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l. Resumen

Bajo un escenario de creciente demanda de trafico en las redes de telecomunicaciones,
optimizar la cantidad de informacion que se puede transportar sobre una infraestructura
existente se convierte en un factor decisivo tanto en el modelo de negocios como en la
continuidad de la compafia duefia de la infraestructura. Hace dos décadas, se tomaron
decisiones sobre la seleccion del tipo de fibra considerando Unicamente las limitaciones de la
tecnologia de la época, como lo fue la utilizacion de fibra G.653 debido al impacto de la
dispersion cromatica en los sistemas SDH. En la actualidad, estas decisiones limitan en gran

medida el aumento de las capacidades de las redes de nueva generacion.

El objetivo principal del trabajo fue comprender como la potencia por canal, el nUmero
de canales operativos en el enlace, la tasa, el formato de modulacién, entre otros factores,
interacttan y afectan el desempefio del sistema. A través del analisis de datos y simulaciones,
se logré obtener resultados que mostraron el impacto en el rendimiento y la calidad de la sefial
al aumentar de la potencia por canal, esto debido a los efectos no lineales que se presentan en
un medio de propagacién como la fibra oOptica. Los resultados permitieron visualizar la
degradacidn de la relacion sefial a ruido éptica (OSNR) debido a la predominancia de las no
linealidades que agravan el desempefio de la red en entornos de alta capacidad limitando el

crecimiento de la red.

Palabras claves: Enlace submarino, DWDM, efectos no lineales, potencia,

modulacion, OSNR, capacidad de transmision
Il.  Introduccion

Las comunicaciones submarinas han desempefiado un papel fundamental en las
telecomunicaciones desde el siglo XIX con la instalacion del primer cable submarino
telegréfico, cuyo proposito consistia en comunicar Francia e Inglaterra. Este hito historico
marco el comienzo de la innovacion de las transmisiones a larga distancia permitiendo reducir

considerablemente la latencia entre continentes.

La tecnologia empleada en los cables submarinos ha avanzado considerablemente, lo
gue hoy en dia hace posible la transmision de grandes volimenes de datos. El avance mas
significativo se dio con la creacion de la fibra Optica, que permitid la trasmisién de datos a
velocidades mas altas y con una menor pérdida de potencia de sefial. En la actualidad, los

sistemas submarinos son el pilar de las comunicaciones en el nivel mundial dado que
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transportan mas del 90% del trafico internacional incluyendo llamadas telefénicas, flujo de
datos de internet y mensajeria. La investigacion constante en esta area ha facilitado el aumento
de la capacidad y la fiabilidad de los sistemas existentes. Igualmente, la expansion de las redes
submarinas ha permitido incluir regiones remotas a la infraestructura global de

telecomunicaciones. [1]

Una de las principales probleméticas de los sistemas submarinos corresponde a las
vulnerabilidades fisicas a las que estan constantemente expuestos los cables empleados ya que
actividades como el anclaje de barcos y eventos naturales como maremotos ocasionan graves
dafos a la infraestructura [2]. Otro desafio corresponde a la instalacion y mantenimiento de los
cables. La implementacion requiere una inversiébn econdmica substancial en equipos
especializados y tendido del cable submarino. De igual manera, el mantenimiento continuo del
sistema y la reparacion de dafios representan gastos adicionales. Los dafios interrumpen las
comunicaciones por extensos periodos de tiempo, donde en la gran mayoria de casos, es

necesario implementar cables nuevos para solventar la interrupcion de los servicios.

Este trabajo tiene como objetivo analizar una seccion de la red actual del cliente NET
que estd conformada por cables submarinos vy, asi, determinar las mejoras necesarias para
aumentar su capacidad. El estudio se centrara en identificar la ocupacion actual en términos de
espectro dptico, estado de los enlaces y la inversion total requerida para garantizar un mejor
desempefio. Sumado a esto, se llevara a cabo la simulacion del sistema para visualizar el
impacto de los efectos no lineales en la transmision de la informacion bajo condiciones actuales.
Cabe mencionar que, la implementacion de estas mejoras contribuira significativamente a la

estabilidad y eficiencia de la red en un futuro.
I11.  Objetivos
A. Objetivo general

Realizar un analisis técnico del estado actual del desempefio de la red y de los Equipos
Terminales de Linea Submarinos (SLTE) del cable submarino Venezuelan Festoon mediante la
medicion de parametros de desempefio como capacidad, OSNR y Factor Q, con el fin de
proyectar una mejora en su capacidad total de transmision y los costos estimados que esto

conlleva.
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B. Objetivos especificos

e Recopilar informacion sobre el estado de la red y de los SLTE implementados
actualmente en el cable submarino Venezuelan Festoon.

e Elaborar un reporte de calculo de la capacidad total bajo condiciones actuales del cable
teniendo en cuenta el OSNR, Factor Q y estado de calibracion de la red.

e Estimar la capacidad objetiva futura que se puede alcanzar con el cable mediante la
identificacion de puntos de mejora de la red.

e Calcular la inversion total que se necesitaria para lograr la capacidad objetivo del cable.
IV. Presentacion de Padtec

Padtec S.A es una multinacional brasilefia fundada en 2001 cuya sede principal se
encuentra en Campinas, Sdo Pablo. La empresa provee soluciones flexibles de alta capacidad
para transmisiones opticas de larga distancia basadas en tecnologia Dense Wavelength Division
Multiplexing (DWDM). Padtec ofrece una amplia cartera de productos para redes que atienden
demandas de extremo a extremo de grandes operadores, integradores, carrier de carriers,
proveedores de servicios y otros. Ademas, como resultado de una fuerte vocacién por la
investigacion y el desarrollo, la tecnologia pionera de la empresa recorre grandes distancias y
desafia limites para conectar el mundo de manera inteligente. [3]

V. Marco Teorico
A. Historia de la fibra éptica

Desde las primeras investigaciones en 1950, la fibra optica ha sido uno de los avances
mas revolucionarios en las comunicaciones por cable ya que este medio ha permitido establecer
comunicaciones de corta y larga distancia, garantizando bajas pérdidas, baja latencia y altas
capacidades [4]. El desarrollo de la fibra dptica dio un gran salto gracias a la invencion del laser
afinales de los afios 50, sin embargo, su adopcion inicial fue limitada debido a la alta atenuacion
que presentaba, con un valor de alrededor de 20 dB/km. Para 1966, el Dr. Charles Kao junto
con George Hockham propusieron que la fibra dptica podria ser un medio viable de transmision
para comunicacién de largas distancias, siempre y cuando la fibra Optica alcanzara niveles de

atenuacion inferiores a los 20 dB/km [4, 5].
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Para superar el obstaculo de la alta atenuacion en la FO, las investigaciones posteriores
se enfocaron en reducirla a través de la eliminacion de impurezas en el vidrio utilizado en el
proceso de fabricacion. Estos avances permitieron que la FO alcanzara niveles de atenuacién
mucho mas bajos junto con transmisiones mas eficientes, transformandola en el medio de

comunicacion méas empleado en la actualidad.
B. Descripcion de la fibra optica

La fibra optica (FO) estd compuesta por tres elementos fundamentales: el ndcleo, el
revestimiento y la cubierta. El ndcleo contiene un filamento delgado de vidrio de alta pureza, o
de pléastico, que permite la transmision de la luz. Alrededor del nlcleo se encuentra el
revestimiento, una capa que funciona como una barrera para evitar que la luz se desvie,
reduciendo las pérdidas en la sefial. Por ultimo, la cubierta externa rodea y protege de factores
externos tanto al nicleo como al revestimiento, asegurando la durabilidad de la fibra en diversas

condiciones. Ver figura 1 para una mejor comprension de las partes.

La transmision de la luz se fundamenta en el principio de reflexion total interna, el cual
permite que el haz de luz quede completamente confinado en el nicleo. El confinamiento es
posible porque el nucleo tiene un indice de refraccion mayor que el revestimiento, lo que facilita
que el haz incida sobre la superficie de separacion con el revestimiento con un angulo igual al
angulo critico. De esta manera, la luz se refleja internamente en lugar de salir al revestimiento,

asegurando que se propague a lo largo de la fibra sin pérdidas significativas. [6, 7]

Revestimiento Cubierta protectora
\

\
Nucleo \ /

S
()

Figura 1: Estructura de la fibra optica [8]

Segun el modo de propagacion, existen dos tipos principales de FO: monomodo y
multimodo. Las fibras monomodo son aquellas que presentan un diametro de nucleo pequefio,
alrededor de 9 um, a través del cual se propaga un Unico modo de luz. Son empleadas en
transmisiones de larga distancia puesto que poseen baja atenuacién y ofrecen un mayor ancho
de banda siendo estas caracteristicas ideales para aplicaciones de alta capacidad y largas

distancias. En cambio, las fibras multimodo cuentan con un nucleo de mayor diametro,
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generalmente alrededor de 50 um, permitiendo la propagacion de multiples modos de luz. Son
utilizadas en transmisiones de corta distancia porque presentan mayor dispersion, limitado

ancho de banda a ciertas longitudes de onda. [5, 7]
C. Fendmenos internos que afectan la transmision

Dentro de la fibra dptica, ocurren ciertos fendmenos que influyen en la calidad de la
transmision de luz. Uno de los fendomenos principales es la atenuacion que depende de la
longitud de onda de operacion y causa pérdidas de sefial a medida que la luz viaja a lo largo de
la fibra. Otro fendbmeno relevante corresponde a la dispersion, la cual se clasifica en dispersion
modal, dispersion cromética y dispersién por modo de polarizacion

La dispersion modal es propia de las fibras multimodo. En este tipo de dispersion, los
modos de propagacion viajan por trayectorias distintas en el nicleo ocasionando diferentes
tiempos de llegada para cada pulso de luz. Para sistemas de larga distancia, este fenémeno
genera bajo rendimiento por la superposicion de sefiales desfasadas en tiempo. La dispersion
cromatica se refiere al ensanchamiento de la sefial debido a que cada longitud de onda percibe
un indice de refraccion ligeramente distinto haciendo que los componentes de la luz viajen a
velocidades desiguales. Finalmente, la dispersion por modo de polarizacion es un fenémeno
propio de las fibras monomodo que ocurre porque la fibra no es completamente simétrica, lo
que hace que ambos modos de polarizacién de la luz se propaguen a velocidades diferentes
provocando un ensanchamiento adicional en la sefial. Este tipo de dispersion, aunque es

generalmente bajo, se torna relevante para enlaces de alta capacidad y largas distancias. [5, 7]

Por ultimo, estan los efectos no lineales como la modulacién de fase inducida (SPM),
modulacion de fase cruzada (XPM), mezcla de cuatro ondas (FWM), entre otros. Estos efectos
pueden impactar considerablemente el rendimiento del sistema, especialmente en escenarios de
alta potencia como en sistemas de multiplexacion por division de longitud de onda densa
(DWDM). La SPM ocurre cuando un pulso de luz modula su propia fase debido a variaciones
de intensidad, mientras que la XPM se presenta cuando un canal modula la fase de otro canal
por la interaccion de sus campos. La FWM, por su parte, induce a la generacion de nuevas
sefiales Opticas cuando dos o mas canales de diferente longitud de onda interacttan en el medio
de propagacion. Estos efectos pueden distorsionar la sefial y degradar su calidad, por lo que es
crucial limitar la potencia de transmisién y seleccionar cuidadosamente el tipo de fibra

monomodo a utilizar en el sistema para mitigar los efectos no deseados. [5, 7, 8]
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En la figura 2 se observa la curva de atenuacion y la curva de dispersién. La curva de
atenuacion es similar para todos los tipos de fibra y varia de acuerdo con la longitud de onda.
En la figura mencionada, se tiene la grafica de dispersion para los siguientes tipos de fibra:
G.652D, G.653 y G.655. El rango de longitudes de onda se segmenta en diferentes bandas
conocidas como O (1260 nm -1360 nm), E (1360 nm — 1460 nm), S (1460 nm — 1530 nm), C
(1530 nm — 1565 nm), L (1565 nm — 1625 nm) y U (1625 nm — 1675 nm), cada una con
caracteristicas especificas y aplicaciones determinadas. En los sistemas DWDM, se utiliza la
banda C ya que en esta banda opera el amplificador de fibra dopado con Erbio (EDFA), un

dispositivo clave en sistemas de larga distancia.

0.6 - 3.652D T 20

Atenuacion
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05 410

04 +

03 +

Atenuacion (dB/km)

Eliminael pico ¢le agua / 10

en £385nm
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1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 -20
Longitud de Onda (nm)

Figura 2: Gréfica de atenuacion y dispersién

D. Tecnologia DWDM

DWDM es una tecnologia que permite acoplar diversas longitudes de onda en una Unica
fibra para su transmision con el fin de aumentar la capacidad de la red sin tender fibras
adicionales por cada nueva conexion que se tenga, ver figura 3. En los sistemas DWDM se
tienen elementos muy importantes para el correcto funcionamiento donde cada uno desempefia
un rol determinado tales como: transponder, modulos plugables, multiplexor, compensadores
de dispersion cromatica (DCM), amplificadores EDFA y Raman, Wavelength Selective
Switches (WSS), acopladores Opticos, entre otros. Ademas, este tipo de sistema tiene la ventaja
de ser flexible y escalable en el tiempo ya que se puede aumentar la capacidad sin tener que

cambiar toda la infraestructura instalada.
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Figura 3: Enlace WDM, laseres y receptores opticos

Por otro lado, la capacidad del sistema depende de la relacion sefial a ruido éptica
(OSNR) que se alcanza, este valor es acumulable y se calcula con la potencia de entrada a cada
amplificador EDFA que se tenga en el trayecto de fibra. Adicionalmente, el OSNR ayuda a
determinar el formato de modulacion que podria usar el sistema. Se debe tener presente que, si
se quiere alcanzar una alta capacidad, el formato de modulacién debe ser mayor y, por ende, el

OSNR debe tener un valor mas alto.
E. Tipos de nodos en un sistema DWDM
1) Nodo amplificador

El nodo amplificador es ampliamente utilizado en las redes DWDM debido a que
contribuye en el alcance de largas distancias compensando la atenuacion de la sefial dptica. La
figura 4 ilustra un tipo de nodo amplificador en el cual se usa amplificadores hibridos (HOA)
que estan compuestos por un amplificador EDFA méas un amplificador Raman en recepcion.
No obstante, existen otras configuraciones de nodo amplificador usando solo amplificadores

EDFA o amplificadores de linea (LOA) junto con amplificador éptico de banda ancha (BOA).

Este nodo recibe la sefial DWDM entrante y la amplifica, aumentando
considerablemente la potencia para continuar su transmision en la distancia restante del enlace.
Este incremento de potencia permite que la sefial llegue méas lejos conservando una buena
OSNR, lo que ayuda a preservar la calidad de la transmision y reducir la degradacion en el

trayecto.

Para el caso mostrado en la figura 4, el comportamiento de la sefial varia segun la
direccion del enlace. En el sentido de transmision, la sefial interactia exclusivamente con un
amplificador EDFA. Sin embargo, en el sentido de recepcion, la sefial primero pasa a través de
un amplificador Raman y luego por un EDFA, siempre que el Raman esté activo. Esta

configuracién hibrida ayuda a la optimizacion de la amplificacion en la recepcién ya que
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proporciona una ganancia inicial que puede mejorar la relacion sefial a ruido optica (OSNR)

antes de pasar por el EDFA.
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Figura 4: Diagrama sistémico de un nodo amplificador.
2) Nodo FOADM

El nodo FOADM, multiplexor Optico fijo de agregacién y desagregacion, esta
conformado por el enfrentamiento de dos multiplexores Opticos con el fin de agregar,
desagregar y conmutar canales fisicamente de un nodo a otro, como se muestra en la figura 5.
En este tipo de nodo no se cuenta con la posibilidad de realizar las funciones descritas de manera
remota, sino que se debe contar con un desplazamiento al nodo para realizar las conexiones
fisicas pertinentes. En la figura, las tarjetas correspondientes a los canales 21, 22 y 26
representan transponders, ilustrando la funcionalidad de agregacion y desagregacién de canales
en el nodo. Ademas, este nodo puede incorporar las tarjetas amplificadoras descritas

anteriormente para compensar las pérdidas de insercion de los multiplexores.
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Figura 5: Diagrama sistémico nodo FOADM
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3) Nodo OADM

El nodo OADM, multiplexor dptico de agregacion y desagregacion, cumple las mismas
funciones que un nodo FOADM con la salvedad que no se requiere la manipulacién fisica de
los canales para ser conmutados a otro nodo. La tarjeta OADM contiene una agregacion y
desagregacion fija de cierto nimero de canales, por ejemplo, en la figura 6, se utilizaun OADM
de 8 canales (canal 21 a canal 28), quiere decir que los 8 canales se agregan o desagregan en
este nodo y el resto de canales son enrutados hacia otra direccién. Cabe aclarar, que en este
nodo se puede incluir tarjetas amplificadoras para compensar las pérdidas de insercion del

OADM como se muestra en la figura 6.
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Figura 6: Diagrama sistémico de un nodo OADM

k

4) Nodo ROADM

Un nodo ROADM, multiplexor éptico de agregacion y desagregacion reconfigurable,
facilita la agregacion, desagregacién y conmutacion de canales de servicios mediante una
configuracién remota en lugar de una intervencién manual, gracias a un componente conocido
como Wavelength Selective Switch (WSS) usado en este tipo de nodo. EI WSS permite la
manipulacion de las sefiales Opticas al seleccionar, enrutar y bloquear longitudes de onda de un
trayecto a otro de manera automatica y remota. Los tipos de tarjetas WSS dependen del nimero

de vias que estas tengan, las cuales, pueden ser de 4 0 9 vias. En la figura 7, se muestra la
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infraestructura de un nodo ROADM que puede incluir tarjetas amplificadoras para compensar
las péerdidas de insercion de la WSS. Alli se observa otros tipos de tarjetas tales como IPP y
OCM. La tarjeta IPP facilita la interconexion de una WSS con las existentes en el nodo. Por
otro lado, el OCM permite visualizar el comportamiento de todos los canales que llegan o pasan

por la WSS a la que esta conectado.
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Figura 7: Diagrama sistémico nodo ROADM

F. Red dptica submarina

La red Optica submarina es un sistema que emplea la fibra 6ptica como medio de
transporte para transmitir informacion a través de océanos y mares. Este sistema conecta
ciudades y continentes permitiendo la transferencia de grandes volimenes de datos, por ello,
en este tipo de infraestructura se garantiza un ancho de banda significativo y bajas latencias.
Una red submarina esta conformada principalmente por planta seca (Dry plant) y planta hmeda
(Wet plant), como se observa en la figura 8. La planta seca esta compuesta por los equipos
terminales tales como el transponder, conductor de energia y otros. Por su parte, la planta

himeda se compone del cable de fibra Optica, repetidores y las unidades de derivacion. [1]
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Figura 8: Infraestructura del cable submarino tomado de [1]

1) Historia del cable submarino

El cable submarino se ha convertido en una de las evoluciones mas importante de las
telecomunicaciones que contribuye hoy en dia a la interconexién de paises y continentes,

permitiendo la transmision de grandes volimenes de datos en largas distancias.

Los primeros cables submarinos fueron tendidos en el siglo XIX y se emplearon para
transportar sefiales telegraficas. EI primer cable conectd Francia e Inglaterra a través del
estrecho de Dover en 1850, sin embargo, esta conexion no duré mucho puesto que el cable fue
dafado al poco tiempo de ser instalado. En los afios posteriores, se realizaron varios tendidos
en Inglaterra, Irlanda, el mediterraneo y otros lugares, no en todos los casos fue exitoso, pero
esto permitié ganar experiencia sobre el cable submarino y comprender la durabilidad de los

materiales que eran usados en aquella época. [9, 10]

Luego de demostrar la viabilidad de la tecnologia submarina frente a la comunicacion
terrestre tradicional, se lanz6 un proyecto promovido por Samuel Morse, Cyrus West Field y
Frederick Newton Gisborne que consistia en tender un cable submarino trasatlantico entre
Irlanda y Terranova. El cable que usaron estaba conformado por alambres de cobre recubiertos
de tres capas de gutapercha, aislante natural obtenido del arbol palaquium, y blindado por hilos
de acero. Tras varios intentos fallidos, en 1958 se logr6 completar el sistema submarino desde
la bahia de Trinity (Terranova) y la bahia de Valentia (Islandia). EI primer mensaje transmitido
en este sistema se logré el 16 de agosto de 1858 y contenia la siguiente frase: “Gloria a Dios en
el cielo, paz a en la Tierra a los hombres de buena voluntad”. A pesar del desempefio del cable,

la latencia en la transmision de la informacion era exageradamente enorme, por lo cual, en el
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intento de mejorar el rendimiento del sistema, el cable comenz6 a deteriorarse a grandes pasos

hasta el punto de ser inutilizable a tan solo pocas semanas de su instalacion. [9, 10]

En 1866 se tendié un nuevo cable submarino trasatlantico que era méas robusto y con
mejor aislamiento al empleado en 1858. De igual manera, este cable obtuvo un rendimiento
mas estable ya que transmitia informacidn con latencias muy inferiores a su antecesor, logrando

enviar datos en un par de horas. [2, 10]

Durante el siglo XX, la humanidad se enfrento a la necesidad de mejorar la tecnologia
submarina gracias a la invencion del teléfono. Los cables submarinos existentes en aquel tiempo
no eran adecuados para transmitir sefiales de voz ya que fueron creados para enviar Gnicamente
sefiales telegraficas. En 1956 se instalo el primer cable submarino telefénico trasatlantico,
Ilamado TAT-1 que conectd Escocia y Terranova. Poco después, llego el cable TAT-2 debido
a la creciente demanda de trafico. Este segundo cable fue un proyecto realizado en conjunto por
los gobiernos de Alemania y Francia, y el operador AT&T en Estados Unidos y Canada. Estos
primeros cables modernos fueron disefiados a base de cable coaxial para reducir interferencias

y lograr mayores distancias. [2, 10].

A finales del siglo XX, con la introduccion de la fibra dptica en las comunicaciones, se
reemplazé el cable coaxial en los sistemas submarinos por esta tecnologia emergente. La fibra
Optica, como se ha mencionado, permitio la transmision de alta capacidad de datos garantizando
menores latencias en los sistemas, lo cual, ha sido un factor favorable en su implementacion en
las redes de comunicaciones. En la actualidad, se cuenta con mas de 400 cables submarinos

operativos alrededor del mundo siendo el principal componente de la infraestructura de internet.

[2]
2) Estructura del cable submarino

El cable submarino esta conformado principalmente por hilos de fibra 6ptica, los cuales,
se encuentran protegidos por un recubrimiento y un tubo de cobre o aluminio. Seguidamente,
se cuenta con una barrera de aluminio resistente al agua en caso tal se tenga filtracion de esta
sustancia hacia el interior del cable. Adicionalmente, se tiene una armadura de alambres de
acero que garantiza mayor proteccion e integridad del cable y, en la Gltima capa, se encuentra
un recubrimiento de polietileno que corresponde a la proteccion final de los hilos de fibra frente

a las adversidades del medio en el que sea situado. El cable suele tener capas de proteccion
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adicionales cuando se ubica en zonas aledafias a las costas ya que existe una mayor probabilidad
de dafios debido a la presencia de anclas. [9, 11]

Secciones de un cable transatlantico

Polietileno  Alambres de acero
trenzados

Policarbonato

‘ Jalea de petroleo

l
I
Fibras
opticas

Tubo de cobre de
aluminio

Barrera de aluminio

Cinta Mylar contra el agua

Figura 9: Estructura del cable submarino tomado de [9]
3) Evolucion del sistema submarino

En la figura 10, se aprecia los tipos de sistemas submarinos respecto a la planta himeda.
La imagen superior izquierda muestra el sistema con dispersion controlada usado en afios
anteriores al 2010, la dispersion se compensaba alternando longitudes de fibra con dispersion
positiva y negativa dentro del tramo de cable submarino. Del 2014 en adelante, imagen superior
derecha, se comenzd a utilizar cables de fibra no compensados caracterizados por tener alta
dispersion positiva, este tipo de cable presentaba una atenuacion inferior a 0.15 dB /Km, mayor
area efectiva, potencia de bombeo alta para los repetidores, entre otras caracteristicas. A partir
del 2020, se empezé a usar la tecnologia SDM (Space Division Multiplexing) que sirve para
aumentar la capacidad permitiendo que multiples canales sean transmitidos a través de
diferentes canales fisicos en una sola fibra o en varias fibras épticas. Adicionalmente, en SDM
es usual encontrar fibras multindcleo y fibras de pocos modos para la transmision de datos ya
gue incrementa la capacidad sin necesidad de agregar més fibras fisicas. Por ultimo, en la
imagen inferior izquierda se tiene el sistema Festoon, es una red que presenta enlaces cortos
con el objetivo de minimizar el uso de cableado electrico y repetidores a lo largo de la

trayectoria de la planta himeda. [1, 12]
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Figura 10: Tipos de cableado submarino tomado de [12]

RFS 2020 onwards

4) Mapa del cableado submarino

El mapa del cableado submarino, figura 11, es una herramienta grafica de la
infraestructura a nivel global de los sistemas submarinos, el cual, representa una aproximacion
de la situacion actual del cableado existente. A traves de esta herramienta, se puede extraer
informacidn acerca del nombre y propietario de la red, la ubicacion de los cables, las rutas que

estos siguen y la distancia total del sistema.

Figura 11: Imagen del mapa submarino. Actualizado el 9 de octubre tomado [13]

G. Parametros de desempefio

El desempefio de la red Optica esta determinado bajo un conjunto de parametros que
reflejan la calidad de la sefial a través de los enlaces. Estos parametros no solo permiten evaluar
el estado actual de la red, sino que ademas facilitan la identificacidn de problemas y puntos de
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mejora del sistema para lograr responder positivamente frente a la creciente demanda de trafico
en el mundo. Mediante el anélisis de los pardmetros, las empresas de telecomunicaciones estan
en la capacidad de garantizar el funcionamiento adecuado de la red dentro de los estandares
establecidos. [14]

1) Relacion sefial a ruido dptica (OSNR)

El OSNR es una medida de la calidad de la sefial que mide la relacion entre la potencia
de la sefial optica y la potencia del ruido dptico. Este parametro se toma a la entrada de cada
amplificador dopado con erbio, EDFA, presente en el enlace. La ecuacion 1 y 2 permite
determinar el SNR Optico a la entrada de un EDFA. La ecuacion 2 resulta al aplicar el logaritmo
de la ecuacion 1, brindando una forma mas sencilla de calcular e interpretar el OSNR.

Pin

OSNR = ———
NphvAf

(1)

OSNR(dB) = P;,(dBm) — NF(dB) + 58 (2)

En la ecuacion 1, N representa la figura de ruido del EDFA, hv es la energia de un
foton, Af es el ancho de banda odptico igual a 12,5 GHz y P;, es la potencia que entra al
amplificador. Por su parte, la ecuacion 2 es el resultado de aplicar el logaritmo base 10 sobre la
ecuacion 1. P;,,(dBm) representa la potencia de entrada al EDFA en dBm, NF corresponde a
la figura de ruido del amplificador y la constante 58 es un valor previamente establecido para
una longitud de onda de 1550 nm con un ancho de banda igual a 0.1 nm, dicha constante se
debe a la operacion del logaritmo del producto entre la constante de Plank, la frecuencia

asociada a la longitud de onda existente y el ancho de banda Af medido en dB.

La figura 12 evidencia el comportamiento tanto de la sefial como del ruido durante el
proceso de amplificacion en una topologia tipica DWDM. Noétese que el EDFA amplifica
cualquier sefial que reciba sin distincién alguna, ademas, adiciona ruido al ya existente debido
a un proceso conocido como emision espontanea amplificada (ASE). Este tipo de emision
sucede debido a la excitacion de iones de Erbio que, por minimizacion de energia, regresan a
su estado de manera espontanea emitiendo fotones en banda C (1500 — 1570 nm) ocasionando
el aumento del nivel de ruido en la sefial Optica de interés debido a que estos fotones también
son amplificados durante el proceso en cuestion. Por tal motivo, la sefial se degrada cada que

pasa a través de un amplificador EDFA. Asi, si el sistema utiliza N amplificadores, es posible
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calcular el OSNR acumulado al final del sistema empleando la ecuacion 3, donde OSNRy

indica la relacion sefial a ruido Optica para cada uno de los amplificadores:

1
OSNR;cumutado (dB) = 101log 1 1 1 3)

OSNR,(dB) T OSNR,(dB) T " ¥ OSNR, (dB)
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Figura 12: Desempefio del OSNR durante la transmision tomado de [15]

En las ecuaciones 2 y 3, se observa el decibel como unidad de medida de OSNR, esto
se debe a que las sefiales tienen un amplio rango dindmico para ser expresadas en vatios, por

ende, se expresan en unidades logaritmicas para una mejor comprension de los valores.

La OSNR es un factor critico para determinar la tasa de transmision que un sistema
puede soportar. La siguiente tabla muestra el minimo valor de OSNR necesario para alcanzar
cierta tasa, dependiente del formato de modulacion, rejilla minima y bits/simbolo. La rejilla
minima se refiere a la separacion entre canales, mientras que los bits/simbolo estan relacionados
con la distancia euclidiana entre los puntos de la constelacion. Es decir, a medida que aumenta
el nimero de bits por simbolo, la distancia entre los puntos de la constelacion disminuye, lo que
incrementa la probabilidad de errores en la transmision de los datos. Por tal motivo, en formatos
como 64QAM, el valor de OSNR es mas elevado.
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Tabla 1: Valor de OSNR para diferentes tasas y formatos de modulacién

Tasa Modulacién Bits/Simbolo Rejilla minima GHz OSNR minimo dB
100G BPSK 1 75,0 10,2

100G QPSK 2 37,5 10,2

200G QPSK ‘ 2 ‘ 75,0 13,4

200G 32QAM 5 30,0 19,3

300G 8QAM ‘ 3 ‘ 75,0 17,8

300G 64QAM 6 37,5 25

400G 16QAM 4 75,0 21,2

400G 64QAM 6 50,0 26,2

Nota: Informacion extraida de manuales de Padtec
2) Tasa de error de bit (BER)

La tasa de error de bit, mejor conocida como BER, es un parametro que mide la calidad
de la sefial recibida en los extremos del enlace ya que proporciona informacién acerca del
namero de errores ocurridos durante la transmision. Este parametro sirve para monitorear el
estado de la red completa en las interfaces de transporte dptico al momento de convertir la sefial
de Optica a eléctrica. La BER se define como la relacion entre el nUmero de bits erroneos
recibidos y el total de bits transmitidos durante un periodo de tiempo.

Numero de bits erréneos

BER = 4
Total de bits transmitidos 4)

Existe una estrecha relacion entre BER y OSNR. Un valor alto de OSNR se traduce en
menor numeros de errores en la comunicacion, lo cual, corresponde a una BER baja. De igual
forma, un valor bajo de OSNR implica un aumento considerable en el nimero de errores que
puede ser causado por un nivel alto de ruido, mayor atenuacién en el enlace, interferencias,

entre otros. [15]

Con el objetivo de minimizar el impacto de los errores en la transmision, se emplea la
correccion de errores hacia adelante (FEC), que afiade bits adicionales a los datos. EI FEC
permite que los errores sean detectados y corregidos en el receptor sin necesidad que la
informacidn sea retransmitida. En sistemas opticos, es comudn analizar la BER antes de aplicar
la técnica FEC (BER pre-FEC) para evaluar la efectividad de la correccion de errores. Este
analisis ayuda a determinar cuantos errores se producen durante la transmision sin la
intervencion del FEC, lo cual, proporciona una referencia sobre el rendimiento del sistema y la

capacidad del FEC para corregir los errores en los datos.
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3) Impacto de los efectos no lineales en el OSNR

Los efectos no lineales como la auto modulacion de fase (SPM), modulacion de fase
cruzada (XPM) y mezcla de cuatro ondas (FWM) impactan significativamente la calidad de la
sefial en la comunicacion debido a que generan ruido, interferencia entre canales y dificultad
en la demodulacion de la sefial. La aparicion de efectos no lineales puede resultar en una

disminucion del desempefio del sistema y de la capacidad maxima que se puede alcanzar.

Estos efectos son mas pronunciados en sistemas donde se emplea alta potencia y
longitudes de onda cercana, como en sistemas WDM. Como se menciond anteriormente, en
estos sistemas se utilizan amplificadores EDFA, y la alta potencia puede provocar saturacion,

lo que afecta negativamente la OSNR.
4) Relacion sefial a ruido Optica generalizada (GOSNR)

La GOSNR es un parametro utilizado para evaluar la calidad de la sefial en los sistemas
opticos. A diferencia del OSNR tradicional, la GONSR incluye tanto el ruido lineal como el
ruido no lineal generado por los efectos no lineales de la fibra éptica. El ruido lineal es causado
principalmente por la emision espontanea amplificada en los amplificadores EDFA, mientras

que el ruido no lineal surge de la interaccion entre la sefial Optica y el aumento de potencia.

El pardmetro ofrece una vision mas completa de la degradacion total de la sefial, al tener
en cuenta todas las fuentes de ruido que influyen en la transmision a través del enlace,
permitiendo una mejor evaluacién del rendimiento del sistema. Es importante sefialar que la
GOSNR no incluye ruidos de implementacion ni la distorsion introducida por los transponders,

teniendo en cuenta que pueden afectar la calidad de la sefial bajo condiciones reales. [16, p.10]

La ecuacion 5 permite calcular la métrica GOSNR, donde OSNR g5 corresponde a la
relacion sefial a ruido generada por los EDFA, la cual puede ser calculada utilizando las
ecuaciones 1y 2. El término OSNRy;, hace alusion a la relacion sefial a ruido causada por las
no linealidades, y OSNR; 4155 representa la relacion sefial a ruido debido a los modos acusticos

generados por la dispersion acustica guiada en la fibra (GAWBS).

1 1 1 1
= + +
GOSNR OSNR,sg OSNRy, OSNRgawss

(5)

La dispersion guiada de ondas acustico-Optica es un fendomeno critico que ocurre en la

fibra, donde los modos acusticos interacttan con la luz transmitida. Este fendmeno puede llegar
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a tener un impacto significativo en el rendimiento del sistema ya que introduce una penalidad
en la calidad de las sefiales transmitidas. GAWBS se caracteriza por ser un efecto de banda
estrecha, esto implica que la dispersion de la luz se produce dentro del propio ancho de banda
del canal. Como resultado, normalmente no se incorpora directamente en el calculo
convencional de OSNR. En cambio, su contribucion al ruido se estima linealmente, tomando

en cuenta la distancia del enlace. [17 p.4]

Las no linealidades en los sistemas opticos pueden ser estimadas empleando diversos
modelos teoricos, entre los cuales se destacan el método perturbativo, modelo de ruido
gaussiano (GN), modelo de ruido gaussiano incoherente (IGN), entre otros [18]. En particular,
el modelo GN hace una aproximacion clave respecto a las no linealidades al suponer que el
ruido es de tipo gaussiano y que su comportamiento puede ser descrito como una perturbacién
a la sefial de interés, siempre y cuando, tengan un bajo impacto en la sefial. Ademas, el modelo
GN asume condiciones estacionarias en el enlace, es decir, las caracteristicas como ganancia,
potencia y ruido permanecen constante durante todo el trayecto. Pese a que estas
aproximaciones facilitan el analisis del sistema, puede no considerar todos los efectos no

lineales complejos presentes en el entorno debido a altos niveles de potencia.

Es posible trabajar con la métrica SNR,gg, ecuacion 6, y GSNR, ecuacién 7, que
representan una version del GOSNR y OSNR 5 independientes de la velocidad de baudios,
respectivamente. Es decir, no dependen del espaciamiento entre canales ni de la velocidad de
simbolos. [17, p.3]

B
SNRysg = E OSNR;sg  (6)

o

GSNR =
XAf

GOSNR (7

Para las ecuaciones 5y 6, B, es igual al ancho de banda de ruido éptico en GHz
empleado para definir el OSNR s, Af representa la rejillaen GHz y y indica la ocupacion del

ancho de banda.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, la métrica GSNR se calcula

utilizando la ecuacion 8, que se expresa de la siguiente manera:

11 N 1 N 1
GSNR  SNR,sy  SNRy, SNR;awss

(8)
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1

SNRGawss = m 9)
WB

La relacion sefial a ruido debido al GAWBS se calcula empleando la ecuacion 8 donde,

Tcawss €S Una constante que depende del area efectiva de la fibra, por ejemplo, es igual a

—30.2 ;—i para un area efectiva de 150 um? y L es la distancia de transmision.

5) Relacion sefial a ruido efectiva (ESNR)

La relacién sefal a ruido efectiva es una métrica de la calidad de la sefial que incorpora
el ruido total que impacta la sefial durante su transmision. Esta métrica es ampliamente utilizada
en sistemas con maltiples fuentes de ruido simultaneas, proporcionando una evaluacion mas

realista del rendimiento del sistema en general.

A diferencia de la relacion sefial a ruido convencional, la ESNR incluye las
contribuciones del ruido lineal, no lineal y ASE. El ruido lineal surge de las caracteristicas
intrinsecas de la fibra, el ruido no lineal se origina de los efectos no lineales y el ruido ASE

aparece cuando el sistema hace uso de amplificadores EDFA.

Esta métrica puede ser calculada de acuerdo con la ecuacion 10, donde o2z Y 07,
representan la varianza del ruido ASE y del ruido por NL, respectivamente. Para g;; se asume

que la potencia por canal y el formato de modulacién es el mismo para todos los canales. [19]

2 2
Oase T OnLp

En la figura 13, se presenta un grafico del ESNR en funcién de la potencia media por
canal. La curva negra muestra el ESNR considerando todos los efectos de interferencia
intersimbolica (IS1). En la curva punteada, se mitiga la principal contribucion de las no
linealidades, representadas como ruido de fase y rotacion de polarizacion (PPRN). Las curvas
siguientes eliminan gradualmente el impacto de otros términos de la matriz R,, descrita en [19

p.9], utilizada para cuantificar los efectos de las no linealidades en el sistema.
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Figura 13: SNR efectivo en funcién de la potencia por canal tomado de [19]
6) Factor Q

El factor Q corresponde a un pardmetro de calidad que mide la relacion sefial a ruido en
unidades de voltaje o corriente. Como se muestra en la ecuacion 10, se calcula mediante el valor
medio de los niveles l6gicos uy Yy w4, y las desviaciones estdndar o, y o; en torno a la
distribucion del ruido gaussiano de los niveles l6gicos antes mencionados. Gracias a este
parametro se logra llevar a cabo una evaluacion del desempefio del sistema debido a que
representa la relacion entre la sefial Gtil y el ruido presente debido a las degradaciones ocurridas
durante el trayecto recorrido. [10, 20 p.57]

0 =ll1—ﬂo (11)

01 — Oy

La BER vy el Factor Q estan estrechamente relacionados en los sistemas 6pticos. Un
valor elevado de Factor Q indica una mayor calidad de la sefial, reduciendo la probabilidad de
errores en la recepcion y, en consecuencia, resulta un BER bajo. [20 p. 57]. En sistemas donde
la sefial sigue una distribuciéon gaussiana, la BER se puede aproximar usando la siguiente

expresion.

BER = %erfc (%) (12)

En la ecuacion 12, erfc es la funcion de error complementaria y Q representa el valor
del Factor Q.
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H. VPItransmissionMaker Optical Systems

Es una herramienta de simulacion especializada en el analisis de la transmision de
sefiales en redes basadas en fibra dptica. El software hace parte de la plataforma VPIphotonics
Design Suite, la cual, es ampliamente usada en el ambito de las telecomunicaciones ya que
permite disefiar, modelar y simular sistemas opticos y fotonicos complejos para llevar a cabo

proyectos de investigacion e, inclusive, la implementacion practica de estos. [21]

A traveés de esta herramienta se tiene la facilidad de evaluar y estudiar el
comportamiento de los distintos componentes y tecnologias empleadas en las comunicaciones
Opticas tales como transmisores y receptores coherentes y no coherentes, multiplexores, DCM,
amplificadores 6pticos, moduladores, WSS y otros. También, permite modelar las penalidades

causadas por efectos lineales y no lineales que surgen durante la transmision de sefiales.

Fo | b - | VPltransmissionMaker & VPlcomponenthaker [0S] (=] B
A o | Took  Grophics Q-
ﬂ I < Open E—I] [ Copy T L 7 @Gl ZoomIn =
J g S Close Al 4 A =JA] =
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Figura 14: Interfaz del simulador VVPI tomado de [18]

El software posee un modelo de fibra dptica universal capaz de simular todos los efectos
de propagacion de una sefial de forma individual o simultanea. También tiene la posibilidad de
emplear una fibra para modelar sefiales y laseres de bombeo Raman en sentido de propagacion

0 en contra sentido.

Las sefiales Opticas se modelan matematicamente mediante la ecuacion de Schrédinger
de acuerdo con el campo eléctrico. En la ecuacion 13, D hace alusion a la dispersion cromatica,
N representa los efectos no lineales y a actia como la atenuacion. En la expresion de la
dispersion cromaética, ecuacion 14, B, estd asociado a la velocidad de grupo de la sefal y
B- indica la dispersion de la velocidad de grupo. Por su parte, en la ecuacion 15, yes el

coeficiente no lineal de la fibra y E corresponde al campo eléctrico.
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g—fz(D+N—%)E (13)

o 92
D= Blﬁ_]ﬁzﬁ (14)

8
N=—j5yVIEP  (5)

Dado a que no existe una solucion analitica para las ecuaciones anteriores, el software
VPI emplea el método numérico conocido como Split-Step Fourier que consiste en dividir el
enlace en pequefios segmentos de longitud h aplicando la transformada rapida de Fourier (FFT)
para encontrar el pardmetro lineal y la transformada répida de Fourier inversa (IFFT) para la

parte no lineal, tal como se describe en la ecuacion 16.
E(z+ h,t) = e"Pe™E(z,t) (16)
1. Escenario de simulacion

El escenario de simulacion consiste en utilizar de 2 a 7 transmisores dpticos, seguidos
de un filtro que define el ancho de banda. A continuacién, la sefial pasa por un
multiplexor, un EDFA y un Raman, estos elementos se encuentran a la derecha del
transmisor, como se muestra en la figura 15. En el lado del receptor, se encuentra un
amplificador hibrido HOA. Posteriormente, la sefial pasa a través de un filtro que
permite separar la longitud de onda y llega a un receptor optico. Finalmente, se ajustan
distintos valores de OSNR para estudiar el comportamiento de la BER y del Factor Q,
como se observa en la figura 16. De este modo, la sefial ser& analizada mediante distintos

gréficos, los cuales se presentan en la seccién de anexos.
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Figura 15: llustracion de la transmision en el escenario de simulacion
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Figura 16: lustracion del ajuste de OSNR en el escenario de simulacion
VI.  Metodologia

A. Etapa 1

Recopilar informacion acerca del estado de la red SLTE implementada actualmente en

el cable submarino VVenezuelan Festoon.

o Extraer la topologia y elementos actuales de los enlaces
e  Determinar parametros como el nimero de canales implementados, potencia de

transmision, coeficiente de atenuacion, dispersion cromatica y otros.

B. Etapa 2

Elaborar un reporte de calculo de la capacidad total bajo condiciones actuales del cable

teniendo en cuenta el OSNR, Factor Q y estado de calibracion de la red.

C. Etapa 3

Estimar la capacidad total futura que se puede alcanzar con el cable mediante la

identificacion de puntos de mejora de la red.

¢ Identificar qué mejoras se pueden llevar a cabo para aumentar la capacidad total

e Realizar un nuevo célculo de la capacidad alcanzable por el sistema
D. Etapa 4
Calcular la inversion total que se necesitaria para lograr la capacidad maxima del cable.
E. Etapa 5

Simular en el software VPI el comportamiento de los efectos no lineales en el cable

Venezuelan Festoon.
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VIl. Resultados y analisis
A. Informacion actual de la red Venezuelan Festoon

A continuacion, se presenta la topologia actual de la red en donde se describe los
componentes principales tales como los tipos de nodos que la conforman, las distancias de los
enlaces, canales implementados y parametros de calidad.

1) Topologia actual

La topologia del Venezuelan Festoon, figura 17, es tomada del mapa del cableado
submarino. Es importante sefialar que el enlace San Rafael del Mojan — Cabimas, cercano al
lago de Maracaibo, no esta operativo en la actualidad. En la figura 18, se presenta la estructura
actual y operativa de la red, en la que se indican los nombres y tipos de nodos que la componen:
nodos FOADM y ROADM.

Figura 17: Cable Venezuelan Festoon, actualizado el 9 de octubre tomado de [13]

Punto Fijo

‘ Chichiriviche Camurf Higuerote Puerto La Cruz Cumand Porlamar
San Rafael de

Cardpano

El Mojén
Coro

(\. Nodo ROADM

Nodo FOADM

Puerto Cabello
Figura 18: Topologia actual de la red submarina

2) Distancia de los enlaces

La tabla 2 muestra los enlaces que componen la red del Festoon, junto con sus
respectivas distancias. Esta informacion también esta disponible de forma gréafica en la figura
19.
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Tabla 2: Distancia en kilémetros de los enlaces que conforman el Festoon

Enlace Distancia del enlace (km)

San Rafael del Mojan — Punto Fijo 223
Punto Fijo — Coro 95

Coro — Chichiriviche ‘ 220
Chichiriviche — Puerto Cabello 60
Puerto Cabello - Camuri ‘ 150
Camuri — Higuerote 125
Higuerote — Puerto La Cruz ‘ 160
Puerto La Cruz — Cumana 92
Cumana — Porlamar ‘ 95

Porlamar - CarGpano 84,5

Total ‘ 1304,5

Nota: Informacion extraida de la topologia de NET

223km Punto Fijo

95 km

Chichiriviche Camuri Higuerote Puerto La Cruz Cumana Porlamar Cartipano
San Rafael de 150 km 125 km 14 160 km

El Mojén

Coro 220km 92km 95km 84,5km

60km (\, Nedo ROADM

Nodo FOADM

Puerto Cabello
Figura 19: Topologia y distancia de cada enlace.

3) Informacion de los amplificadores

La tabla 3 proporciona informacidn acerca de la potencia de transmision y recepcion de
los amplificadores en cada nodo. Con estos datos se determina la atenuacién aproximada de
ambos sentidos del enlace siguiendo la ecuacién 17. Se observa que, en algunos enlaces se tiene
una atenuacién mayor en uno de los sentidos de comunicacion debido a las degradaciones que
ocurren en este medio de transmision. En la columna atenuacion se presentan dos valores
distintos el primer valor, ubicado en la primera columna de izquierda a derecha, corresponde a
la atenuacion medida desde la transmision del nodo 1 hasta la recepcion del nodo 2. Por otro
lado, el segundo valor en la siguiente columna representa la atenuacion en la direccion opuesta,

es decir, desde la transmision del nodo 2 hasta la recepcién del nodo 1.

a = Poyr — P; (17)
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Tabla 3: Potencia de transmision y recepcién de las amplificadoras y atenuacion total de cada enlace

Nodo 1 TXdBm RXdBm Nodo 2 TXdBm RXdBm Atenuacion total
San Rafael 9,55 -21,29 Punto Fijo 8,7 -12,75 22,3 29,99
del Mojan
Punto Fijo 6,89 -14,79 Coro 5,75 -11,39 18,28 20,51

Coro 9,55 -14,63 | Chichiriviche 8,73 -10,8 20,35 23,36
Chichiriviche 9,98 -8,88 Puerto 6,63 -6 15,98 15,51
Cabello

Puerto 8,04 -15,84 Camuri 9,58 -9,85 17,89 25,42

Cabello

Camuri 10,29 -4,95 Higuerote 8,8 -8,45 18,74 13,75
Higuerote 6,95 -17,07 Puerto La 10,13 -21,35 28,3 27,2

Cruz
Puerto La 2,72 -10,58 Cumana 2,72 -13,94 16,66 13,3
Cruz
Cumané 4,98 -16,01 Porlamar 4,73 -5,63 10,61 20,74
Porlamar 2,91 -5,93 Carlpano 2,84 -6,66 9,57 8,77

Nota: Informacién extraida de las amplificadoras activas de la red de NET

El tipo de amplificadora empleada en cada nodo de la

red esta representado

graficamente en la figura 20. En este tipo de red no se tiene nodos de amplificacion, por lo cual,

el proceso de amplificacion se lleva a cabo Unicamente en los extremos que componen un

enlace, los cuales, corresponden a nodos FOADM y ROAD. Tomando como ejemplo el enlace

Coro — Chichiriviche, el circulo amarillo indica que se usa amplificacion hibrida en ambos

nodos y los puntos azules indican que luego del HOA, en cada nodo se utiliza amplificacion

Raman en transmisién. Cabe aclarar que el enlace y, cada uno de los enlaces que componen al

Festoon, son bidireccional y, por tanto, en ambos sentidos la sefial pasa por los mismos

elementos pero en diferentes etapas de estos.

Punto Fijo
l *

| Chichiriviche Higuerote

Camurf
San Rafael de

Puerto La Cruz

— — o o

AN

£l Mojén
Coro

(\’ Nodo ROADM

Nado FOADM
Puerto Cabello

Figura 20: Tipo de amplificacion usado en los enlaces

Cumand

Porlamar

Carupano
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En los enlaces mayores a 130 km, aproximadamente, es muy usual encontrar
amplificadoras Raman para cubrir en su totalidad la distancia. Como se menciono
anteriormente, el Raman puede ser situado tanto en transmision como en recepcion, pero se
debe tener en cuenta que ofrece mayor ganancia en recepcion debido a que ayuda a superar la
degradacidn en el tramo de fibra antes de hacer pasar la sefial por un EDFA. En algunos casos,
como se percibe en el Festoon, no es suficiente con tener Raman en recepcion y, por ende, se
agrega este elemento en transmision para mejor la sefial antes de que entre a la fibra, logrando

reducir el impacto de las pérdidas en el medio.
4) Informacion de las transponders

Las transponders son placas ampliamente utilizadas en las redes DWDM, las cuales,
permiten asignar una tasa y un formato de modulacion determinado, de acuerdo con el OSNR
y Factor Q alcanzados en las respectivas interfaces de linea de estos elementos. La tabla 4
presenta informacion de los pardmetros mencionados anteriormente por cada transponder que
conforma la red, tal como se visualizan en la gestion. Se destaca que estos valores, en la mayoria

de los casos, se ven afectados por la atenuacion en la fibra, asi como por efectos no lineales.

En la figura 21, se visualiza la topologia de la red junto con las tasas operativas por
enlace. En esta seccion de la red se hace uso de las siguientes transponders: T1, T2y T3. La
diferencia entre los tres tipos de transponder es la tasa maxima que pueden soportar ya sea
200G, 400G, etc.
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Tabla 4; OSNR, Factor Q y tasa de modulacion por enlace

Enlace OSNR dB Factor Q dBQ Tasa Formato de modulacién
San Rafael del Mojan - Punto 17,8 7,6 200G DP-QPSK
Fijo
Punto Fijo — Coro 27,3 8,4 400G DP-16QAM
Coro — Punto Fijo ‘ 28,3 ‘ 8,8 400G DP-16QAM
Coro - Chichiriviche 17,6 10,9 100G QPSK Denali
Chichiriviche - Coro ‘ 19,3 ‘ 12,3 100G QPSK Denali
Coro — Puerto Cabello 19,1 8 200G DP-QPSK
Puerto Cabello — Coro ‘ 18,8 ‘ 78 200G DP-QPSK
Chichiriviche — Puerto 29,1 15,8 100G QPSK Denali
Cabello
Puerto Cabello - 30,7 16 100G QPSK Denali
Chichiriviche
Puerto Cabello — Camuri 30,2 8,3 400G DP-16QAM
Camuri — Puerto Cabello ‘ 20,1 ‘ 9,1 400G DP-16QAM
Camuri — Higuerote 32,2 9,3 400G DP-16QAM
Higuerote — Camurf ‘ 32,4 ‘ 9,4 400G DP-16QAM
Camuri — Puerto La Cruz 25,3 8,9 300G DP 8QAM
Puerto La Cruz — Camuri ‘ 21,3 ‘ 7,5 300G DP 8QAM
Puerto La Cruz — Cumana 28,1 11 200G 8QAM Denali
Cumana - Puerto La Cruz ‘ 26 ‘ 10,6 200G 8QAM Denali
Cumana - Porlamar 25,7 10,5 200G 8QAM Denali
Porlamar - Cartipano ‘ 26,3 ‘ 10,9 200G 8QAM Denali
Carapano — Porlamar 25,7 10,4 200G 8QAM Denali

Nota: Informacién tomada de las transponder de la red de NET

232006 > punto Fijo

San Rafael de ‘ 214006
€l Mojén — ]

400G
Lambda T1 Coro « 22006 " \\ 8 B )
<>  lambdaT2 1009 b 2ane 2%
- % > )
<> LmbdaT3 % \ - Cumana Porlamar Caripano

2006 2006
Puerto Cabello

Figura 21: Topologia del Festoon con la modulacion por enlace

Tal como se menciono en la seccion E del marco teorico, para modular una sefial a
determinada tasa con un cierto tipo de formato de modulacion, se debe garantizar un minimo
valor de OSNR para que haya adyacencia entre los extremos del enlace y, también, para el ruido

no tenga una alta afectacion sobre los servicios a implementar en el tramo.



ANALISIS TECNICO PARA LA MEJORA DE LA CAPACIDAD DE LA RED Y USO EFICIENTE ... 37

B. Capacidad total bajo condiciones actuales de la red

Para calcular la capacidad total por enlace que es alcanzada bajo las condiciones
actuales de la red, es necesario emplear la informacién de la tabla 3 columna TX dBm ya que
con este dato se calcula la potencia por canal de acuerdo con la ecuacion 17. P, corresponde a
la potencia de transmision por canal que estd actualmente implementada y que debe ser
optimizada para minimizar el impacto de los efectos no lineales y #Canales actuales, como
su nombre lo indica, representa los canales que pasan por el tramo. La columna 2 de la tabla 5,
indica la potencia por canal que se transmite en el nodo 1 mientras que la columna 4 hace
referencia a la misma potencia en el nodo 2. Adicionalmente, se debe tener en cuenta que los

multiplexores Opticos usados en la red tienen un maximo de 40 canales.
Picp = Pr,(dBm) — 10log,o(#Canales actuales)  (17)

Tabla 5: Potencia por canal y nimero de canales usados actualmente segln enlace.

Nodo 1 Py, dBm Nodo 2 P, dBm Canales Canales
implementados disponibles

San Rafael 6,54 Punto Fijo 5,69 2 38
Punto Fijo 3,88 Coro 2,71 2 38
Coro 4,78 Chichiriviche 3,96 3 37
Chichiriviche 6,97 Puerto Cabello 3,62 2 38
Puerto Cabello 5,03 Camuri 6,57 2 38
Camuri 3,30 Higuerote 1,81 5 35
Higuerote 0,93 Puerto La Cruz 4,11 4 36
Puerto La Cruz 2,72 Cumané 2,72 1 39
Cumané 4,98 Porlamar 4,73 1 39
Porlamar 2,91 Carlpano 2,84 1 39

Nota: Informacidn extraida de la red de NET

La informacién contenida en la tabla anterior ayuda a determinar el méximo nimero de
canales que pueden ser implementados en la red bajo condiciones actuales. Dicho valor se
calcula mediante la ecuacion 18. Los resultados del maximo nimero de canales para cada nodo
se consolidan en la tabla 6.

Pr,(dBm)—Pycp
# maximo de canales = 10 10 (18)
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Tabla 6: Nimero maximo de canales permitidos

Nodo 1 Mé&ximo numero Nodo 2 Mé&ximo nimero
de canales de canales

San Rafael 28 Punto Fijo 34
Punto Fijo 40 Coro 40
Coro ‘ 40 ‘ Chichiriviche ‘ 40
Chichiriviche 25 Puerto Cabello 40
Puerto Cabello ‘ 40 ‘ Camuri ‘ 28
Camuri 40 Higuerote 40
Higuerote ‘ 40 ‘ Puerto La Cruz ‘ 40
Puerto La Cruz 40 Cumana 40
Cumana ‘ 40 ‘ Porlamar ‘ 40
Porlamar 40 Carupano 40

Nota: Mé&ximo numero de canales a permitidos teniendo en cuenta la informacion de las amplificadoras.

Al realizar un comparativo entre la capacidad de los multiplexores implementados (40
canales) con lo permitido por el comportamiento del sistema, tabla 6 columnas 2 y 4, se
encuentra una situacién particular dado la calibracién de los enlaces. Cuando no se calibra de
manera adecuada la potencia de transmision de las amplificadoras, se limita el crecimiento de
la red a nivel de canales y servicios por los efectos no lineales que surgen al aumentar la
potencia. Tomando como ejemplo uno de los valores registrados en la tabla 6, en el enlace
Chichiriviche <> Puerto Cabello se observa una gran diferencia en el nimero de canales
maximos permitidos ya que en Chichiriviche solo se permite hasta 25 canales mientras que en
Puerto Cabello se permiten los 40 canales, por ende, 25 es el nimero méximo de canales
permitidos en este tramo para garantizar un correcto funcionamiento. También, se determina
gue en la mayoria de los tramos es posible implementar el maximo namero de canales ofrecidos
por los multiplexores Opticos existentes indicando una calibracion 6ptima dado que la potencia
de transmision por canal es menor a 5 dBm, ver tabla 5. Cabe mencionar que, seria posible
alcanzar en todos los enlaces la capacidad de canales totales de los multiplexores siempre que
se garantice baja presencia de NL, en caso contrario, no seria asegura que el enlace pueda

soportar todos los canales.
C. Puntos de mejora del Festoon

A partir de la informacidn proporcionada en las tablas 2 a 6, se encuentra que hay varias

mejoras que se pueden realizar en el sistema submarino analizado, entre ellas se encuentra:



ANALISIS TECNICO PARA LA MEJORA DE LA CAPACIDAD DE LA RED Y USO EFICIENTE ... 39

Realizar calibraciones en la capa Optica ajustando adecuadamente la potencia de
transmision en los amplificadores, dentro de los limites permitidos por la red,
para mitigar escenarios de saturacion sin llegar a comprometer los servicios

activos en los diferentes enlaces.

Segun la tabla 5, los nodos que requieren un ajuste de potencia son: San Rafael
del Mojan, Punto Fijo, Puerto Cabello y Camuri. Esto se debe a que los
amplificadores en estos nodos estan saliendo con una potencia por canal superior
a 5dBm, a pesar de que solo estan ocupando 2 canales de los multiplexores en
cada nodo. En estos casos, la solucion radica en disminuir la potencia de
transmision a un valor inferior a 5dBm, sin embargo, esto impactaria
directamente el OSNR ya que limitaria la tasa maxima que el enlace puede
soportar pese a que reduzca los efectos no lineales y sea posible aumentar el

namero de canales que pueden implementarse.

Los enlaces Coro-Chichiriviche y Chichiriviche-Puerto Cabello, actualmente
configurados a una tasa de 100G, pueden ser mejorados reemplazando los
transponders por unos mas robustos frente a la dispersion cromatica y que
incorporen técnicas avanzadas de procesamiento digital de sefiales (DSP) dado
a que cuentan con buen margen a nivel de OSNR y Factor Q.

Incrementar el espaciamiento entre canales para reducir el impacto de FWM y
XPM. Sin embargo, esta medida limitaria la capacidad de expansion de la red
en cuanto al nimero total de canales disponibles. Por ejemplo, para un
multiplexor de 40 canales, al dejar un canal de guarda entre canales
consecutivos, el nimero de canales totales se reduce a 20, disminuyendo

considerablemente el margen de expansion.

Ajustar la tasa de baudios de la sefial para que trabaje en un ancho espectral
mayor permitiendo la implementacion de mayores tasas. Este ajuste puede ser
configurado en aquellos enlaces que presentan altas potencias de transmision
para mejorar el desempefio de los canales de tal manera que la capacidad se

adapte a las condiciones del enlace.
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D. Andlisis para la nueva capacidad alcanzada

El comportamiento del OSNR, Factor Q y BER son considerados para determinar la
viabilidad de mejorar la capacidad de los distintos canales en las tarjetas transponder, a medida
que cambia la potencia por canal en las amplificadoras. El analisis presentado a continuacion,
se basa en la informacidn contenida en las tablas 4, 5y 6. Se debe tener en cuenta que, dentro
de la operacion se considera que el canal tiene correspondencia y “sube” adecuadamente sin

errores cuando el Factor Q tiene un valor por encima de 7dBQ.

Para todos los enlaces exceptuando San Rafael del Mojan — Punto Fijo y Chichiriviche
- Puerto Cabello, es posible incrementar facilmente la tasa de modulacion debido a que se

cuenta con un gran margen operativo respecto a los parametros de desempefio.

e Enlace Punto Fijo — Coro: Se recomienda cambiar la transponder existente por
una que permita mejores formatos de modulacion ya que, bajo las premisas
actuales, se tendria la posibilidad de modular a 500G teniendo en cuenta que
esta en 400G.

e Enlace Coro — Chichiriviche: Se recomienda instalar una transponder mas
actualizada con la cual se pueda lograr un mejor desempefio y margen en
relacion a la dispersién cromética y procesamiento de sefiales. De esta manera,
se pasaria de lambdas de 100G a 200G e incluso 300G.

e Enlace Camuri — Higuerote: También se puede implementar una transponder de
mayor calidad de tal manera que se alcance una capacidad de maximo 550G.

e Enlace Camuri — Puerto La Cruz: Se puede subir las lambdas a 350G e inclusive
a 400G saliendo con un poco méas de potencia de las amplificadoras en
Higuerote, en donde se cuenta con un rango de operacion aceptable para
modificar la potencia por canal sin impactar el desempefio de los canales
existentes.

e Enlaces Puerto La Cruz — Cumana, Cumana — Porlamar, Porlamar - Carupano:
Dado al margen operativo que tienen, solo seria necesario cambiar las

transponder de los nodos en cada enlace para subir el canal a 400G.
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Latabla 5 muestra que la potencia de transmision de las amplificadoras supera los 5dBm
en los enlaces San Rafael del Mojan — Punto Fijo, Camuri (TX) — Puerto Cabello (RX) y
Chichiriviche (TX) — Puerto Cabello (RX), lo que introduce limitaciones en el rendimiento y
dificulta alcanzar tasas de transmision superiores. En el enlace San Rafael del Mojan — Punto
Fijo, la principal restriccion radica en el uso de fibra G.653 que es altamente susceptible a
efectos no lineales como FWM dado a su baja dispersion en la banda C. Segun la tabla 4, este
enlace tiene dos canales activos, cada uno modulado a 200G con un margen limitado,

impidiendo incrementar la tasa de transmision bajo el estado actual del enlace.

Para el enlace Camuri (TX) — Puerto Cabello (RX), existe la posibilidad de aumentar la
capacidad de 400G a 500G mediante la actualizacion del transponder a uno mas “avanzado”,
junto con ajustes para reducir la saturacion en la transmision hacia Puerto Cabello. Finalmente,
en el enlace Chichiriviche (TX) — Puerto Cabello (RX), aunque también se observa una
saturacion en la transmision hacia Puerto Cabello, los pardmetros de desempefio tales como
OSNR vy Factor Q son Optimos, permitiendo pasar de una tasa de 100G a 400G, o incluso
alcanzar capacidades superiores mediante la migracion de los canales existentes a un
transponder de mayor capacidad. No obstante, se debe tener en cuenta que en ambos enlaces el
crecimiento a nivel de canales esta siendo limitado por los efectos no lineales que estos

presentan.

La decision de reemplazar un transponder por uno mas actualizado, que ofrezca mayor
capacidad, se debe principalmente a que los modelos actualmente en uso no permiten aumentar
la tasa de los canales. Por tal razon, la Unica alternativa viable es realizar un cambio de placa

porque a nivel de parametros de desempefio se tiene buen margen.
E. Inversidn necesaria para ampliar la capacidad en la red

Segun las propuestas mencionadas en el item D para incrementar la capacidad de los
canales, la tabla 7 proporciona informacion sobre la inversion total necesaria para implementar

las mejoras mencionadas en la red.
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Tabla 7: Presupuesto necesario para ampliar la inversion de la red

() N g
o) Sl L 2|lw| 5] 28
PRECIO [iT| o|S|5|92|C|<c|g|&|=® PRECIO
Producto UNITARIO | O é = % LISl E|l=| S “—o’ TOTAL | TOTAL
(USD) é 2910|2538 IR (USD)
(U] a B -]
o
360.000,00
Muxponder
Standalone 35.000 11 2 | 1 1 6 210.000,00
100G-600G
Muxponder Dual 15.000 1] 2 122111 10 150.000,00
100G+

Nota: Precios extraidos de equipos Padtec

F. Simulacion de efectos no lineales en un enlace de dos canales operativos

Con el objetivo de analizar el comportamiento de los efectos no lineales en el enlace
mas critico de la red de NET, Punto Fijo — San Rafael de EI Mojan, se realizd una simulacion

del tramo usando el software VPI. Los parametros empleados fueron:

e Potencia por canal: Se tom6 como referencia una potencia back-to-back (B2B)
de —15 dBm en donde los efectos no lineales no impactaran la sefial transmitida.
Asi mismo, se realizaron mediciones desde 0 dBm hasta 10 dBm, con
incrementos de 2 dBm.

e Cantidad de canales: El enlace esta conformado por dos canales, C21 y C22.
Para realizar las mediciones se usé como referencia el canal 22.

e Tipo de fibra Optica: Se utiliza fibra G.653 pese a que su nula dispersion
cromatica y su pequefia area efectiva aumentan la aparicion de efectos no
lineales.

e Formato de modulacion: 200G DP-QPSK, es un tipo de modulacion que
aprovecha las dos polarizaciones de la luz para transmitir mas informacion sin
ocupar mas ancho de banda del netamente necesario. Es mas robusto frente a la
dispersion y a efectos no lineales puesto que emplea menores niveles de potencia
por canal.

e Distancia total del enlace: 223 km

e Area efectiva: 50 * 10712 m?

e Dispersion cromatica: 0 ps/nm * km

e Pendiente de dispersion: 0.058 * 103 ps/nm? = km
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Para la simulacion, se utilizaron sefiales muestreadas para analizar los efectos no
lineales en el sistema, dado que lo mas relevante para evaluar el desempefio, en presencia de
estos efectos, es la potencia por canal mas no la informacién a gran escala sobre las

amplificadoras como la figura de ruido y la ganancia.

Optical Spectrum

0
50 [ 1
-100 \

150 ‘

Power [dBm]

-200

5 4 2 0 2 4 5
Frequency relative to 192.2 THz [THz)

Figura 22: Sefial muestreada con dos canales, tomado del \VPI

Los resultados demuestran que, aunque el enlace cuenta con un numero reducido de
canales, los efectos como FWM, SPM y XPM se intensifican a medida que aumenta la potencia
por canal. En la figura 21, se presenta el comportamiento de ambos canales bajo una potencia
back-to-back (B2B), sin que estos efectos impacten la sefial. Por otro lado, en la figura 24, se
aprecia como las no linealidades distorsionan los canales, hasta el punto de volverlos
irreconocibles. Esto ocurre debido a que, bajo condiciones de alta potencia, el rendimiento del

enlace y la calidad de la sefial disminuyen considerablemente.

ElI OSNR es un indicativo clave de la calidad de la sefial al final del enlace que, ademas,
influye en la eleccion del tipo de modulacién que se puede implementar. Un OSNR elevado
permite utilizar formatos de modulacién méas complejos como QAM, mientras que un OSNR
bajo limita las modulaciones a formatos mas simples como BPSK o QPSK. En los diagramas
de constelacion de las figuras 23 y 24, se observa que el OSNR se degrada de forma significativa
al trabajar con altas potencias debido a la aparicidn de efectos no lineales. Este comportamiento
confirma la disminucion de la calidad de la sefial, ya que los puntos de la constelacién se
dispersan, haciéndose menos distinguibles y aumentando la probabilidad de errores durante la
transmision. Por lo tanto, es evidente que el aumento de potencia no siempre mejora el
rendimiento y un OSNR Optimo debe equilibrar factores como potencia y no linealidades para

conservar una calidad alta en las sefales.
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Figura 24: Resultados obtenidos a una P, de 10 dBm para dos canales

Por otro lado, la relacion entre BER y OSNR es fundamental en el analisis del
rendimiento de sistemas Opticos, especialmente en redes WDM. Esta relacién es inversa, ya que
a medida que el OSNR aumenta, el nimero de errores durante la transmision disminuye,
traduciéndose en valores de BER bajos. Los sistemas de modulacién avanzada y altas tasas de

transmision son particularmente sensibles a valores bajos de OSNR, por ende, requieren de una

300

350
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monitorizacion constante para garantizar que los niveles de errores se mantengan dentro de

rangos aceptables, asegurando asi el correcto funcionamiento del sistema.

En la tabla 8, se presentan los resultados relativos a tasa de error de bit (BER) para
distintos niveles de potencia. Para una misma potencia de transmision, se observa que el BER
disminuye a medida que el OSNR aumenta, indicando una mejora en la calidad de la sefial
Optica. No obstante, a medida que la potencia incrementa, los niveles de errores también tienden
a aumentar, dado a la aparicion de NL. Esta relacion destaca la importancia de “controlar”
adecuadamente tanto el OSNR como la potencia de transmision por canal con el fin de

optimizar el desempefio del sistema.

Tabla 8: Tasa de error de bit vs OSNR para un enlace de 223km

OSNR B2B 0.0 dBm 2dBm 4 dBm 6 dBm 8dBm  10dBm
13,0 3,47E-02 ‘ 3,60E-02 ‘ 3,87E-02 | 4,62E-02 6,74E-02  1,24E-01 = 2,28E-01
13,5 2,79E-02  2,91E-02 = 3,17E-02 | 3,91E-02 6,02E-02 1,18E-01  2,25E-01
14,0 2,20E-02 ‘ 2,31E-02 ‘ 2,56E-02 | 3,27E-02 536E-02 1,12E-01 = 2,23E-01
14,5 1,70E-02 = 1,80E-02 = 2,03E-02 | 2,70E-02 = 4,76E-02 = 1,07E-01  2,20E-01
15,0 1,28E-02 ‘ 1,37E-02 ‘ 1,58E-02 = 2,21E-02 @ 4,22E-02  1,03E-01 = 2,18E-01
15,5 9,43E-03 = 1,03E-02 = 1,21E-02 = 1,79E-02 @ 3,73E-02 9,81E-02 @ 2,16E-01
16,0 6,78E-03 ‘ 7,49E-03 ‘ 9,13E-03  1,44E-02 3,29E-02 @ 9,41E-02  2,14E-01
16,5 4,75E-03 = 534E-03 = 6,75E-03  1,14E-02 = 2,90E-02 = 9,03E-02 = 2,12E-01
17,0 3,24E-03 ‘ 3,72E-03 ‘ 490E-03  9,01E-03 2,57E-02 8,69E-02  2,11E-01
17,5 2,14E-03 2,53E-03 = 3,49E-03 | 7,05E-03 2,27E-02 8,38E-02  2,09E-01
18,0 1,38E-03 ‘ 1,68E-03 ‘ 245E-03 | 549E-03 2,01E-02 8,09E-02 2,08E-01
18,5 8,64E-04 1,09E-03 = 1,69E-03 | 4,25E-03 1,79E-02 = 7,83E-02 @ 2,07E-01
19,0 5,25E-04 ‘ 6,86E-04 ‘ 1,14E-03  3,28E-03 1,59E-02 = 7,60E-02 = 2,06E-01
19,5 3,10E-04 4,24E-04  7,66E-04 | 2,53E-03 142E-02 7,38E-02 = 2,05E-01
20,0 1,78E-04 ‘ 2,56E-04 ‘ 507E-04 | 1,95E-03 1,28E-02  7,19E-02 = 2,04E-01
20,5 9,96E-05 1,52E-04 = 3,32E-04 | 1,50E-03 1,16E-02  7,02E-02 = 2,03E-01
21,0 5,43E-05 ‘ 8,84E-05 ‘ 2,16E-04  1,16E-03 = 1,05E-02 @ 6,86E-02  2,02E-01
22,0 1,52E-05 = 2,87E-05  8,99E-05  7,06E-04 8,78E-03 6,60E-02 2,01E-01
23,0 3,96E-06 ‘ 8,97E-06 ‘ 3,75E-05 | 4,42E-04 7,51E-03 6,38E-02 2,00E-01

Nota: Resultados obtenidos del VVPI enlace Punto Fijo — San Rafael de el Mojan

Asi mismo, la figura 25 ilustra graficamente el comportamiento del BER bajo las
condiciones actuales del enlace submarino analizado. En esta figura, se percibe con mayor
claridad la tendencia decreciente del BER a medida que la relacién sefial a ruido incrementa,

proporcionando una visualizacion mas detallada del impacto del OSNR en la sefial percibida.
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Se evidencia que, a potencias de 8 dBm y 10 dBm, los niveles de errores alcanzan valores tan
elevados que no pueden ser representados en el rango establecido en el eje Y de la figura en
cuestion. Este comportamiento sugiere que, a dichas potencias, el sistema experimenta una alta

degradacion en la sefial, provocando un aumento excesivo en la tasa de errores.

Adicionalmente, para potencia superiores a 2 dBm, no seria posible aplicar la técnica
de FEC, debido a que los niveles de BER superan el minimo umbral de errores aceptado, 1e ™,
para aplicar los algoritmos de correccion de errores. Esto da a entender que la calidad de la
sefial es tan deficiente que inclusive los métodos de correccion de error mas avanzados no serian
capaces de mitigar y compensar el nimero de errores generados durante la transmision,

comprometiendo la fiabilidad del sistema.
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Figura 25: Grafica BER vs OSNR de los datos de la tabla 7 para dos canales

También es posible establecer una relacion directa entre el OSNR y el Factor Q gracias
a los resultados numéricos obtenidos del BER. Cuando el Factor Q aumenta, conduce a una
disminucion en la tasa de errores mejorando sustancialmente el OSNR lo que indica que la sefial
se vuelve mas dominante frente a la presencia de ruido. En la figura 26, se ilustra claramente
esta relacion, mostrando como el aumento del OSNR representa una mejora en el valor del
Factor Q percibido. Ocurre un caso similar al anterior en lo que respecta a los niveles de
potencia. Cuando la potencia por canal aumenta, tanto el Factor Q como el OSNR disminuye,
tal como se mencion6 anteriormente. A medida que el Factor Q disminuye, la separacion entre
los niveles de sefial y ruido se reducen, aumentando la tasa de errores. EI comportamiento

mencionado, resalta la importancia de gestionar adecuadamente la potencia de transmision por
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canal, debido a que, un desequilibrio puede comprometer la eficiencia y desempefio del enlace.
En esta figura, el eje Y que representa el Factor Q se denomina @2, una notacion adoptada por
simplicidad. Este cambio en la notacion no afecta el significado del parametro de desempefio.
Para los equipos de transmision, un factor Q determinante oscila alrededor de 7 dBQ para que
la sefial sea considerada 6ptima en cuanto a errores presentes en ella y puedan ser corregidos

con el FEC, este valor esta relacionado con un BER de orden 10~*%.

A medida que aumenta la potencia por canal, el OSNR necesario para alcanzar un valor
de Factor Q igual a 7 dBQ también aumenta, debido a que la sefial debe mantener una buena
calidad para soportar todo el trayecto de fibra optica. Esto se debe a la aparicion de efectos no
lineales y muestra la necesidad de controlar cuidadosamente los niveles de potencia porque el
exceso de estos puede conllevar a limitar la capacidad maxima bajo la cual opera de forma

efectiva el enlace.
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Figura 26: Graéfica factor Q vs OSNR tomado de los resultados arrojados por el VVPI para distintas

potencias de TX con dos canales activos

G. Simulacion de efectos no lineales en un enlace con siete canales operativos

Los parametros utilizados para analizar el comportamiento de siete canales bajo la
influencia de efectos no lineales son similares a los empleados en la simulacion anterior. En
este caso, se observa que, al incrementar el nimero de canales sin un espaciamiento adecuado
entre ellos, el FWM se intensifica limitando la expansion y capacidad de la red, afectando asi

mismo la calidad de la sefal.
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Las figuras 27, 28 y 29 ilustran la degradacion progresiva de la sefial conforme aumenta

la potencia de transmision, permitiendo observar como afecta el rendimiento en la recepcion a

través del espectro optico y el diagrama de constelacion del OSNR. Esta comparacion facilita

la evaluacion del impacto de la potencia de las amplificadoras sobre la integridad de la sefial

que esta siendo transmitida, con el fin de determinar la maxima capacidad alcanzable en el

enlace teniendo como premisa el nimero de canales y la separacion entre ello. En este caso, la

separacion entre los canales es de 100GHz porque se estan empleando canales consecutivos.
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Figura 27: Resultados a una potencia Back-to-Back de -15 dBm para siete canales
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Figura 29: Resultados a una P,;, de 8 dBm para siete canales

Al comparar las figuras 25 y 30, se observa que, al pasar de dos a siete canales, se
produce una degradacidn significativa en el OSNR alcanzado a medida que aumenta la potencia
por canal. Este comportamiento sugiere que, a mayor cantidad de canales en el enlace, los
efectos no lineales se intensifican, afectando negativamente el OSNR Yy, en consecuencia,
limitando el crecimiento de la capacidad ya que esta depende directamente de la relacion sefial
a ruido disponible en el tramo. La figura 31, respalda lo expuesto anteriormente, al mostrar la
relacion entre el OSNR y el Factor Q, este Gltimo parametro es crucial para lograr mejorar las

capacidades existentes en uno o varios enlaces.

Las figuras 30 y 31 muestran que, para potencias superiores a -3 dBm, seria sumamente
complicado mejorar el rendimiento de los canales existentes a través del aumento de sus
capacidades o tasas de modulacion. A estos niveles de potencia, los pardmetros BER y Factor

Q presentan una alta limitacion impidiendo una adecuada optimizacion.
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H. OSNR necesario para el minimo valor del Factor Q aceptable a partir de los resultados

de simulacién.

Teniendo en cuenta las figuras 26 y 31, en la tabla 9 se presenta una diferencia entre el

OSNR necesario para alcanzar un Factor Q igual a 7 dBQ de acuerdo con los canales simulados

en el enlace, y la potencia por canal que esta siendo transmitida por las amplificadoras. Este

Factor Q corresponde al minimo valor necesario para que el FEC pueda corregir los errores

contenidos en la recepcion de la sefial en las tarjetas transponder, como se ha mencionado

anteriormente,
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Se evidencia que a medida que se incrementa el nimero de canales, para una misma
potencia de transmision, el OSNR cada vez es més exigente para poder conservar buenos
niveles de sefial a lo largo del enlace. Para la columna de siete canales, el OSNR para potencias

de 4 y 6 dBm no esté disponible, porque supera el rango de los graficos empleados.

Tabla 9: Diferencia de OSNR acorde a la potencia de transmisién para un Factor Q = 7 dBQ

Factor QO =7dBQ 2canales 7 canales AOSNR

P;x = 0dBm 152 16.8 16
Prx = 2dBm 155 20.2 47
Prx = 4dBm 16.3 - -
P;x = 6 dBm 175 - -

Nota: Valor de OSNR para garantizar un factor Q igual a 7 dBQ dependiendo los canales simulados
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VIIl. Conclusiones

Comprender y evaluar el impacto de los efectos no lineales es de gran importancia para
determinar la maxima capacidad que puede alcanzar un sistema de comunicacion dado, debido
a que estos efectos pueden conllevar a una limitacion en la calidad y en el alcance de la sefial
transmitida, en especial cuando se trata de sistemas de alta capacidad como las soluciones
DWDM. Las propiedades especificas de cada tipo de fibra Optica, como la dispersion, la
atenuacion y la susceptibilidad a fendmenos no lineales como FWM, SPM y XPM, hacen que
el comportamiento del enlace varie dependiendo de la fibra utilizada. Por esta razon, resulta
fundamental la simulacion del comportamiento del enlace, puesto que contribuye a la
prediccion del rendimiento total y facilitan la identificacion de puntos de mejora, ayudando a

optimizar el disefio y la maxima capacidad de transmision del sistema.

Para mitigar la aparicion de los efectos no lineales, es fundamental disminuir la potencia
de transmision por canal a un maximo de 5 dBm, evitando que las amplificadoras transmitan
con niveles de potencias muy altos. Adicionalmente, se debe tener en cuenta otros factores
como el espaciamiento 6ptimo entre los canales para minimizar el impacto del FWM y XPM,

y utilizar tasas y formatos de modulacion inferiores

Asi mismo, el célculo de la capacidad de una red de transporte existente bajo
condiciones no lineales representa un desafio para optimizar el disefio y el rendimiento del
sistema. Mediante la simulacién de la red, es posible recopilar datos detallados que faciliten la
evaluacion del comportamiento de la sefial y su interaccion con los efectos no lineales a medida
que varia el estado de los enlaces. Este anlisis permite identificar los ajustes necesarios para
mejorar la capacidad implementada como la potencia de transmision y otros factores

involucrados.

En cuanto a la medicion de la calidad de la sefial, los resultados de las simulaciones
indican que el OSNR por si solo no es un parametro suficiente a través del cual se evalle el
rendimiento real de la red, mas que todo en escenarios de altas potencias donde las no
linealidades comienzan a dominar la sefial transmitida. Esto se debe principalmente a que el
OSNR solo refleja el impacto de los amplificadores EDFA sobre la sefial de interés mas no
tiene en cuenta el papel que desempefian los efectos no lineales. Por tanto, parametros como el
ESNR, GOSNR y Factor Q, adquieren mayor relevancia a la hora de tomar decisiones respecto
al posible crecimiento de la capacidad del sistema, dado que proporcionan una vision mas

completa sobre como las NL afectan su rendimiento global.
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VIIl. Conclusiones

Comprender y evaluar el impacto de los efectos no lineales es de gran importancia para
determinar la maxima capacidad que puede alcanzar un sistema de comunicacion dado, debido
a que estos efectos pueden conllevar a una limitacion en la calidad y en el alcance de la sefial
transmitida, en especial cuando se trata de sistemas de alta capacidad como las soluciones
DWDM. Las propiedades especificas de cada tipo de fibra Optica, como la dispersion, la
atenuacion y la susceptibilidad a fendmenos no lineales como FWM, SPM y XPM, hacen que
el comportamiento del enlace varie dependiendo de la fibra utilizada. Por esta razon, resulta
fundamental la simulacion del comportamiento del enlace, puesto que contribuye a la
prediccion del rendimiento total y facilitan la identificacion de puntos de mejora, ayudando a

optimizar el disefio y la maxima capacidad de transmision del sistema.

Para mitigar la aparicion de los efectos no lineales, es fundamental disminuir la potencia
de transmision por canal a un maximo de 5 dBm, evitando que las amplificadoras transmitan
con niveles de potencias muy altos. Adicionalmente, se debe tener en cuenta otros factores
como el espaciamiento 6ptimo entre los canales para minimizar el impacto del FWM y XPM,

y utilizar tasas y formatos de modulacion inferiores

Asi mismo, el célculo de la capacidad de una red de transporte existente bajo
condiciones no lineales representa un desafio para optimizar el disefio y el rendimiento del
sistema. Mediante la simulacién de la red, es posible recopilar datos detallados que faciliten la
evaluacion del comportamiento de la sefial y su interaccion con los efectos no lineales a medida
que varia el estado de los enlaces. Este anlisis permite identificar los ajustes necesarios para
mejorar la capacidad implementada como la potencia de transmision y otros factores

involucrados.

En cuanto a la medicion de la calidad de la sefial, los resultados de las simulaciones
indican que el OSNR por si solo no es un parametro suficiente a través del cual se evalle el
rendimiento real de la red, mas que todo en escenarios de altas potencias donde las no
linealidades comienzan a dominar la sefial transmitida. Esto se debe principalmente a que el
OSNR solo refleja el impacto de los amplificadores EDFA sobre la sefial de interés mas no
tiene en cuenta el papel que desempefian los efectos no lineales. Por tanto, parametros como el
ESNR, GOSNR y Factor Q, adquieren mayor relevancia a la hora de tomar decisiones respecto
al posible crecimiento de la capacidad del sistema, dado que proporcionan una vision mas

completa sobre como las NL afectan su rendimiento global.
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X. Anexos

A. Anexo 1: Resultados de la simulacion de efectos no lineales en un enlace de dos canales
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Figura 32: Resultados para dos canales con P, de 0 dBm en un enlace de 223 km
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Figura 33: Resultados para dos canales con P, de 2 dBm en un enlace de 223 km
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Figura 34: Resultados para dos canales con P, de 4 dBm en un enlace de 223 km

w0 Optical Spectrum " Optical Spectrum
£y
il
E 50 f i
50
§ i i
E-m § 100
H
z 150 -150
200 200
5 4+ 2 0 2 4 5 05 4 . 0 2 TR
Fraguency relative o 192.2 THz [THz] Frequency relative 10 152.2 THE [THa
, Constellation Diagram s Constellation Diagram - Power Axial Distribution
PR s
2- 2 0 \/
3_ 0 i N E 20
k= o H
-40
: “ f"'\.\\
@ ; . ' ? ; ) 00 200 w0 I
-3 -2 0 3 = 2 [ 2 3
Ifau] I fau] Fiber Langth fm)

Figura 35: Resultados para dos canales con P, de 6 dBm en un enlace de 223 km
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Figura 36: Resultados para dos canales con P, de 8 dBm en un enlace de 223 km

B. Anexo 2: Resultados de la simulacién de efectos no lineales en un enlace con siete

canales
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Figura 37: Resultados para dos canales con P, de -3 dBm en un enlace de 223 km
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Figura 41: Resultados para dos canales con P, de 6 dBm en un enlace de 223 km

C. Anexo 3: Comparacion entre el nimero de canales operativos y el OSNR necesario para

alcanzar un determinado valor de Factor Q

Tabla 10: Diferencia de OSNR acorde a la potencia de transmision para un Factor Q = 7.5 dBQ

Factor Q=7.5dBQ 2canales 7 canales AOSNR
Prx = 0dBm 15,8 18 2,2
Pry =2dBm 16,3 23 6,7
Prx = 4dBm 17,5 - -
Pry = 6dBm 23 - -

Nota: Valores de OSNR para garantizar un factor Q igual a 7.5 dBQ en las transponder
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Tabla 11: Diferencia de OSNR acorde a la potencia de transmisién para un Factor Q = 8 dBQ

Factor Q =8 dBQ 2 canales 7 canales AOSNR
Pry = 0dBm 16,3 18,7 2,4
Ppx = 2dBm 16,7 - -
Prx = 4dBm 17,8 - -
P;x = 6 dBm - -

Nota: Valores de OSNR para garantizar un factor Q igual a 8 dBQ en las transponder



