retardo de PMD en un
enlace de fibra de modo que pueda ser correlacionada con los limites del
sistema de transmision, proporcionando un entendimiento del margen entre la

medicion y los limites definidos.

El rango de medicion de PMD debe ser compatible con la velocidad de
transmision de bits. Con el fin de cumplir con una amplia gama de aplicaciones
de campo, debe medir entre 0,1 y 60 ps para caracterizaciones precisas de

enlaces de fibra para las tasas de transmisién, tales como 10 y 40 Gbps.

Varios métodos se utilizan para medir el PMD en campo. El mas relevante
y versétil es el método de analizador fijo, ya que puede ser construido sin partes

moviles para la mejor robustez en campo y durabilidad.
La fuente de banda ancha envia una luz polarizada que es analizada por

un analizador de espectro, después de pasar a través de un analizador de

espectro.
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Las mediciones de PMD se realizan tipicamente unidireccionalmente.
Cuando los resultados estan muy cerca de los limites del sistema, un analisis
de medicién a largo plazo puede ser requerido para obtener una mejor imagen

de la variacion en el tiempo.

4.6.3. Medicion del perfil de atenuacién

Cada fibra presenta diversos niveles de atenuacion a través del espectro
de transmision. El propdsito de la medicién de AP es representar la atenuacion

como una funcién de la longitud de onda.

Una medida de referencia de la fuente y de los puentes de la fibra se

requiere antes de realizar las mediciones.

El receptor registra la atenuacion por longitud de onda de la fuente usada
para la transmisibn que entonces se puede utilizar para determinar las
ubicaciones de los amplificadores y podria tener un impacto en la ecualizacién

del canal.

La obtencion del perfil de atenuaciéon normalizado (atenuacién dada en
dB/km) requiere dividir la pérdida de una longitud de onda dada por el enlace
distanciado en kilbmetros.

Las mediciones espectrales de atenuacion se realizan tipicamente

unidireccionalmente con el rango de mediciones de longitud de onda como

minimo que sea equivalente al sistema de transmision: Banda C o banda C + L.
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CONCLUSIONES

La dispersion cromatica es un efecto lineal que se acumula en un enlace

de fibra dptica linealmente con la distancia.

La compensacién de la dispersibn puede ser incorporada en el
transmisor 6ptico, en el receptor éptico, y / o dentro de un amplificador

optico lineal.

La dispersion cromatica no varia significativamente con el tiempo ni con
las condiciones de instalacibn debido a su baja sensibilidad a la

temperatura.

Cuando el didmetro del nucleo de la fibra Optica disminuye la dispersion

aumenta.

La dispersién por modo de polarizacion se debe medir en repetidas

ocasiones por ser un fenémeno estadistico.

Es necesario caracterizar un enlace de fibra Optica al momento de la
primera instalacién, para el acondicionamiento final y aceptacion, durante
la actualizacion del sistema y después de la reparacion de un corte de

fibra para la solucion de problemas y mantenimiento.
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7.

La pérdida en el cable de fibra es altamente dependiente de la longitud
de onda y las pequefias curvaturas por presiones desiguales generan un

aumento de pérdidas que aumentan con la longitud de onda.
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RECOMENDACIONES

Cambiar tramos de fibra Optica que presenten altos indices de PMD
hasta alcanzar los valores permitidos para poder transmitir a alta

velocidad.

Si al momento de poner en produccion la fibra no se realizaron pruebas
de PMD, sera necesario realizarlas posteriormente a las reparaciones

para localizar los segmentos que sean necesarios reemplazar.

Si la instalacién es aérea utilizar un dinamémetro para tensar el cable y
evitar generar dispersion por modo de polarizacidon a consecuencia del
estrés, que se agregaria al momento de sobrepasar los limites de tensién
del fabricante.

Al momento de una reparaciéon del enlace de fibra 6ptica se debe utilizar

el mismo tipo de nucleo para no crear atenuaciones y PMD.

Las mediciones de PMD deben ser tomadas a lo largo de un periodo de

48 horas porque la PMD es un fendmeno aleatorio.
Realizar mediciones después de instalada la fibra Optica, para observar

gue no existan atenuaciones debido a la flexion del cable de fibra. Y

evitar asi, que se generen mayores pérdidas.
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