Verificacion y
monitorizacion
de redes opticas

Josep Maria Fabrega
Simo6 Graells

uocC

319




© FUOC « PID_00175710 Verificacién y monitorizacién de redes 6pticas

Ninguna parte de esta publicacion, incluido el disefio general y la cubierta, puede ser copiada,
reproducida, almacenada o transmitida de ninguna forma, ni por ningtin medio, sea éste eléctrico,
quimico, mecdnico, optico, grabacion, fotocopia, o cualquier otro, sin la previa autorizacion escrita
de los titulares del copyright.



© FUOC « PID_00175710

Verificacion y monitorizacion de redes 6pticas

Indice
1. Reflectometria en el dominio temporal................ccoceevierennnn.
1.1. Principio de funcionamiento del OTDR ..........ccccoeiiiniiiininiinnns
1.1.1. Diagrama de bloques del OTDR ........cccceeeoiiiiiriinnnennnn.
1.1.2. Casos de utilizacién del OTDR ........ccccceviviieeeeeeeeeeeeennn.
1.2. Medidas refleCtOmMELriCas ......cceeeeeeeeeeeeeiiiiiiireeeeeee e e e e eeeeecneaeeees
1.2.1. Parametros de medida ......ccccceeeeeieeeeeiicciiiiereeeeee e,
1.2.2. Estudio de la traza del OTDR .....c.covvvvuiiiiiiiiniiiiiiiieeennns
1.2.3. Medidas en los acontecimientos .......ccccceeeeveeeeierreeiennenns
1.2.4. Anomalias en la medida .......cccceeeeieiiiieeccciiiieeeeeeeee,

1.3. Caracteristicas técnicas del OTDR y su influencia en la

MEAIAA .oeeviiiiiiiiiiiii e

1.3.1. Especificaciones del OTDR ........ccceccvveriireriieeriieennneeen.

1.3.2.  Tipos de OTDR .....ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccnieee e

1.3.3. Mejora de las medidas reflectométricas ........cccccceuueeen..

2. Monitorizacion de prestaciones de seiiales opticas...................
2.1. Relacion sefial-ruido OPtICA ..cccceeeeeereiiiiieiieieeee e
2.1.1.  AnAalisis de eSPeCtIO ......ccceeervureeeririiiiieereeieeeeeeeeeee e

2.1.2. Técnicas de polarizaciOn ..........cccceeeeveeeereeiieeeeereneeeeenn.

2.1.3. Técnicas interferometricas ......ccceeeoveeeereeveeeeeernieeeeerennne

2.1.4.  Ofras teCNICas .....ccccevvveeiririiiiiiiieiieeeneeeee e

2.2.  Dispersion CromatiCa ......c.ccceeeeevmeereriiiiiieeierieeeee e eeeeeee e
2.2.1. Medida con tono radiofrecuencia ............ccceceeeeuueeeennne

2.2.2. Medida del retraso en dos bandas vestigiales ................

2.2.3.  HiStOZIama .......cceeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeen e

2.2.4. Monitorizacion electronica .....cc.cccceevveeerrieernieernneeeennne.

2.3. Dispersion en el modo de polarizacion ..........cccceeeervueeniinnenne.
2.3.1. Monitorizacién con tono RF .......ccccccevvviiviieeiiniinnennn.

2.3.2. Medida del DOP ....ccccceeimvieiriiiiriieeneieeeeee e

2.3.3.  Monitorizacidon electronica .......ccocccceeereeviveeeeeniiineeennnnnns

BibLiOQrafia.........ccoiiiiiiiiiiiiieeee ettt

R NN v n

10

14
14
18
18

21
21
22
23
25
27
28
28
31
31
33
34
34
37
38

41






© FUOC « PID_00175710 5 Verificacion y monitorizacion de redes 6pticas

1. Reflectometria en el dominio temporal

1.1. Principio de funcionamiento del OTDR

El reflectémetro Optico en el dominio temporal (OTDR) es un instrumento de Nota

medida fundamental para el analisis de los enlaces de fibra 6ptica.
El reflectémetro 6ptico en el

dominio temporal es conocido
en inglés como optical time do-

El OTDR permite analizar las propiedades del enlace, detectar, localizar y me- main reflectometer (OTDR).

dir los acontecimientos producidos en cualquier punto de la fibra y localizar
posibles anomalias. La grafica de la medida reflectométrica representa la ate-
nuacion de la fibra a lo largo de su longitud, y permite extraer algunas de las

caracteristicas de los componentes que forman el enlace.

Son casos habituales de utilizaciéon del OTDR el test posterior a la instalacion, el test de
mantenimiento preventivo o la localizacién de fallos en el enlace de fibra 6ptica.

Es importante saber analizar e interpretar correctamente los resultados de las
medidas llevadas a cabo con el OTDR. En algunos casos, los OTDR pueden
interpretar de manera errénea los acontecimientos a causa de una configura-
cién inadecuada de sus parametros. Por este motivo, en la validacién de enla-
ces de fibra es necesaria la intervencién de un experto capaz de interpretar y
analizar las graficas resultantes del OTDR. Su funcion es estudiar cada uno de
los acontecimientos, identificarlos, determinar si esta justificada su presencia

y comprobar que sus valores se encuentran dentro de los margenes aceptables.

El funcionamiento del OTDR se basa en detectar y representar la sefial que
retorna al aparato después de haber inyectado un pulso de luz en la fibra. En
funcion del tiempo transcurrido desde la transmision del pulso y la detecciéon
de la luz reflejada, el OTDR puede calcular la distancia a la que se encuentra la
imperfeccion o el fenémeno. Esto es posible debido a dos propiedades 6pticas
de la fibra.

e Dispersion de Rayleigh: se debe a la presencia de irregularidades en la fi- Nota

bra que aparecen durante el proceso de fabricaciéon. La luz que incide en las
. . . . . . La dispersion de Rayleigh es un
irregularidades se dispersa en todas direcciones y, a consecuencia de esto, fenémeno intrinseco de la fi-

bra que se produce de manera

la sefial 6ptica que atraviesa la fibra es atenuada. Ademads, una parte de la i
uniforme a lo largo de toda su

potencia dispersada se acopla al modo fundamental de la fibra, en sentido longitud, mientras que las re-
. .. - . . flexiones de Fresnell son acon-
inverso a la propagacion de la sefial, y retorna hacia el OTDR. Este feno6- tecimientos que tienen lugar
meno de reflexién de luz hacia el OTDR recibe el nombre de backscattering. o Fi'"e]m:fe de fibra de mane-

Los fabricantes de fibra 6ptica minimizan el efecto de la dispersion de Ray-
leigh reduciendo la medida de las imperfecciones. Esto es posible hacien-
do un enfriamiento mas lento de la fibra en el proceso de fabricacion.
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e Reflexion de Fresnel: cuando la luz que viaja por la fibra 6ptica se en-
cuentra con una discontinuidad en el indice de refraccién, una pequefia
parte de la misma es reflejada de nuevo hacia el OTDR. Este fenémeno se
conoce como reflexién de Fresnel. En un enlace, la cantidad de luz refle-
jada por este motivo es aproximadamente de un 4%.

1.1.1. Diagrama de bloques del OTDR

La figura siguiente muestra, de manera esquematica, los elementos que forman
parte del OTDR:

Generador o A i
de pulsos Diodo laser \
4 Acoplador [ 1—
Unidad [g
Pantalla [¢ de control ¢ Receptor

Figura 1. Diagrama de bloques de un OTDR

El diodo léser es el encargado de transformar la sefial eléctrica en la sefial 6ptica
que serd transmitida hacia la fibra. El laser estd alimentado por un generador
de pulsos. Los pulsos que genera se caracterizan por su anchura (duracién) y
la frecuencia de repeticion.

El acoplador Optico separa la sefial enviada hacia la fibra 6ptica de la que vuel-
ve. Por medio del acoplador, la sefial procedente del diodo laser sera insertada
en la fibra, mientras que la sefial procedente de la fibra sera dirigida hacia el
fotodiodo. Algunos OTDR, en lugar de utilizar un acoplador 6ptico, emplean

un circulador Optico con el objetivo de aumentar su margen dindmico.

El receptor utilizado por el OTDR acostumbra a ser un fotodiodo de avalancha
(APD) y su funcién es convertir la luz procedente de la fibra 6ptica en energia

eléctrica.

Una vez que el OTDR ha recibido a través del fotodiodo la sefial procedente
de la fibra, esta es muestreada y digitalizada. Las muestras, que inicialmente se
encuentran en el dominio temporal, se pasan a distancias utilizando el indice
de refraccién de la fibra. La unidad de control procesa las muestras adquiridas
y, finalmente, el resultado obtenido se representa en la pantalla del OTDR.

1.1.2. Casos de utilizacion del OTDR

Los OTDR son instrumentos versatiles, que permiten un abanico muy amplio
de medidas:

¢ Medida de la longitud del enlace.
e Medida de las pérdidas de la totalidad del sistema (de extremo a extremo).

Referencia bibliografica

HP 8147 Optical Time Do-
main Reflectometer. User’s Gui-
de (1997). Hewlett-Packard.
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e Medida de las pérdidas introducidas por las uniones, conectores, etc.

¢ Medida de las reflexiones en conectores, uniones mecanicas, etc.

e Localizacién de rupturas de la fibra 6ptica y defectos.

e Verificacién del correcto alineamiento entre los dos segmentos de una
union.

e Deteccidon de la degradacion repentina o gradual de la fibra 6ptica.

e Medida de las pérdidas de retorno tanto de un sistema de fibra 6ptica,
como de componentes discretos.

e Medida de la atenuacién de la fibra (dB/km).

e Monitorizacién activa de los sistemas de fibra 6ptica.

1.2. Medidas reflectométricas

Al llevar a cabo una medida reflectométrica, hay que tener especial cuidado
en la eleccion de los parametros de configuracion de la medida y en el analisis
de la traza obtenida.

1.2.1. Parametros de medida

1) Nivel de inyeccion. El nivel de inyeccion es el nivel de potencia Optica que
el OTDR inyecta en la fibra. Hay una relacién directa entre este parametro, el
margen dindmico y la precisiéon de la medida. Cuanto mayor sea el nivel de
potencia transmitido, mayor serd el nivel de regreso de la sefial y, por lo tanto,
tendremos un margen dindmico mayor. Sin embargo, hay que tener en cuenta
que niveles altos de potencia pueden causar la aparicién de no linealidades
en la fibra dptica.

2) Ancho del pulso. La cantidad de luz que se inyecta en la fibra es propor-
cional al ancho del pulso. Pulsos de duracién elevada tienen una energia alta
y, por lo tanto, encontramos maés retorno de sefial al hacer la medida. Cuanta
mas duracién del pulso, mayor es la distancia que se puede medir. Sin embar-
go, como desventaja aumenta la zona muerta y disminuye la resolucion.

3) Distancia. Es la distancia sobre la cual el OTDR haré la medida. Distancias
excesivamente grandes disminuiran la resoluciéon de la traza, mientras que

distancias demasiado cortas no permitiran visualizar el enlace completo.

4) Media. Para disminuir la relacion sefial-ruido, cada punto de adquisicion
se muestrea repetidamente y se hace la media de los resultados.

5) Longitud de onda. Es la longitud de onda en la que se llevara a cabo la
medida. El comportamiento de la fibra y de los componentes 6pticos varia
con la longitud de onda.
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6) Parametros de la fibra. Para calcular de una manera precisa los resultados
de distancia, pérdidas, etc. hay que introducir pardmetros propios de cada fi-
bra 6ptica como por ejemplo el indice de refraccion y el coeficiente de retro-
difusion.

7) Umbral de los acontecimientos. En la deteccién automatica de aconteci-
mientos, el OTDR necesita un valor umbral para decidir si se trata de un acon-
tecimiento o no.

1.2.2. Estudio de la traza del OTDR

La traza del OTDR es la representacion grafica, en unidades logaritmicas, de la
potencia de la sefial devuelta por el backscattering y las reflexiones de Fresnel
que recibe el OTDR en funcién de la distancia.

Los elementos que encontramos de manera mas habitual en una traza del

OTDR son los siguientes.

1) Tramo de fibra

La potencia recibida por el OTDR ird disminuyendo a medida que el pulso se
propaga por la fibra. Esto se debe al hecho de que la potencia backscattering
es proporcional a la potencia incidente, y esta se va atenuando a medida que
avanza por la fibra. Por lo tanto, la traza de la medida reflectométrica de un
tramo de fibra se representa con una recta decreciente.

TZ000 km A 21000 km

T
m -

1

5.00 dB/Div, 400,00 mDiv

2
4

Figura 2. Representacion de un tramo de fibra en la traza del OTDR.

2) Acontecimientos reflexivos

Las reflexiones son producidas por cambios en el indice de refraccién del me-
dio de propagacion. En los conectores y las uniones mecanicas, normalmente
aparecen acontecimientos reflexivos debido a la presencia de un pequefio es-
pacio entre las fibras unidas.

Nota

Hay que notar que algunas de
las medidas mostradas en es-
te apartado emplean un ancho
de pulso elevado, lo que pro-
voca la saturacién del receptor
y, por lo tanto, el aumento de
la zona muerta. La finalidad de
esto es suavizar la traza a la vez
que se exageran los aconteci-
mientos reflexivos. En una me-
dida cuidadosa sobre las mis-
mas redes, seria conveniente
reducir el ancho del pulso.
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Se presenta una reflexion sobre la traza del OTDR como una forma de pico de
potencia recibida, seguida de un descenso después del cual se recupera aproxi-
madamente el nivel de backscattering previo. El ancho de este pico esta relacio-
nado directamente con la duracién temporal del pulso inyectado en la fibra.

TR 2000 km Z000km

V'

5.00 dB/Div, 700.00 m/Div
2 3 4 5 6 7
r v LY LY A L]

Figura 3. Representacién de un acontecimiento reflexivo en la traza del OTDR

3) Acontecimientos no reflexivos

Un acontecimiento no reflexivo es una caida brusca del nivel de sefial de backs-
cattering 'y se presenta en la traza del OTDR como una discontinuidad en forma
de escalon descendente. Este tipo de acontecimientos no presentan reflexion,
pero si pérdidas puntuales. Los elementos que pueden provocar estos aconte-

cimientos son conexiones de fusién y las curvaturas en la fibra.

TR 2000 km 7000 km
5.00 dB/Div, 700.00 m/Div
20 3 4 5 6 7
r 2 1 LY i 4

Figura 4. Representacion d'un acontecimiento no reflexivo a la traza de | ‘'OTDR

4) Final de fibra

El final de fibra se caracteriza por un descenso rapido del nivel de retrodifusién
hasta lograr el nivel de ruido del OTDR.

En funcién de si se produce o no reflexién justo antes del descenso de la se-
fial, podemos conocer el estado del extremo final de la fibra. Si aparece una
reflexion, indica un final de fibra con un corte de fibra controlado o con un
conector. En cambio, si no aparece una reflexion, es posible que tengamos una

rotura.
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TR 2000kmn 2000 km

5.00 dB/Div, 700.00 mDiv
23 4 5 6
r LY LY A

-

Figura 5. Representacion del final de fibra en la traza del OTDR

1.2.3. Medidas en los acontecimientos

Por medio del estudio de la traza para cada acontecimiento, se puede obtener Referencia bibliografica

informacioén de las pérdidas de insercion, la reflectancia y su localizacion. Al

. . . .2 Optical Time Domain Reflec-
hacer el estudio para un tramo de fibra, podemos obtener informacién sobre tometers. Pocket Guide (2001).

la longitud del tramo, las pérdidas en el tramo de fibra o el coeficiente de Aglﬂe%t Technologies Deus-
cnland.
atenuacion de la fibra (dB/km).

Ahora veremos como se hacen algunas de estas medidas.

1) Pérdidas en un tramo de fibra

La diferencia en dB entre la potencia medida en dos puntos cualquiera de la

fibra nos proporciona la atenuacion del tramo entre los dos puntos.

200 fon 3000 kan.

J
~~

1

5.00 dB/OWv, 400,00 mOW

b v

Figura 6. Medida de las pérdidas en un tramo de fibra

Si dividimos la pérdida de un tramo con solo fibra por la distancia entre los
dos puntos, podemos encontrar el coeficiente de atenuacién de la fibra, que
habitualmente se expresa en dB/km.

2) Pérdidas de insercion

Para calcular las pérdidas de insercién, podemos diferenciar dos métodos:
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Método de los dos puntos. En este método, se calcula la pérdida de inser-
cion a partir de la diferencia de los niveles de potencia anterior y posterior
al acontecimiento.

Figura 7. Medida de las pérdidas de insercién mediante

el método de los dos puntos
Hay que tener en cuenta que el resultado de la medida, ademas de la pér-
dida real del acontecimiento, incluye los efectos de las pérdidas de la fibra
entre los dos puntos (la distancia entre estos no es cero).

Método por minimos cuadrados. Este método es mas preciso que el mé-
todo de los dos puntos. En primer lugar, se calcula la pendiente de la se-
flal de retrodifusién en los tramos de fibra anterior y posterior al aconte-
cimiento utilizando el método de aproximacién por minimos cuadrados
(LSA), el cual determina la linea de atenuacion que mas se aproxima a un
conjunto de puntos adquiridos.

A continuacion, se alargan las dos rectas hasta el punto donde se localiza el
comienzo del acontecimiento. La pérdida de insercion se calculard como

la diferencia entre los dos niveles de backscattering en este punto.

I
il

Figura 8. Medida de las pérdidas de insercién mediante
el'método por minimos cuadrados

1.2.4. Anomalias en la medida

Ademas de los acontecimientos que habitualmente se presentan en las me-

didas y que, por lo tanto, son previsibles, también pueden suceder aconteci-

mientos imprevisibles. Este tipo de acontecimientos pueden ser ecos, aconte-

cimientos fantasma, de ganancia u ocultos. También se conocen como aconte-

cimientos que constituyen una anomalia en la medida, y es importante iden-

tificarlos y eliminarlos.
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1) Ecos

Los ecos son acontecimientos que aparecen en la traza, pero que no se corres-
ponden con acontecimientos reales. Los ecos se deben a las multiples reflexio-
nes de un acontecimiento reflexivo. Si los ecos no se identifican correctamen-
te, se cometen errores importantes en la interpretacién de la medida.

Las caracteristicas que ayudan a la identificacién de los ecos son el hecho de
que no tienen pérdida asociada y que su localizacién se puede relacionar con
la de los otros elementos reflexivos de la traza.

Los ecos pueden aparecer en medio del trazado de la fibra o después del final,

en la zona de ruido.

f_:: <

~

5.00 GB/DV, 2,008 km/D
1 2 3 4| s 7
s iY 4 r by 4 i

Figura 9. Representacion de ecos en la traza del OTDR

2) Acontecimientos fantasma

Los acontecimientos fantasma son muy similares a los ecos, pero su causa es
diferente. Estos se deben a una seleccién incorrecta de los pardmetros de me-
dida, concretamente por emplear una frecuencia de repeticion del pulso de-
masiado elevada.

Se puede dar el caso de que la reflexion que indica el final de fibra no haya
llegado al receptor cuando se transmite el pulso siguiente. En este momento,
se inicia una nueva adquisicién de datos y la reflexién del final de fibra del
primer pulso se representa como un acontecimiento reflexivo.

La identificacién de los acontecimientos fantasma se puede llevar a cabo mo-
dificando los parametros de medida. Si al hacer esto el acontecimiento se des-

plaza de posicién o desaparece, se tratara de un acontecimiento fantasma.

Para evitar los acontecimientos fantasma, tenemos que bajar la tasa de repeti-
cién del pulso o aumentar el margen de la distancia del OTDR.

3) Acontecimientos de ganancia
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Esta anomalia se representa como una amplificacién o un incremento de luz
ficticia en la traza del OTDR.

Un acontecimiento de ganancia se da en una unién de dos tramos de fibra, y
se puede deber a lo siguiente.

¢ Un mal emparejamiento de las dos fibras con distintas aperturas numéri-
cas.

e Elsegundo tramo de fibra presenta un mayor coeficiente de backscattering.

e Las dos fibras presentan distintos didmetros del ntcleo.

e Las dos fibras presentan diferentes didametros efectivos.

5,00 B/, 1000.00 m/OW
d 2 3 4 5
L] e LY

b o

Figura 10. Representacion de un acontecimiento de ganancia en la traza del OTDR

Si repetimos la medida reflectométrica desde el extremo contrario (desde el
final de fibra), el resultado en la unién sera una pérdida en lugar de una ga-

nancia.

4) Acontecimientos ocultos

Esta anomalia estd relacionada con la zona muerta del OTDR vy la distancia
entre los acontecimientos. Cuando llega al receptor del OTDR una fuerte re-
flexion, este se satura durante un cierto periodo de tiempo e imposibilita una
medida precisa. Este periodo de tiempo se conoce como zona muerta.

Si la distancia entre dos acontecimientos es menor que la zona muerta, el
segundo acontecimiento no se podra diferenciar, puesto que quedaréa oculto

dentro del primero.
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5.00 dB/DIV, 700.00 MOV
2 13
r v

o
b

4 6
LY LY L}

Figura 11. Representacion de un acontecimiento oculto en la traza del OTDR

5) Error de offset

Los OTDR utilizan convertidores analégicos digitales para convertir la sefial
analoégica del receptor Optico en sefal digital, y de este modo procesarla y

mostrarla.

Los convertidores tienen un offset que provoca que la traza varie cuando la
sefial retrodispersada se acerca al nivel del ruido. El efecto provocado se conoce
como roll-off, y provoca errores en las medidas que se dan cerca del final de
la fibra.

000w A 00

5.00 dBDiv, 400.00 mDiv
h 2 3 4
x L L}

b cn

Figura 12. Representacion del error de offset en la traza del OTDR

1.3. Caracteristicas técnicas del OTDR y su influencia en la
medida

1.3.1. Especificaciones del OTDR

1) Margen dinamico de reflexién

El margen dinamico de reflexion se define como la relacién entre la potencia

reflejada en una reflexion del conector del panel frontal del OTDR y la poten-
cia de ruido. Este parametro se expresa en dBs.
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Algunos OTDR presentan problemas de saturaciéon cuando les llega un exceso
de sefial procedente de acontecimientos muy reflexivos. El margen dindmico
de reflexion indica cudles son los limites de medida del OTDR en las reflexio-
nes.

Para llevar a cabo esta medida, hay que desconectar la fibra del OTDR y empe-
zar el proceso de adquisicion. Una vez finalizada la medida, es preciso colocar
un cursor en la parte superior de la reflexién adquirida y el otro cursor en el
nivel de ruido del OTDR. Finalmente, se mide la diferencia de nivel entre los
dos cursores.

2) Margen dinamico de scattering

El margen dindmico de scattering (o simplemente margen dinamico) es la re-
lacién entre la potencia de la sefial de back scattering después del conector del
panel frontal y la potencia del nivel de ruido del OTDR. Por lo tanto, el mar-
gen dinamico de scattering indica la pérdida Optica total que el aparato puede
analizar, y que se relaciona con la maxima longitud de fibra que el aparato

nos permite medir.

El margen dindmico depende del ancho del pulso, el tiempo de adquisiciéon
y el ancho de banda del OTDR. Cuanto més ancho de pulso, més energia del
pulso tendremos y mayor serd el margen dinamico. Cuanto mas tiempo de
adquisicion, se promediaran mds puntos de muestreo, el nivel de ruido dismi-
nuird y aumentara el margen dindmico. Cuanto menos ancho de banda del
OTDR, mas bajo sera el nivel de ruido y, por lo tanto, tendremos mas margen
dinamico.

Para medir el margen dindmico, hay que conectar una fibra al OTDR. La dis-
tancia de analisis del OTDR deberia ser mayor que la fibra empleada. Seleccio-
namos el ancho del pulso y el tiempo de adquisiciéon deseado para medir el
margen dindmico. Después de adquirir la forma de onda, colocamos un cur-
sor justo después de la reflexion del conector del panel frontal del OTDR y el
otro cursor en el nivel de ruido. Finalmente, encontramos el margen dinamico

scattering midiendo diferencia de nivel entre los dos cursores.

TR Z000km Z000kn

5.00 &B/Div, 2.00f km/Div
b 23 4 5

3
oo
3

A4 r LY L L a LY I

Figura 13. Medida del margen dindmico de scattering
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3) Zona muerta

La zona muerta es aquella distancia en la que no se pueden conocer las carac-
teristicas de la fibra porque el OTDR ha recibido un acontecimiento altamente
reflexivo y su circuito de deteccién se ha saturado.

Depende del ancho del pulso transmitido, de la reflectancia del acontecimien-
to reflectivo y del mismo OTDR. Cuanto mayor sea el ancho del pulso, méas po-
tencia reflejada retornaré del acontecimiento y mas grande sera la zona muer-
ta. Ademas, acontecimientos con altas reflectancias producen zonas muertas

mas grandes.
Se define zona muerta del acontecimiento como la distancia entre el borde

anterior de la reflexion y el punto en el borde de caida, donde el nivel de la
sefial cae 3 dB por debajo del maximo de la reflexion.

Dl

|

Figura 14. Medida de la zona muerta de un acontecimiento

reflexivo

La zona muerta del acontecimiento nos aporta informacién sobre la posibili-
dad de sufrir enmascaramientos o acontecimientos ocultos, puesto que esta
nos indica la distancia a partir de la cual se pueden diferenciar dos aconteci-

mientos cercanos.

Se define la zona muerta de medida de las pérdidas (LMZD) como la distancia
desde la reflexion al punto donde la traza del OTDR llega a 0,1 dB del nivel

de backscattering.

Figura 15. Zona muerta de medida de las pérdidas (LMZD)

4) Resolucidn de pérdida
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La resolucion de pérdida indica la minima diferencia de pérdida que se puede
medir entre dos niveles de potencia 6ptica recibida. Esta definida por la reso-
lucién del circuito de adquisicion.

5) Resolucion de muestreo

La resoluciéon de muestreo se define como la minima distancia entre dos pun-
tos de adquisicion. Para aumentar la resolucién, solo es preciso que aumente-
mos el nimero de puntos adquiridos y asi reducimos la distancia entre puntos.
La capacidad del OTDR para localizar un acontecimiento va en funcién de su

resolucién de muestreo.

6) Precision en la atenuacion (linealidad)

La linealidad del circuito de adquisicion determina la similitud entre el nivel
optico y el nivel eléctrico de la muestra. La linealidad o la precision de la
atenuacion se expresan en dB/dB.

7) Precision en la distancia

La precision en la distancia hace referencia a la capacidad de determinar la
distancia exacta de cualquier punto o acontecimiento a lo largo de la fibra.

Este parametro depende de los factores siguientes:

e FElindice de refraccion.

e La precision de la base de tiempo.
e El ajuste de offset.

e El intervalo de muestreo.

e El factor de hélice.

Es importante que el indice de refraccién introducido en el OTDR sea el de
la fibra 6ptica que estamos midiendo, puesto que el aparato calcula la distan-
cia de un determinado punto a partir del tiempo que tarda en recibir la sefial
reflejada. La relacion entre el tiempo que ha tardado y la distancia es la velo-
cidad dentro de la fibra Optica, y esta se calcula a partir de la velocidad de la
luz en el vacio y del indice de refraccion. Para distancias largas, un pequefio
error del indice de refraccion puede llegar a provocar errores significativos en
la distancia calculada. Algunos OTDR permiten definir distintos indices de re-
fraccion en funcién de la distancia. Esto es atil si unimos tramos de fibra con

indices diferentes.

La precision de la base de tiempo es importante para determinar el tiempo que
se tarda en recibir un pulso reflejado.

El ajuste de offset se hace especificando que la reflexién producida en el co-

nector del panel frontal del OTDR corresponde a la distancia de cero metros.
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Elintervalo de muestreo hace referencia al espacio minimo entre muestras. En
el caso de que el inicio de un acontecimiento se encuentre entre dos muestras,
no se podra determinar su distancia de manera exacta. Si reducimos el inter-
valo de muestreo, disminuimos el error.

El factor de hélice es la relaciéon entre la longitud de la fibra medida por el
OTDR vy la longitud del cable. El factor de hélice depende del tipo de cable,
del disefio del cable y del fabricante.

1.3.2. Tipos de OTDR

En general, hay dos tipos de OTDR.

e FEl OTDR de corto alcance (shorthaul). El receptor de este OTDR tiene un
ancho de banda elevado, lo que se traduce en tiempos de transicion muy
rapidos y zonas muertas muy pequefias. Este tipo de OTDR tiene un ma-
yor nivel de ruido, puesto que el ruido en el receptor es proporcional a
su ancho de banda. Al tener mas ruido, también tenemos menos margen
dindmico. Los OTDR de corto alcance utilizan, en general, pulsos més es-

trechos para obtener zonas muertas mas pequefias.

¢ E]l OTDR de largo alcance (longhaul). En este caso, el ancho de banda del
receptor esta limitado, para reducir el nivel de ruido y asi aumentar el mar-
gen dinamico. Por el contrario, esto eleva los tiempos de transicion del
receptor y aumenta las distancias de las zonas muertas. Estos OTDR utili-
zan anchos de pulsos grandes para incrementar el nivel de backscattering,
lo que aumenta el margen dindmico pero provoca que las zonas muertas
sean mas grandes.

1.3.3. Mejora de las medidas reflectométricas

1) Compromiso de los parametros de adquisicién con el margen dinamico

En el proceso de configuracion de la medida con el OTDR, nos encontramos
con varios compromisos que pueden determinar la eleccion del valor de algu-
nos de los parametros de adquisicion.

En el caso de querer aumentar el margen dindmico del OTDR, podemos au-
mentar el nivel de la sefial de backscattering y/o disminuir el nivel de ruido.

e Compromiso entre el margen dinamico y el ancho del pulso. Si au-
mentamos el ancho (duracién) del pulso, incrementaremos la energia del
mismo y, por lo tanto, obtendremos un mayor nivel de backscattering. Por
el contrario, un pulso ancho hace que la zona muerta sea elevada.

De este modo, nos encontramos con un compromiso entre zona muerta

y margen dindmico: los pulsos cortos reducen la zona muerta, pero pro-
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vocan un margen dinamico pequefio. Los pulsos largos aumentan la zona
muerta, pero proporcionan un mayor margen dinamico.

e Compromiso entre el margen dinamico y la potencia del laser. Para
aumentar el nivel de la seflal de backscattering y asi mejorar el margen
dindmico, podemos incrementar la potencia del pulso. Al tener una mayor
potencia, aumentamos la energia del pulso de luz, sin tener que hacer el
pulso mas ancho.

Aumentar la potencia del laser del OTDR no limita su funcionamiento,
pero el aumento esta limitado a las especificaciones de seguridad del laser
y a los efectos no lineales de la fibra optica.

e Compromiso entre el margen dindmico y el ancho de banda del recep-
tor. Para disminuir el nivel de ruido y de este modo aumentar el margen
dindmico del OTDR, una posibilidad es emplear un OTDR con un ancho
de banda del receptor pequefio .El principal problema es que, en este caso,
el OTDR es mas lento al responder a los cambios de la sefial.

¢ Compromiso entre el margen dindmico y el nimero de medias. Para
disminuir el nivel de ruido y asi aumentar el margen dindmico del OTDR,
otra posibilidad es aumentar el nimero de medias. Al aumentar este para-
metro promediamos el ruido y, por lo tanto, se reduce. Por el contrario,

aumentar el namero de medias implica aumentar el tiempo de andlisis.

2) Mejora en los procedimientos y la configuracion de medida

¢ Uso de bobinas de lanzamiento. En una traza de OTDR donde se ha co-
nectado la fibra del enlace al conector del panel frontal, no podemos ex-
traer las caracteristicas del primer conector, puesto que no tenemos refe-
rencia previa al conector.
Una bobina de lanzamiento consiste en un tramo de fibra 6ptica de longi-
tud conocida, que se conecta entre el OTDR Yy la fibra que hay que analizar.
La utilizaciéon de la bobina nos proporciona el nivel de backscattering de
referencia necesario para medir las pérdidas del primer conector.
La misma problematica ocurre con el final de fibra. Hay unas bobinas de-
nominadas bobinas de recepcién con la misma funcionalidad que las bo-

binas de lanzamiento, pero que se utilizan para analizar el iltimo conector.

¢ Medida en los dos extremos. Una técnica que asegura una correcta ad-
quisicion de los acontecimientos y una facil identificacion de las anoma-
lias es la medida en los dos extremos. Consiste en llevar a cabo una adqui-
sicién desde cada uno de los extremos y, posteriormente, hacer un analisis

conjunto de las dos trazas.

e OTDR con enmascaramiento optico. Para minimizar los acontecimien-

tos ocultos, se puede aumentar el ancho de banda. Con un ancho de ban-
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da grande obtenemos una respuesta mas rapida del OTDR, pero se incre-
menta la cantidad de ruido y, por lo tanto, se reduce el margen dindmico.
Los fabricantes de OTDR incorporan una caracteristica denominada en-
mascaramiento optico. El enmascaramiento 6ptico minimiza los efectos
negativos de las reflexiones, y reduce la zona muerta entre dos reflexio-
nes muy cercanas. El elemento principal del enmascaramiento 6ptico es
la sustitucion del acoplador por un conmutador 6ptico. Al detectarse una
reflexion con un nivel de potencia elevado, el conmutador desconecta la
fibra del receptor y asi previene su saturacion.
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2. Monitorizacion de prestaciones de sefiales opticas

En las redes Opticas de transporte y alta capacidad, es muy comdn que una
misma sefial Optica viaje por varios nodos 6pticos y atraviese distancias rela-
tivamente largas (entre 100 y 1.000 km) antes de llegar a su destino. Por este
motivo, las compafiias operadoras de estas redes suelen dotarlas con una capa
de inteligencia que implementa algoritmos capaces de gestionar de manera
automatica los multiples caminos que puede atravesar una misma sefial y, al
mismo tiempo, detectar posibles fallos de varios subsistemas y hacerles frente:
amplificadores Opticos, filtros, médulos de agregacion y separacion de sefiales,
acumulacién de dispersion cuando la sefial viaja por diferentes caminos, etc.
Por este motivo, se hace necesario monitorizar la red de manera mas o menos

continuada y detectar distorsiones, degradaciones, ruidos y otras anomalias.

En este apartado, hablaremos de las técnicas basicas de monitorizacién de los
pardmetros mds comunes que definen la calidad de la sefial: la relacién se-
fial-ruido 6ptica, la acumulacion de dispersion cromatica y la acumulacion de

dispersion en el modo de polarizacién.
2.1. Relacion seiial-ruido optica

La relacion sefial-ruido 6ptica (OSNR) es uno de los pardmetros mas ttiles para
estimar la calidad de una sefial directamente en el dominio 6ptico. Esto sucede
porque la podemos relacionar muy facilmente con la probabilidad de error de
bit de la sefial transmitida a través de un enlace amplificado de manera 6ptica.
Ademas, puesto que la OSNR es transparente a la velocidad de bit y al formato
de modulacién de la seflal 6ptica, resulta un pardmetro ideal para monitorizar
las prestaciones de los enlaces en redes reconfigurables de manera dindmica.

De hecho, podemos utilizar la OSNR en este tipo de redes para configurar y
optimizar los enlaces, determinar las causas de los posibles problemas del sis-
tema, configurar alarmas por degradacion de la sefial, activacion de mecanis-
mos de resiliencia, etc. Por lo tanto, para gestionar y mantener este tipo de
redes de manera eficiente, resulta deseable tener la capacidad de monitorizar
la OSNR de cada uno de los canales 6pticos (multiplexados por division en
longitud de onda).

Nota

La monitorizacién de presta-
ciones también se conoce en
inglés como optical performan-
ce monitoring.

Nota

Nos referiremos a la relacion

sefial-ruido éptica también co-
mo OSNR, que proviene del in-
glés optical signal to noise ratio.

Nota

El ruido de emisién esponta-
nea amplificada es el ruido ti-
pico asociado a los amplifica-
dores épticos. El término ASE
proviene de la forma inglesa
amplified spontaneous emission.
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Tradicionalmente, la OSNR se mide haciendo una interpolacién lineal, en la
que medimos la potencia del ruido de la emisién espontanea amplificada (ASE)
en las longitudes de onda entre canales WDM y después se interpola a longitud
de onda de la sefial. Esta técnica podria estimar de manera cuidadosa la OSNR
en un enlace convencional punto a punto (donde el espectro de ruido es més o
menos uniforme). Sin embargo, en redes modernas reconfigurables de manera
dindmica, las sefiales WDM se agregan y se desagregan directamente en la capa
Optica.

Por lo tanto, cada sefial puede atravesar distintos caminos, pasando por un
diferente nimero de amplificadores 6pticos. Ademas, el espectro de ruido en
estas redes puede no ser uniforme debido al filtrado 6ptico inherente a varios
elementos de la red. Como resultado, los niveles de ruido acumulados en estas
redes pueden ser diferentes de un canal al otro.

De este modo, el ruido ASE que permanece dentro del ancho de banda de la
sefial (y como consecuencia, el verdadero valor de la OSNR) no se puede medir
usando la interpolacién lineal. Durante la pasada década, muchos investiga-
dores han intentado desarrollar técnicas capaces de monitorizar el verdadero
valor de la OSNR (es decir, in-band OSNR), en un entorno de redes reconfigu-
rables. Para este proposito, es necesario diferenciar y detectar los pequefios
componentes del ruido que enmascara la sefial (mucho mayor). Por ejemplo,
podemos conseguir esta diferenciacion utilizando las diferentes caracteristicas
Opticas de la sefial y el ruido: el ruido ASE es incoherente y no polarizado,
mientras que la sefial 6ptica es coherente y polarizada. Aqui revisaremos dis-
tintas técnicas de monitorizacién, también las basadas en estos principios.

2.1.1. Analisis de espectro

En esta técnica, se asume que el espectro del ruido ASE es casi uniforme. Por lo
tanto, mientras no utilicemos ningn componente que se comporte como un
filtro de banda estrecha, podemos estimar los niveles de seflal 6ptica y ruido
de fondo a partir del espectro 6ptico medido.

La figura 16 muestra un espectro de sefial Optica afectada por el ruido ASE.
Observad que el nivel de ruido de fondo se puede identificar facilmente. Por lo
tanto, podemos estimar el nivel de ruido en la longitud de onda de operacién
de una sefial interpolando a partir de los niveles de ruido medidos en las lon-
gitudes de onda alrededor del canal de interés. La OSNR se puede determinar
directamente por la diferencia (en dB) entre los niveles de sefial Optica y de
ruido ASE. Con un algoritmo simple de analisis de patrones, es posible deter-
minar de manera automatica los picos (es decir, la sefial Gtil) y los valles (es

decir, niveles de ruido) necesarios para estimar la OSNR.

Nota

WDM es el término utilizado
para referirnos a la multiplexa-
cién por divisién de longitud
de onda, que es la multiplexa-
cién mas comun dentro de las
redes 6pticas. Concretamente,
WDM viene de la forma ingle-
sa wavelength division multiple-
xing.
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Figura 16. Espectro 6ptico de una sefial afectada por ruido

2.1.2. Técnicas de polarizacion

Las técnicas de nulo de polarizacidon y de andlisis del grado de polarizacién se
basan en asumir que las sefiales ttiles son altamente polarizadas, mientras que
el ruido es completamente no polarizado. Dicho de otra manera, los ruidos ASE
tienen una distribucién de potencia igual para todas las direcciones posibles
de polarizacién, mientras que la sefial Optica (Gtil) suele estar en un solo estado
de polarizacién. Por lo tanto, en las técnicas de estimacion de OSNR basadas
en polarizaciéon hacemos uso de estas propiedades para monitorizar la OSNR
en la misma banda de la sefial (evitando hacer interpolacién lineal). En esta
seccion, introduciremos el principio de operacién de las principales técnicas
de monitorizacién de OSNR basadas en polarizacion.

La figura 17 muestra el principio de operacion de la técnica de monitorizacién
de nulo de polarizacién. Una sefial 6ptica polarizada de manera arbitraria se
puede polarizar en un estado concreto mediante un control de polarizacién.
No obstante, este control de polarizaciéon no cambia el estado de polarizacién
del ruido ASE, dado que viene completamente despolarizado. De este modo,
podemos alinear el estado de polarizacion de la sefial atil de tal manera que
solo salga por una de las salidas del divisor de polarizacion. La potencia de la
sefial Optica, junto con la parte correspondiente del ruido, se encuentra en esta
salida, mientras que la otra rama solo nos da ruido. Observad que los ruidos
ASE polarizados tienen la mitad de la potencia total de ruido.

Sefal + Ruido

»
»

Sefial + Ruido

Control Divisor
_—

de polarizacion de polarizacion

»

Ruido

Figura 17. Esquema para la medida de OSNR con la técnica de nulo de polarizacién
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Por lo tanto, las potencias Opticas medidas después del divisor de polarizacion
se pueden expresar como:

1
Pp=Py+5P, (1)

1
P0=§Pn (2)

Por lo tanto, resulta muy directo obtener la medida de la OSNR:

OSNR=F-F' =55~ 3)

Lectura de la formula (3)

By ancho de banda de medida (tipicamente determinada por el filtro de paso banda de
seleccién del canal que hay que medir).

B,: ancho de banda de resolucién que define la OSNR (tipicamente, 0,1 nm).

Por lo tanto, podremos estimar de manera fiable la OSNR simplemente mi-
diendo Ppy P,.

Otra técnica seria la medida de los parametros de Stokes de la sefial Optica.
El grado de polarizacion (DOP), que se calcula a partir de los parametros de
Stokes, puede servir como indicador de la potencia de los ruidos ASE y viene
dado por:

P,
DOP = P.+P, (4)

Por lo tanto, la OSNR se puede estimar de manera directa a partir del DOP

como:

DOP_ By

El principio de fondo de esta técnica es basicamente idéntico al de la técnica
de nulo de polarizacién que hemos descrito anteriormente. Sin embargo, los
parametros de Stokes también permiten extraer toda la informacion del estado
de polarizacién de la sefial, por lo que igualmente los podemos usar para ver
los efectos de la PMD. La figura 18 muestra la correlaciéon entre el DOP y la
OSNR utilizando la ecuacién anterior con B,/ B, =4 (por ejemplo, si el ancho
de banda de medida es de un canal WDM de 50 GHz, mientras que la OSNR
se define sobre 12,5 GHz).

Lectura de las formulas

My 2

Pp: potencia medida en la ra-
ma que contiene sefial y ruido.

P,: potencia medida en la ra-
ma que contiene solo ruido.

Pg: potencia de la seial.
Py: potencia total del ruido.

Nota

DOP es la abreviatura mas co-
mun para referirnos al grado
de polarizacién, y viene del in-
glés degree of polarization.

Lectura de la formula (4)

Pgy Py: potencias de la sefial
atil y del ruido ASE, de manera
respectiva.

Lectura de la formula (5)

By: ancho de banda de medi-
da.

B;: ancho de banda de resolu-
cién definido para la OSNR.

Nota

PMD es la abreviatura del in-
glés polarization mode disper-
sion o ‘dispersién en el modo
de polarizacién’.
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Hay que notar que el error de medida de la OSNR es muy sensible al error del
DOP cuando se incrementa la OSNR que hay que medir. Por ejemplo, un DOP
del 96,15% equivale a medir una OSNR de 20 dB y para un DOP de 1, teori-
camente se llega al infinito. Esto quiere decir que hace falta una medida de
DOP de alta resolucién y bajo error para monitorizar la OSNR, especialmen-
te cuando esta se encuentra por encima de los 20 dB. Sin embargo, también
hay que tener en cuenta que, como se ha dicho antes, la medida espectral de
parametros de Stokes resulta igualmente beneficiosa para la monitorizacién
simultanea de OSNR y PMD.

40

w w
o [&)]

OSNR (dB)
N
[6)]

15 1

10

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
Grado de polarizacion (%)

Figura 18. Variacién de la OSNR en funcién del grado de polarizacion para Bn/Br = 1/4

En la practica, sin embargo, las hip6tesis en las que se basan estas técnicas no
se tienen que cumplir de manera necesaria, sobre todo debido a los efectos
sobre el estado de polarizacién que se tienen en los enlaces de transmisién. Por
ejemplo, la sefial Gtil puede ser despolarizada por la PMD y otros fenémenos
de birrefringencia, mientras que los ruidos quiza queden parcialmente polari-
zados debido a pérdidas del medio de transmisiéon que pueden depender de
la polarizacion. Ademas, en el caso de usarse en enlaces aéreos (fibra colgada
entre postes y no soterrada), estas técnicas deberian ser capaces de adquirir y
seguir las rapidas fluctuaciones de polarizacion causadas por el viento y las co-
rrientes eléctricas de las lineas de alta tension (que se suponen adyacentes a la
fibra). De hecho, hay varias técnicas para evitar estos problemas. Por ejemplo,
podemos usar la técnica de andlisis del grado de polarizacion para estimar y
separar las contribuciones de PMD vy ruido ASE, con el objetivo de hacer una
buena estimacion de la sefial Gtil y mejorar la resolucién de la OSNR.

2.1.3. Técnicas interferométricas

Las técnicas basadas en interferometria explotan el hecho de que el ruido ASE
es incoherente, mientras que la sefial ttil es coherente. Por lo tanto, esta téc-
nica mide la potencia de ruido después de eliminar el componente de la sefial

atil, lo que provoca una interferencia destructiva. Sin embargo, esta técnica

Referencia bibliografica

Podéis encontrar el procedi-
miento detallado para obte-
ner los parametros de Stokes
en la referencia:

D. Derickson (1997). Fiber
Optic Test and Measurement.
Prentice Hall.
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no puede monitorizar de manera cuidadosa la OSNR dentro de la banda de
interés, porque el ruido ASE también se puede ver seriamente afectado por la
interferencia destructiva (especialmente cuando necesitamos monitorizar la
OSNR de sefiales WDM de muy alta eficiencia espectral). Una posibilidad para
evitar este efecto es forzar una interferencia entre dos componentes de esta-
dos de polarizacién ortogonales entre si, y combinarlos después en el mismo
estado de polarizacién. En este caso, el ruido ASE se puede separar de la sefial
Optica sin ningin cambio, a pesar de la interferencia destructiva de la sefial.

Estas técnicas se basan en la asuncion de que la sefial Optica es altamente cohe-
rente (correlada), mientras que los ruidos ASE son incoherentes. De manera
conceptual, constan de un filtro sintonizable para seleccionar el canal que hay
que monitorizar, un interferometro de Mach-Zehnder y un medidor de poten-
cia. Esto lo podéis ver en la figura 19. El interferémetro de Mach-Zehnder es
un dispositivo que consiste en dos acopladores de 3 dB que dividen la sefial
de entrada en dos caminos distintos, y uno de estos dos caminos contiene un
modulo de retraso y ajuste de fase. El ajuste de fase varia la fase de la sefial en
una de las dos ramas, de tal modo que cuando se combinan en la salida, se

puede producir una interferencia destructiva o constructiva a voluntad.

Por su parte, el retraso lo utilizamos para controlar el FSR del interferémetro,
es decir, el espaciado frecuencial entre dos picos de transmisién adyacentes.
La potencia total (seflal + ruido) la podemos medir con la interferencia cons-
tructiva, tal y como se puede ver en la figura 20. Por otro lado, el ruido lo
podemos medir eliminando la sefial Optica con la interferencia destructiva,
tal y como se muestra en la figura 21. De este modo, la OSNR de la sefial la
podemos estimar a partir del ruido y de la potencia 6ptica total. Observad que,
por el principio basico de buscar la periodicidad de la sefial, esta técnica es
insensible a la dispersion cromatica o a los efectos de polarizacion.

Senfal optica
p—i

\h

Figura 19. Esquema de medida de OSNR basado en un interferémetro de Mach-Zehnder

Retraso y ajuste
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.| |

Monitor
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Nota

FSR proviene del inglés free
spectral range y hace referencia
al margen espectral libre del
intereferémetro. En otras pala-
bras, se refiere a su periodici-
dad.

Nota

El interferémetro de Mach-
Zehnder se denomina asi en
honor a los fisicos Ludwig
Mach (hijo del célebre Ernst
Mach) y Ludwig Zehnder, sus
inventores. La versatilidad de
esta estructura ha permitido
que sea empleada en un am-
plio espectro de aplicaciones,
desde investigacion en temas
de mecénica cuantica hasta
Optica y telecomunicaciones.
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Figura 20. Filtrado 6ptico cuando se obtiene interferencia constructiva para el esquema de medida basado en interferometria
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Figura 21. Filtrado éptico cuando se obtiene interferencia destructiva para el esquema de medida basado en interferometria

2.1.4. Otras técnicas

Aparte de las técnicas basadas en interpolacion de espectro y explotacion de
propiedades del estado de polarizacion de las sefiales, hay otras técnicas menos
populares para estimar la OSNR. Entre estas, contamos con las técnicas basadas
en el analisis de ruido mezclado. Estiman la OSNR dentro de la banda de interés
mediante el anélisis de los ruidos resultantes de las multiples combinaciones
entre sefial y ruido que se encuentran después de un fotodetector, debidas
al hecho de que este presenta una transferencia 6ptico-eléctrica de manera
cuadratica y no lineal. Por lo tanto, la densidad de ruido en la regién de bajas
frecuencias la podemos monitorizar usando un fotodetector de baja velocidad

mientras la seflal 6ptica no estd modulada (o estd modulada con una PRBS

baja, 215 —1max.). Sin embargo, en casos en los que la sefial 6ptica es modulada
con un patrén largo (o de alta aleatoriedad), esta técnica no puede medir la
densidad de ruido en la region de bajas frecuencias, a causa de la interferencia
que se debe a los productos entre sefial y ruido.

Nota

PRBS viene del inglés pseu-
do-random bit sequence y se re-
fiere a las secuencias que se
usan para emular tréfico, asi
como a la aleatoriedad de di-
chas secuencias. En otras pa-
labras, cuanto mas alta es la
PRBS que emula los datos, mas
aleatorios son los bits entre si,
y ocupan mas parte del espec-
tro frecuencial.

Para mas informacién, podéis
consultar el libro:

). G. Proakis (1995). Digital
Communications. john Wiley &
Sons.
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Las técnicas denominadas de estimacién de OSNR deducen la OSNR midiendo
solo las potencias de la sefial (asumiendo que las caracteristicas de los amplifi-
cadores Opticos son conocidas). Concretamente, la técnica de monitorizacion
de OSNR basada en enlace estima la OSNR basandose en estimar enlace a en-
lace, en lugar de hacerlo canal a canal, como es convencional. Por lo tanto, el
ruido ASE que se acumula en cada enlace se mide por separado. Después un
controlador centralizado de monitorizacién de prestaciones 6pticas, toma la
informacién del ruido de cada enlace y actualiza la OSNR por una ruta 6ptica
concreta (previamente establecida). Aunque esta técnica es tan solo un cdlculo
de la OSNR y no una medida, ofrece la posibilidad de monitorizar de manera
cuidadosa la OSNR dentro de la banda de interés de sefiales WDM, incluso en

redes Opticas dindmicas.

2.2. Dispersion cromatica

La dispersion cromatica es un fenémeno de la fibra 6ptica no deseado en las
aplicaciones de telecomunicaciones. Precisamente, actia como un filtro que
disminuye su ancho de banda de paso a medida que se incrementa la distancia
de fibra y, de este modo, limita la velocidad de transmisién. Posiblemente por
esto, se trata del efecto més impactante en telecomunicaciones, por lo que el
control y la mitigacién de sus efectos son clave para el buen funcionamiento
de las redes de comunicaciones 6pticas. En esta secciéon, veremos las técnicas
mas populares para monitorizar la dispersiéon cromatica acumulada de una

sefial optica.

2.2.1. Medida con tono radiofrecuencia

Un método que se ha demostrado efectivo para monitorizar la dispersion cro-
matica en tiempo real y que podemos aplicar de manera general como moni-
torizacion de prestaciones 6pticas consiste en detectar la conversién de una
sefial modulada en fase en una seflal modulada en amplitud debido a la dis-
persion cromatica.

Nota

Para referirnos a la radiofre-
cuencia, utilizamos la abrevia-
tura de uso comun RF. Nor-
malmente, la utilizamos para
hacer referencia a sefiales de
frecuencias por encima de los
100 MHz.
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Figura 22. Potencia del tono de RF a 7 GHz en funcién de la dispersion acumulada

Un segundo método consiste en insertar subportadoras eléctricas en el trans-
misor. Se consigue medir la dispersidon observando el retraso de las subporta-
doras respecto a la banda base. Esta medida da una idea de la dispersion con
una resolucion media-alta y sin tener conocimiento del historial de transporte
de la sefial. El tono no contiene ningtn tipo de datos y posee un ancho espec-
tral pequefio, de menos de pocos MHz. Puesto que el tono estd dentro de la
banda de frecuencias de los datos, sufre también la misma dispersiéon que los
datos y lo podemos usar como sensor de dispersion. Las bandas laterales de la
subportadora estaran inicialmente en fase en la salida 6ptica del transmisor.
Sin embargo, debido a la dispersiéon cromatica, se acumula una diferencia de
fases entre las dos bandas a lo largo de la transmision. El grado de desfase lo
podemos relacionar con la cantidad de dispersiéon acumulada cuando la sub-
portadora se detecta de manera Optico-electronica y la potencia de la subpor-
tadora detectada cae de acuerdo con el cambio de fase, de una manera que se
puede predecir como sigue:

Itfgc)»zDL Lectura de la férmula (6)
I(fsc) =[gncos\——@¢— (6)

Io: pico de corriente de foto-
deteccién.

La figura 22 muestra las curvas tedricas para frecuencia de subportadora de ’ggﬁrownd'dad de modula-

7 GHz, en la que la caida se produce de acuerdo con un sin2 cuando se incre- [+ frecuencia de la subporta-

menta la dispersion. dora.
\: longitud de onda de la por-
tadora.

Una caracteristica importante de esta técnica es que la sensibilidad se incre- dDLi dispersion total acumula-

a.

menta para valores grandes de dispersion, dado que encontramos valores altos ¢ velocidad de la luz en el va-
cuando la curva de la figura 22 decrece mds rapidamente y, por lo tanto, los cio.

podemos medir de una manera mas cuidadosa. Por ejemplo, segun la figura

22 es mas preciso medir dispersiones en torno a 800 ps/nm (donde hay maés

margen de potencias para discriminar el valor de la dispersién) que en torno
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a los 200 ps/nm. Es posible reconfigurar el margen de medida y la sensibili-
dad del monitor simplemente sintonizando la frecuencia del tono de RE. De
hecho, el margen de medida lo podemos expresar de esta manera:

DL= 7)

—<
202 f2,
Por lo tanto, si empleamos una frecuencia de subportadora mas alta, se obtie-
ne una sensibilidad maés alta para dispersiones acumuladas mas bajas. Ello se
muestra en la figura 23. Por otro lado, usando una frecuencia mas baja tendre-
mos un mayor margen de medida, pero la sensibilidad puede no ser la adecua-
da. Una solucion consiste en usar dos tonos para mejorar el margen de medida

y la sensibilidad al mismo tiempo, sin incrementar la complejidad del sistema.

4.000

3.000 A

2.000 -

1.000 -

Dispersion acumulada (ps/nm)

0 T T T T T T T T T
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Frecuencia (GHz)

Figura 23. Margen de medida en funcién de la frecuencia de la subportadora eléctrica

Otro obstaculo de las técnicas de monitorizacién basadas en tonos AM es la
dificultad de discriminar el signo (positivo o negativo) de la dispersién acu-
mulada. Por este motivo, podemos afladir un tono modulado en frecuencia
para detectar el retraso de fase diferencial, y determinar de esta manera el signo
de la dispersion.

De aqui sale un tercer método, que se basa en la modulacién Optica en fre-
cuencia al transmisor. Puesto que el retraso de grupo de la sefial transmitida
varia con la frecuencia de portadora, la fase de la sefial de reloj recuperada
en el receptor también estd modulada con la misma frecuencia. Por lo tanto,
podemos obtener la dispersién cromatica de la seflal transmitida a partir de la
desviacion de fase de la sefial de reloj.

Nota

AM es la abreviatura para re-
ferirnos a sefiales de amplitud
modulada. Observad que la
técnica de monitorizacién en
la que se introducen tonos de
radiofrecuencia en la sefial 6p-
tica se basa, al fin y al cabo, en
la interpretacién de los tonos
AM detectados.
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2.2.2. Medida del retraso en dos bandas vestigiales

Una técnica potente para monitorizar la dispersiéon cromatica consiste en de-
tectar el retraso de grupo relativo entre las dos bandas laterales vestigiales (VSB)
de los datos transmitidos: las dos bandas se obtienen sintonizando un filtro
optico estrecho y ligeramente desplazado a la derecha y a la izquierda de la
portadora 6ptica, tal y como se muestra en la figura siguiente.

Banda lateral

inferior - \\
Senal éptica / \
Medio Filtro 6ptico
dispersivo sintonizable

» OE [—»

A 4

Banda lateral

superior
\A /77N

/

Figura 24. Medida de la dispersion cromatica mediante la medida del retraso en dos bandas vestigiales

De manera tipica, en sistemas de transmision 6pticos de alta velocidad la sefial
Optica tiene dos bandas laterales que contienen la misma informacién. Pode-
mos seleccionar cada banda lateral mediante un filtro 6ptico que tenga un
ancho de banda aproximadamente igual a la velocidad de los datos. En gene-
ral, el filtrado de banda vestigial se implementa sintonizando el filtro ligera-
mente desplazado del centro del espectro de la sefial 6ptica. Puesto que las dos
bandas laterales ocupan distintos margenes de longitud de onda, la dispersion
cromatica de la fibra introduce un retraso de grupo relativo entre las bandas
superior e inferior. Este retraso de grupo lo podemos medir mediante una re-
cuperacién de reloj y una deteccién de fase. Observad que esta técnica no re-
quiere ningn tipo de modificacién del transmisor, es altamente sensible, no
estd afectada por la PMD ni las no linealidades de la fibra y se puede aplicar
a todas las bandas WDM simplemente resintonizando el filtro. Observad que
en esta técnica, la monitorizacién se lleva a cabo a partir de una detecciéon
de fase de la sefial de reloj recuperada; por lo tanto, el margen de dispersion
cromatica que podemos monitorizar estd limitado por el margen de desfase
relativo, de — 180" a 180°. También hay un compromiso entre resolucion de la
medida y velocidad.

2.2.3. Histograma

Si muestreamos una sefial recibida, podemos obtener histogramas que nos per-
miten evaluar la calidad de la sefial (por ejemplo, con la tasa de error de bit).
Este método es sensible a la distorsion de la sefial y al ruido, por lo que lo po-
demos utilizar para monitorizar distorsiones inducidas por la dispersién cro-

matica.

Nota

VSB es el acrénimo utilizado
para referirnos a sefiales de
banda lateral vestigial. Provie-
ne del inglés vestigial sideband.
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En general, podemos encontrarnos con dos tipos de muestreo: sincrono y asin-
crono. El diagrama de ojo es una distribucién de amplitud sincrona en un pe-
riodo de bit. Se trata de una herramienta de uso comun para analizar la calidad
de las seflales, y la podemos utilizar también para monitorizar sus prestacio-
nes. Sin embargo, el inconveniente es que se requiere una recuperacion de re-
loj para muestrear de manera sincrona. De este modo, cuando la informacién
de reloj no se puede recuperar, la sefial solo se puede muestrear de manera
asincrona. En este caso, el histograma de la amplitud se obtiene haciendo un
muestreo aleatorio que cubre todo el tiempo de bit. Con un namero bastante
grande de muestras aleatorias, un histograma asincrono puede representar la
distribucién de la amplitud en un periodo de bit.

En la figura 25, podéis ver una comparativa entre diagramas de ojo sincronos
y asincronos. Si nos basamos en el histograma, podemos estimar el factor Q
y la tasa de error de bit (BER). La figura 25b describe el histograma tanto del
diagrama de ojo muestreado de manera asincrona, como del diagrama de ojo

muestreado de manera sincrona en su maxima apertura (parte central de la

figura 25a).
a) .
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Figura 25. Medida de la dispersion cromética mediante la medida del histograma

La principal diferencia entre los histogramas sincronos y asincronos se en-
cuentra en los cruces de nivel entre los niveles de 0 y 1. Precisamente, en esta
region de transicién vemos como el histograma asincrono contiene un cier-
to ntmero de recuentos, mientras que el sincrono no lo tiene. Los recuentos
adicionales estan relacionados con los flancos de subida y bajada de los pulsos
Opticos, que se pueden ver afectados por la dispersién cromatica. De hecho,
el histograma asincrono puede evaluar la calidad total de la sefial, dado que
también es sensible a la OSNR y a otras degradaciones aparte de la dispersion
cromatica. Podemos monitorizar el factor Q o la OSNR en senales OOK utili-
zando este método, asi como la dispersién cromadtica y la PMD. Sin embargo,
puesto que se trata de una medida en el dominio eléctrico, la clave esta en
como medir el valor absoluto del factor Q, o la OSNR, la dispersiéon cromé-
tica y la PMD de manera simultdnea. Es decir, el histograma nos sirve para
ver los efectos del conjunto de todas las degradaciones que afectan al sistema

Nota

BER proviene de la forma in-
glesa bit error rate y es el acré-
nimo que cominmente usa-
mos para referirnos a la tasa
de error de bit. Es la medida
experimental de la probabili-
dad de error de bit y se obtie-
ne dividiendo el nimero de
bits erréneos entre el nimero
total de bits.

Nota

OOK (del inglés on off keying)
es el formato de modulacién
digital més basico, en el que la
informacion se codifica en pul-
S0s.
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de transmision, pero el problema viene cuando queremos discriminar una de
estas respecto de las otras (por ejemplo, si solo queremos saber el valor de la
dispersion cromatica), debido a su dificultad.

2.2.4. Monitorizacion electronica

Las técnicas electrOnicas de monitorizacion estdn basadas en el andlisis de la
sefial eléctrica después de la conversion O/E en el receptor; por ejemplo, la
medida del factor Q, el andlisis del diagrama de ojo o la BER. La correlacién
de la informacion de errores proveniente del bloque de FEC y los coeficientes
obtenidos de un ecualizador electrénico en el receptor también se puede usar
para la monitorizacién de prestaciones y para cuantificar las distorsiones sin
ningan otro equipo de monitorizacién de la red. Si comparamos los coeficien-
tes de un ecualizador eléctrico con los coeficientes ideales computados de ma-
nera previa, es posible identificar y cuantificar las distorsiones mas comunes

en el enlace 6ptico.

La BER es la medida dltima de las prestaciones del sistema, y el parametro
preferido para la gestion de fallos. No obstante, una dificultad para la moni-
torizaciéon de la BER en medio de redes Opticas es que la sefial no tiene que
presentar de manera necesaria los mismos errores que cuando consideramos
el enlace entero. Por lo tanto, puede que si monitorizamos la BER donde se
encuentra el fallo, tengamos un BER O, sin errores; mientras que si medimos el
enlace entero, es posible que nos encontremos con una degradaciéon notable
de la BER, también a causa de la acumulacién de ruido dentro de la red. Por
lo tanto, una solucion para detectar la degradacion dentro de la red consiste
en afadir a la sefial Optica una carga controlada de ruido, con la finalidad de
tener una BER medible en cada punto del enlace. De este modo, podemos en-
contrar el punto de fallo mucho mas facilmente.

Una alternativa a la BER consiste en monitorizar el factor Q. Este lo podemos
definir de la manera siguiente:

11—1
0=5,Fo, ®)

Asi pues, esta es una medida altamente correlacionada con la relacién se-
flal-ruido y, como consecuencia, con la BER. De este modo, el factor Q se ve
afectado también por las mismas degradaciones que afectan a la BER y, por
lo tanto, la medida del factor Q es altamente efectiva en la gestién de fallos.
A pesar de esto, su coste es elevado si se pretende usar de manera sistemati-
ca en cada nodo de la red, puesto que seria necesario que cada nodo tuviera
un detector de alta velocidad para cada canal dedicado a monitorizacién. Sin
embargo, siempre podemos utilizar una unidad portatil que implemente esti-
macion del factor Q.

Nota

O/E se refiere a la conversién
de sefial 6ptica a eléctrica. FEC
proviene de la forma inglesa
forward error correction y es la
abreviacion para referirnos al
bloque de correccién de erro-
res del receptor, que normal-
mente se implementa en un
procesamiento digital de la se-
fal.

Lectura de la féormula (8)

I: valor medio de los 1.
Iy: valor medio de los 0.

oy: desviacion estandar del rui-
dodelos 1.
o(: desviacion estandar del rui-
do de los 0.
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Finalmente, y como contrapunto, en un receptor coherente podemos detec-
tar directamente todo el campo 6ptico (amplitud y fase) y no solo su intensi-
dad/potencia. Esto facilita enormemente la estimacion de la dispersién, dado
que no es mas que un retraso de selectivo en frecuencia. De este modo, pode-
mos estimar la dispersion introduciendo sefiales y/o secuencias conocidas en
el transmisor y viendo como se detectan.

2.3. Dispersion en el modo de polarizacion

La dispersiéon en el modo de polarizacion (PMD) es el tercer parametro mas
importante que puede afectar a la transmision de una sefial en una red dptica.
Estd causado por pequefias imperfecciones en la fibra que cambian sus pro-
piedades en términos del estado de polarizacion. Por encima, podemos decir
que la PMD de primer grado consiste en un ligero retraso entre dos estados
de polarizacién ortogonales, mientras que la PMD de segundo grado consiste
en que la fibra presenta una dispersion cromatica diferente para cada uno de
los principales estados de polarizacion. De entre estos dos tipos de PMD, el
que mas suele afectar a la transmision de las sefiales dentro de redes Opticas
es la PMD de primer orden. Por este motivo, a continuacion repasaremos los

principios basicos de técnicas de monitorizacién de este parametro.

2.3.1. Monitorizacion con tono RF

Este tipo de técnicas usan como principio bésico el andlisis espectral de sefia-
les, como por ejemplo los tonos RE. Lo cierto es que podemos descomponer un
determinado componente frecuencial en dos estados de polarizacién ortogo-
nales en el dominio 6ptico. Cada una de estas réplicas viaja a través de la fibra
a velocidades ligeramente distintas debido a la PMD de primer orden, y esto
provoca un desfase entre las mismas. Por lo tanto, este efecto reduce el com-
ponente espectral correspondiente del espectro de RF mediante interferencia
destructiva. De este modo, la potencia recibida es funcién de la PMD y la po-
demos utilizar para monitorizar el nivel de PMD acumulado. Considerando la
diferencia de fases entre las dos bandas de RF y los efectos de chirp y PMD, la
potencia de RF después de fotodetectar queda de la manera siguiente.
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2.2
nDtotalx fRF

P= PO[I —4y(1- y)sin2(rrf R FAT)](I +o2)cos T +arctan(o) )

Esta ecuacién indica que la disminucién de potencia del tono RF la podemos
usar para medir la PMD, pero la dispersion cromatica puede afectar conside-
rablemente, de modo que quiza suponga errores de monitorizacion. La figura

26 muestra las variaciones de potencia debidas al DGD para f RE de 10 GHz,

considerando la dispersion cromatica constante a D, de 1.200 ps/nm, a=0

yy=1/2.
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Figura 26. Variaciones de potencia debidas al DGD para fzr de 10 GHz, considerando la dispersién cromatica
constante a Dyoy de 1.200 ps/nm

Como ejemplo, supongamos que tenemos una sefial RZ. Por lo tanto, tendra
un fuerte componente de reloj porque en cada bit retorna a 0, de modo que se
podria usar como seflal de monitorizacion. Desafortunadamente, tal y como
se muestra en la ecuacion anterior, la dispersién cromaética también afecta a
la potencia del tono de RF, puesto que igualmente causa un retraso relativo
entre los componentes del espectro 6ptico que caen por debajo y por encima
de la longitud de onda de la portadora 6ptica. De esta manera, después de
la fotodeteccidn, el reloj de RF se atenuard cuando estos dos componentes
estén en contrafase debido a la dispersién cromatica. Podemos decir que la
dispersion cromatica causa ambigiiedad cuando utilizamos el tono RF recibido
para monitorizar la PMD.

Lectura de la formula (9)

Py: potencia de RF sin efec-
tos de dispersién cromatica ni
PMD, que depende de la ga-
nancia y/o pérdidas propias de
la sefial.

Yy At son factores relativos a
la PMD.

y: relacién de potencias.

Art: retraso de grupo diferen-
cial (DGD) entre los dos esta-
dos ortogonales de polariza-
cion.

a: parametro que relaciona la
variacién de fase inducida por
la intensidad de la luz modu-
lada, también conocida como
chirp.

Dy 11 dispersion cromatica
acumulada.

I rE frecuencia del tono RF.
A: longitud de onda de la por-
tadora 6ptica.

c: velocidad de la luz en el va-
cio.

Nota

DGD proviene de la forma in-
glesa differential group delay.
Se trata de la abreviatura mas
comun para referirnos al retra-
so de grupo diferencial, que es
el parametro basico que carac-
teriza a la PMD de primer or-
den.
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Una solucién potencial para evitar los efectos de la dispersion cromatica con-
siste en utilizar un filtro 6ptico muy estrecho y centrado en una de las bandas
laterales de la seflal Optica. En este caso, solo detectamos un tono de RF y los
efectos de la dispersion cromatica desaparecen. De este modo, la potencia del
tono RF solo depende de la mezcla de la portadora 6ptica y del mismo tono.
Dado que los efectos de PMD de primer orden dependen de la polarizacién,
también tendremos atenuacién del tono recibido en este caso de recepcion de
banda lateral. Por ejemplo, para un sistema RZ de 10 Gb/s, un filtro estrecho
centrado en el tono de 10 GHz por encima de la portadora 6ptica permite me-
dir la PMD a partir de la potencia de este tono.

Sin embargo, este es un caso muy particular, puesto que los sistemas estandar
implementan el formato de modulaciéon NRZ. Por lo tanto, el tono de reloj no
aparece. Una solucion para estos sistemas consiste en filtrar de manera muy
estrecha con un fiber bragg grating (FBG) para generar el tono de reloj y moni-
torizar la PMD, pero el resultado todavia es sensible a la dispersion cromati-
ca. Otra técnica consiste en intentar detectar una de las bandas laterales de
la sefial de reloj, por ejemplo afiadiendo un filtro 6ptico a la salida del FBG.
De este modo, podemos recuperar el tono RF igual que cuando filtrdbamos
Opticamente la sefial RZ; y la potencia del reloj recuperado depende solo del
retraso relativo entre los dos estados ortogonales de polarizacién, que est4 fi-
jado por la PMD.

Aparte de estos efectos, también se puede comprobar que la PMD provoca un
filtrado notch de manera repetida en el espectro eléctrico después de la fotode-
teccién, por lo que también se puede emplear para monitorizar la PMD. A par-
tir de la ecuacién anterior, podemos ver que si el DGD del sistema es bastante
grande, la frecuencia de estos dips se puede medir de manera facil y cuidado-
sa, lo que facilita el cdlculo del DGD cuanto mads baja sea su frecuencia. Para
mejorar la sensibilidad, se puede introducir un elemento de gran DGD dentro
del médulo de monitorizacidn y antes de la fotodeteccién. De esta manera, se
incrementa el valor total del DGD y los dips aparecen a mas baja frecuencia.
La figura 27 muestra el esquema de modulo que monitoriza la PMD basado en
este principio. La sefial que hay que monitorizar se envia a un filtro 6ptico,
pasa por un control de polarizacién y después entra en un trozo de fibra man-
tenedora de polarizacion, que introduce un DGD grande. Para monitorizar la
PMD, el control de polarizacién varia de manera aleatoria y pasa por todos los
posibles estados de polarizacion. Por lo tanto, varia la posicion de los dips de
frecuencia (de S o @ fml,n) y se pueden medir con un analizador de espectros

de radiofrecuencia. Si consideramos que transmitimos a través de una fibra
que introduce un valor de DGD [31 y que la fibra mantenedora de polarizacién

introduce un DGD conocido de Bz' entonces el maximo y el minimo DGD se

pueden expresar como:

Nota

RZ, del inglés return to zero,

es una codificacién de la in-
formacién tipica del formato
de modulacién OOK. Consis-
te en que durante una parte
del tiempo de bit, esta a 0. Por
ejemplo, en un sistema RZ al
50%, durante cada bit la mi-
tad de su duracién serd el bit
que hay que transmitir codi-
ficado, mientras que durante
la otra mitad del tiempo la se-
fial permaneceré a cero. Por

el contrario, en la codificacion
de sefial NRZ (del inglés no re-
turn to zero) no se vuelve nun-
ca a cero durante el tiempo de
bit, y la sefial codificada se ma-
pa directamente con los bits
transmitidos.
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DGD,;, = 1p,—p.| (10)
min — ﬁl_ ﬁ2

Puesto que DGD,;, es proporcional a f . 'y DGD,;,loesa f , losvalores de

DGD Bl y B2 se pueden calcular a partir de la ecuacion anterior.

Observad que en este ultimo caso, el hecho de incluir un elemento de gran
DGD ayuda a mover la posicién del dip hacia el margen de bajas frecuencias,
aunque el DGD del enlace sea pequefio. Monitorizar con componentes de baja
frecuencia con una sensibilidad mejorada es altamente deseable, porque no
solo elimina el uso de electrénica de alta frecuencia, sino que el moédulo de
monitorizacién también se vuelve insensible a la PMD de orden superior. Ade-
mas, dado que se mide la posicién de un nulo en RF y no un valor de potencia,
este esquema de monitorizacion es insensible también a la velocidad de trans-
mision de la sefial. Por lo tanto, no hace falta ningan tipo de conocimiento

previo sobre el nivel de potencia de RE.

Objeto de la medida

Sefal 6ptica
P Medio dispersivo Filtro 6ptico Control de
™ en polarizacion "I sintonizable | polarizacion
A
Analizador |, P Fibra
de espectro RF O/E mantenidora

Medio con DGD grande

Figura 27. Esquema de medida de PMD introduciendo un elemento de gran DGD. Por ejemplo, fibra
mantenedora de polarizacién

2.3.2. Medida del DOP

El grado de polarizacién de una sefial viene dado por la relacién entre la po-
tencia de la parte polarizada de esta sefial y el total de la potencia. La medi-
da del grado de polarizacién de una sefial también sirve para evaluar sefiales
afectadas por la PMD con una serie de ventajas respecto de las otras técnicas:

* No hacen falta dispositivos de alta velocidad. Nota

e Tiene una mayor simplicidad.
. . . . SOP es la abreviatura mas co-
¢ Esindependiente de la velocidad de transmision. man para referirnos al estado
de polarizacién de una sedal
6ptica, y se corresponde con la
cromatica. forma inglesa state of polariza-
tion.

e No esta afectado por otras degradaciones como, por ejemplo, la dispersion
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a los dos estados ortogonales del medio de transmisién.

El mecanismo de degradacion del estado de polarizaciéon mediante la PMD se
ilustra en la figura anterior. Sin PMD, la sefial 6ptica es luz puramente polari-
zada con un solo estado de polarizacién, como en la figura 28a. Con PMD,
el estado de polarizacion al final (SOP B y SOP C) y en su punto del medio
(SOP A) de los 1 de una sefial NRZ es diferente debido al retraso relativo entre
los componentes de polarizacion del pulso, como podéis ver en la figura 28b.
El decrecimiento del grado de polarizacion corresponde a la distorsion de la
seflal causada por la PMD. Para una sefial OOK con codificacién NRZ, por las
propiedades intrinsecas de este formato de modulacién, el grado de polariza-
cion estard entre 0,5 y 1, con lo cual limita el margen de medida de la PMD y

solo se pueden medir DGD relativamente pequefios.
2.3.3. Monitorizaciéon electronica

Como hemos dicho antes, las técnicas de monitorizacién electréonica son aque-
llas que estdn basadas en el analisis de la sefial eléctrica después de la conver-
sion O/E en el receptor; por ejemplo, la medida de la BER y/o del factor Q, el
analisis del diagrama de ojo y el analisis del histograma.

Concretamente, el diagrama de ojo es una herramienta muy comun para el
analisis de calidad de las sefiales y lo podemos usar también para la monito-
rizacién de la PMD. Recordad que si somos capaces de medir la apertura del
ojo, podemos medir el impacto del conjunto de todas las degradaciones del
sistema. Los principales problemas que presenta, sin embargo, son que hace
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falta una recuperacion de reloj y el hecho de que no sea posible aislar los efec-
tos de las diferentes degradaciones. También podemos ver un diagrama de ojo
como una distribucién de la amplitud dentro del tiempo de bit adquirida de

manera sincrona.

Asi pues, cuando la sefial de reloj no se puede recuperar o bien es del todo au-
sente, solo podemos muestrear la sefial de manera asincrona. Cuando mues-
treamos de manera aleatoria y asincrona dentro del tiempo de bit, podemos
obtener el histograma de la amplitud. Con un ntimero bastante grande de
muestras aleatorias, un histograma asincrono puede representar la distribu-
cién de la amplitud de los pulsos en un periodo de bit. Esta técnica puede ser
un método de bajo coste y transparente a la velocidad de bit para hacer una
monitorizacién de prestaciones de un canal, dado que no hay que recuperar
el reloj.

Como hemos visto antes, podemos evaluar la calidad de la sefial con un his-
tograma asincrono, pero es sensible a la OSNR, a la dispersién cromatica y
a la PMD. Ademas, puesto que se trata de una medida hecha en el dominio
eléctrico, la clave consiste en como medir el valor absoluto de la PMD vy otras

degradaciones de manera separada.
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