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1. Reflectometria en el domini temporal

1.1. Principi de funcionament de ’'OTDR

El reflectometre Optic en el domini temporal (OTDR) és un instrument de me-
sura fonamental per a 1’analisi dels enllagos de fibra optica.

L’OTDR permet analitzar les propietats de 1'enllacg, detectar, localitzar i mesu-
rar els esdeveniments produits en qualsevol punt de la fibra i localitzar possi-
bles anomalies. La grafica de la mesura reflectometrica representa l'atenuacio
de la fibra al llarg de la seva longitud, i permet extreure algunes de les carac-
teristiques dels components que formen l’enllac.

S6n casos habituals d’utilitzacié de I'OTDR el test posterior a la instal-lacid, el test de
manteniment preventiu o la localitzaci6 de fallades en 'enllag¢ de fibra optica.

Es important saber analitzar i interpretar correctament els resultats de les me-
sures realitzades amb I’OTDR. En alguns casos, els OTDR poden interpretar de
manera erronia els esdeveniments a causa d'una configuracié inadequada dels
seus parametres. Per aquest motiu, en la validacié d’enllacos de fibra és ne-
cessaria la intervencié d'un expert capa¢ d’interpretar i analitzar les grafiques
resultants de I’OTDR. La seva funcio és estudiar cadascun dels esdeveniments,
identificar-los, determinar si €s justificada la seva preséncia i comprovar que

els seus valors es troben dins els marges acceptables.

El funcionament de 'OTDR es basa a detectar i representar el senyal que re-
torna a l'aparell després d’haver injectat un pols de llum a la fibra. En funci6
del temps transcorregut des de la transmissi6 del pols i la detecci6 de la llum
reflectida, I'OTDR pot calcular la distancia a la qual es troba la imperfecci6 o

fenomen. Aixo0 és possible a causa de dues propietats optiques de la fibra:

e Dispersié de Rayleigh. Es deu a la preséncia de irregularitats en la fibra
que apareixen durant el procés de fabricaci6. La llum que incideix en les
irregularitats es dispersa en totes direccions, i a conseqiliencia d’aixo el
senyal Optic que travessa la fibra és atenuat. A mes, una part de la poténcia
dispersada s’acobla al mode fonamental de la fibra, en sentit invers a la
propagacio del senyal, retornant cap a ’'OTDR. Aquest fenomen de reflexi6
de llum cap a 'OTDR rep el nom de backscattering.

Els fabricants de fibra optica minimitzen l'efecte de la dispersi6é de Rayleigh
reduint la mida de les imperfeccions. Aixo és possible fent un refredament
més lent de la fibra en el procés de fabricacio.

Nota

El reflectometre optic en el do-
mini temporal se’l coneix en
angles com a optical time do-
main reflectometer (OTDR).

Nota

La dispersié de Rayleigh és un
fenomen intrinsec de la fibra
que ocorre de manera unifor-
me al llarg de tota la seva lon-
gitud, mentre que les reflexi-
ons de Fresnell sén esdeveni-
ments que ocorren en |'enllag
de fibra de manera puntual.
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e Reflexi6 de Fresnel. Quan la llum que viatja per la fibra optica es troba
amb una discontinuitat en I'index de refraccio, una petita part d’aquesta és
reflectida de nou cap a ’'OTDR. Aquest fenomen es coneix com a reflexio
de Fresnel. En un enllag, la quantitat de llum reflectida per aquest motiu
és aproximadament d'un 4%.

1.1.1. Diagrama de blocs de ’OTDR

La figura segiient mostra, de manera esquematica, els elements que formen
part de 'OTDR:

Generador o A R
de polsos Diode laser \
1 Acoblador [ 11—
Unitat de [¢
Pantalla [¢ control | ¢ Receptor

Figura 1. Diagrama de blocs d’'un OTDR

El diode laser és 1’encarregat de transformar el senyal electric a senyal Optic
que sera transmes cap a la fibra. El laser esta alimentat per un generador de
polsos. Els polsos que genera es caracteritzen per la seva amplada (durada) i
la freqiiéncia de repeticio.

L’acoblador optic separa el senyal enviat cap a la fibra Optica del que retorna. A
través de l’acoblador, el senyal procedent del diode laser sera inserit a la fibra,
mentre que el senyal procedent de la fibra sera dirigit cap al fotodiode. Alguns
OTDR, en lloc d’usar un acoblador oOptic, utilitzen un circulador optic amb
I'objectiu d’augmentar el seu marge dinamic.

El receptor utilitzat per I’'OTDR acostuma a ser un fotodiode d’allau (APD)
i la seva funci6 és convertir la llum procedent de la fibra Optica en energia

eléctrica.

Una vegada ’OTDR, a través del fotodiode, ha rebut el senyal procedent de la
fibra, aquest és mostrejat i digitalitzat. Les mostres, que inicialment es troben
en el domini temporal, es passen a distancies utilitzant I'index de refracci6 de
la fibra. La unitat de control processa les mostres adquirides i, finalment, el
resultat obtingut es representa a la pantalla de I'OTDR.

1.1.2. Casos d’utilitzacio de I’OTDR

Els OTDR so6n instruments versatils, que permeten un ventall molt ampli de

mesures:

e Mesura de la longitud de I'enllag.
e Mesura de les perdues de la totalitat del sistema (d’extrem a extrem).

Referencia bibliografica

HP 8147 Optical Time Do-
main Reflectometer. User’s Gui-
de (1997). Hewlett-Packard.
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e Mesura de les perdues introduides per les unions, connectors, etc.

e Mesura de les reflexions en connectors, unions mecaniques...

e Localitzaci6 de ruptures de la fibra Optica i defectes.

e Verificacid del correcte alineament entre els dos segments d’una unio.

e Detecci6 de la degradaci6 sobtada o gradual de la fibra Optica.

e Mesura de les pérdues de retorn tant d’un sistema de fibra Optica, com de
components discrets.

e Mesura de 'atenuacié de la fibra (dB/km).

e Monitoratge actiu dels sistemes de fibra Optica.

1.2. Mesures reflectomeétriques

En realitzar una mesura reflectometrica cal tenir especial cura en 1'elecci6 dels

parametres de configuracio de la mesura i en 1’analisi de la traca obtinguda.
1.2.1. Parametres de mesura

1) Nivell d’injecci6. El nivell d’injecci6 és el nivell de poténcia Optica que
I’OTDR injecta a la fibra. Hi ha una relaci6 directa entre aquest parametre,
el marge dinamic i la precisi6 de la mesura. Com més gran sigui el nivell de
poténcia transmes, més gran sera el nivell de retorn del senyal i, per tant,
tindrem un marge dinamic més gran. Perod cal tenir en compte que nivells alts

de poténcia poden causar l'aparici6 de no-linealitats en la fibra optica.

2) Amplada del pols. La quantitat de llum que s’injecta a la fibra és propor-
cional a I'amplada del pols. Polsos de durada elevada tenen una energia alta
i, per tant, tenim més retorn de senyal en fer la mesura. Com més duracio del
pols, més gran és la distancia que es pot mesurar. Perd com a desavantatge

augmenta la zona morta i disminueix la resolucio6.

3) Distancia. Es la distancia sobre la qual ’OTDR fara la mesura. Distancies
excessivament grans disminuiran la resoluci6 de la traca, mentre que distan-

cies excessivament curtes no permetran visualitzar ’enlla¢c complet.

4) Mitjana. Per tal de disminuir la relacié senyal-soroll, cada punt d’adquisici6é
es mostreja repetidament i es fa la mitjana dels resultats.

5) Longitud d’ona. Es la longitud d’ona on es realitzara la mesura. E1 compor-
tament de la fibra i dels components optics varia amb la longitud d’ona.

6) Parametres de la fibra. Per tal de calcular d’'una manera acurada els resultats
de distancia, pérdues, etc. cal introduir parametres propis de cada fibra optica

com sén I'index de refraccié i el coeficient de retrodifusio.
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7) Llindar dels esdeveniments. En la deteccié automatica d’esdeveniments,
I’OTDR necessita un valor llindar per a decidir si es tracta d'un esdeveniment

O no.

1.2.2. Estudi de la traca de ’OTDR

La traca de OTDR és la representaci6 grafica, en unitats logaritmiques, de la
poténcia del senyal retornat pel backscattering i les reflexions de Fresnel que
rep I'OTDR en funci6 de la distancia.

Els elements que trobem més habitualment en una traca de I’'OTDR sén els
segients:

1) Tram de fibra

La potencia rebuda per I'OTDR anira disminuint a mesura que el pols es pro-
paga per la fibra. Aixo és degut al fet que la poténcia backscattering és propor-
cional a la potencia incident, i aquesta es va atenuant a mesura que avanga
per la fibra. Per tant, la traca de la mesura reflectometrica d’un tram de fibra

es representa amb una recta decreixent.

,—‘—l e o Nota
-

r‘ Cal notar que algunes de les

mesures mostrades en aquest
apartat empren una amplada
de pols elevada, cosa que pro-
voca la saturaci6 del receptor
et i, per tant, 'augment de la zo-
Ml e g na morta. La finalitat d’aixo es
suavitzar la traca alhora que
s’exageren els esdeveniments
reflexius. En una mesura acu-
rada sobre les mateixes xar-
xes seria convenient reduir
I'amplada del pols.

5.00 dB/Div, 400.00 mDiv

2
4

Figura 2. Representacié d'un tram de fibra a la traca de 'OTDR

2) Esdeveniments reflexius

Les reflexions sén produides per canvis en 1'index de refracci6 del medi de
propagacio. En els connectors i les unions mecaniques normalment apareixen
esdeveniments reflexius a causa de l'existéncia d'un petit espai entre les fibres

unides.

Una reflexi6 es presenta sobre la traca de 'OTDR com una forma de pic de po-
téncia rebuda, seguida d'un descens després del qual es recupera aproximada-
ment el nivell de backscattering previ. L'amplada d’aquest pic esta relacionada
directament amb la durada temporal del pols injectat a la fibra.
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—t

5.00 dB/Div, 700.00 mDiv
2 3 4 5 6
r LY LY A

-

Figura 3. Representacié d’un esdeveniment reflexiu a la traca de 'OTDR

3) Esdeveniments no reflexius

Un esdeveniment no reflexiu es tracta d’'una caiguda brusca del nivell de se-
nyal de backscattering i es presenta a la traca de 'OTDR com una discontinui-
tat en forma de gra6 descendent. Aquest tipus d’esdeveniments no presenten
reflexio, pero si perdues puntuals. Els elements que poden provocar aquests

esdeveniments son connexions de fusio i les curvatures en la fibra.

TR Z000km F000Km
5.00 dB/Div, 700.00 mDiv
23 4 5 6 7
r 2 2 2 1 i

Figura 4. Representacié d'un esdeveniment no reflexiu a la traca de I'OTDR

4) Final de fibra

El final de fibra es caracteritza per un descens rapid del nivell de retrodifusio
fins a assolir el nivell de soroll de I'OTDR.

En funcié de si es produeix o no reflexid just abans del descens de senyal
podem coneixer l'estat de 'extrem final de la fibra. Si apareix una reflexio
indica un final de fibra amb un tall de fibra controlat o amb un connector. En
canvi, si no apareix una reflexi6, pot ser que tinguem una ruptura.
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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. Representaci6 del final de fibra a la traca de 'OTDR

1.2.3. Mesures en els esdeveniments

A través de I'estudi de la traca per a cada esdeveniment es pot obtenir informa-
ci6 de les perdues d’insercio, la reflectancia i la seva localitzacio. En fer 1’estudi
per a un tram de fibra podem obtenir informaci6 sobre la longitud del tram,
les perdues en el tram de fibra o el coeficient d’atenuacio de la fibra (dB/km).
Ara veurem com es realitzen algunes d’aquestes mesures.

1) Pérdues en un tram de fibra

La diferencia en dB entre la poténcia mesurada en dos punts qualsevol de la

fibra ens proporciona l’atenuaci6 del tram entre els dos punts.

2000 fom 3000 kan.

-
~

1

5.00 dB/OIv, 400,00 mOW

b v

Figura 6. Mesura de les perdues en un tram de fibra

Dividint la pérdua d'un tram amb nomeés fibra per la distancia entre els dos
punts, podem trobar el coeficient d’atenuaci6 de la fibra, que habitualment
s’expressa en dB/km.

2) Perdues d’insercio
Per a calcular les perdues d’insercié podem diferenciar dos metodes:
e Metode dels dos punts. En aquest métode es calcula la pérdua d’insercié

a partir de la diferéncia dels nivells de poténcia anterior i posterior a
I’esdeveniment.

Referencia bibliografica

Optical Time Domain Reflec-
tometers. Pocket Guide (2001).
Agilent Technologies Deusch-
land.
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Figura 7. Mesura de les perdues d‘insercié mitjancant el

metode dels dos punts
S’ha de tenir en compte que el resultat de la mesura, a més de la perdua
real de l'esdeveniment, inclou els efectes de les perdues de la fibra entre
els dos punts (la distancia entre aquests no és zero).

e Metode per minims quadrats. Aquest métode és més precis que el meto-
de dels dos punts. Primerament es calcula el pendent del senyal de retro-
difusi6 en els trams de fibra anterior i posterior a ’esdeveniment utilitzant
el metode d’aproximaci6 per minims quadrats (LSA), el qual determina la
linia d’atenuacié que més s’aproxima a un conjunt de punts adquirits.

A continuaci6 s’allarguen les dues rectes fins al punt on es localitza el co-
mencament de I'esdeveniment. La pérdua d’inserci6 es calculara com la

diferéncia entre els dos nivells de backscattering en aquest punt.

I
R EilN

Figura 8. Mesura de les pérdues d’insercié mitjancant el
métode per minims quadrats

1.2.4. Anomalies en la mesura

A més dels esdeveniments que habitualment es presenten en les mesures i
que, per tant, son previsibles, també poden succeir esdeveniments imprevisi-
bles. Aquest tipus d’esdeveniments poden ser ecos, esdeveniments fantasma,
de guany, ocults. També es coneixen com a esdeveniments que constitueixen
una anomalia en la mesura, i és important identificar-los i eliminar-los.

1) Ecos
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Els ecos s6n esdeveniments que apareixen a la traga, pero que no es correspo-
nen a esdeveniments reals. Els ecos sén deguts a les multiples reflexions d'un
esdeveniment reflexiu. Si no s’identifiquen correctament els ecos, es cometen
errors importants en la interpretacié de la mesura.

Les caracteristiques que ajuden a la identificaci6é dels ecos sén el fet que no
tenen perdua associada i que la seva localitzaci6 es pot relacionar amb la dels
altres elements reflexius de la traca.

Els ecos poden apareixer enmig del tracat de la fibra o després del final, a la
zona de soroll.

',:3 <0

iy

5.00 GB/DV, 2.004 km/DV
2 3

41 5 7
r v 4 r hY 4 4

Figura 9. Representaci6 d’ecos a la traga de 'OTDR

2) Esdeveniments fantasma

Els esdeveniments fantasma sén molt similars als ecos pero la seva causa és
diferent. Aquests es deuen a una seleccié incorrecta dels parametres de me-
sura, concretament, per a emprar una freqiiencia de repeticié del pols massa
elevada.

Es pot donar el cas que la reflexi6é que indica el final de fibra no hagi arribat al
receptor quan es transmet el pols segiient. En aquest moment s’inicia una nova
adquisicio de dades i la reflexi6 del final de fibra del primer pols es representa
com un esdeveniment reflexiu.

La identificaci6 dels esdeveniments fantasma es pot realitzar modificant els
parametres de mesura. Si, en fer aixo, l’esdeveniment es desplaga de posicié o

desapareix, es tractara d'un esdeveniment fantasma.

Per tal d’evitar els esdeveniments fantasma, hem de baixar la taxa de repeticio
del pols o augmentar el marge de la distancia de 'OTDR.

3) Esdeveniments de guany

Aquesta anomalia es representa com una amplificacié o increment de llum
ficticia en la traca de ’'OTDR.
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Un esdeveniment de guany es dona en una uni6 de dos trams de fibra i pot
ser degut al segiient:

e Un mal aparellament de les dues fibres amb diferents obertures numeri-
ques.

e Elsegon tram de fibra presenta un coeficient de backscattering més gran.

e Les dues fibres presenten diferents diametres del nucli.

e Les dues fibres presenten diferents diametres efectius.

) A

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

b o

Figura 10. Representacié d’un esdeveniment de guany a la tragca de I'OTDR

Si repetim la mesura reflectometrica des de I’extrem contrari (des del final de
fibra), el resultat en la uni6 sera una pérdua en lloc d’un guany.

4) Esdeveniments ocults

Aquesta anomalia esta relacionada amb la zona morta de 'OTDR i la distancia
entre els esdeveniments. Quan arriba al receptor de I'OTDR una forta reflexio,
aquest se satura durant un cert periode de temps i impossibilita una mesura
precisa. Aquest periode de temps és el que es coneix com a zona morta.

Si la distancia entre dos esdeveniments és menor que la zona morta, el segon
esdeveniment no es podra diferenciar, ja que quedara ocult dins del primer.

500k 7500km

——

5.00 dB/DIV, 700.00 MOV
2 3 6
r v a 3 4

-
o

b

Figura 11. Representacié d’un esdeveniment ocult a la traga de I'OTDR

5) Error d’ofset
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Els OTDR utilitzen convertidors analogics digitals per a convertir el senyal
analogic del receptor Optic en senyal digital, per a aixi poder processar-lo i
mostrar-lo.

Els convertidors tenen un Ofset que provoca que la traca varii quan el senyal
retrodispersat s’apropa al nivell del soroll. I'efecte provocat es coneix com a
roll-off, provoca errors en les mesures que es fan prop del final de Ia fibra.

T2000km A 2000 km

5,00 dB/Div, 40000 m/Div
U 2 3 4
x LY L

b o

Figura 12. Representacié de I'error d’ofset a la traga de I'OTDR

1.3. Caracteristiques técniques de ’OTDR i la seva influéncia en

la mesura

1.3.1. Especificacions de I’'0TDR

1) Marge dinamic de reflexio

El marge dinamic de reflexi6 es defineix com la relacié entre la poténcia re-
flectida en una reflexié del connector del panell frontal de I'OTDR i la poten-
cia de soroll. Aquest parametre s’expressa en dBs.

Alguns OTDR presenten problemes de saturacié quan els arriba un excés de
senyal procedent d’esdeveniments molt reflexius. El marge dinamic de reflexio
indica quins sén els limits de mesura de I'OTDR en les reflexions.

Per tal de realitzar aquesta mesura cal desconnectar la fibra de 'OTDR i co-
mencar el procés d’adquisicié. Una vegada finalitzada la mesura cal col-locar
un cursor en la part superior de la reflexié adquirida i I’altre cursor en el nivell
de soroll de ’'OTDR. Finalment es mesura la diferéncia de nivell entre els dos

Ccursors.

2) Marge dinamic de scattering
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El marge dinamic de scattering (o simplement marge dinamic) és la relacio
entre la poténcia del senyal de backscattering després del connector del panell
frontal i la poténcia del nivell de soroll de I'OTDR. Per tant, el marge dinamic
de scattering indica la perdua optica total que 'aparell pot analitzar, que es
relaciona amb la maxima longitud de fibra que l’aparell ens permet mesurar.

El marge dinamic depén de l’amplada del pols, el temps d’adquisici6 i
I’'amplada de banda de 'OTDR. Com més amplada de pols, més energia del
pols tindrem i més gran sera el marge dinamic. Com més temps d’adquisicio,
s’amitjanaran més punts de mostreig, el nivell de soroll disminuira i augmen-
tara el marge dinamic. Com menys amplada de banda de I’'OTDR, més baix

sera el nivell de soroll i, per tant, tindrem més marge dinamic.

Per a mesurar el marge dinamic cal connectar una fibra a ’'OTDR. La distan-
cia d’analisi de 'OTDR hauria de ser més gran que la fibra emprada. Seleccio-
nem 'amplada del pols i el temps d’adquisicio desitjat per a mesurar el marge
dinamic. Després d’adquirir la forma d’ona, col-loquem un cursor justament
després de la reflexi6é del connector del panell frontal de ’OTDR i I'altre cursor
en el nivell de soroll. Finalment, trobem el marge dinamic scattering mesurant

diferéncia de nivell entre els dos cursors.

TR 2000 Wan 00T

500 cB/Div, 2,00 km/Div
23 4 5 6
A4 r L LY R 1 b

©

Figura 13. Mesura del marge dinamic de scattering

3) Zona morta

La zona morta és aquella distancia en que no es poden coneixer les caracteris-
tiques de la fibra perque ’OTDR ha rebut un esdeveniment altament reflexiu
i el seu circuit de detecci6 s’ha saturat.

Depen de 'amplada del pols transmes, de la reflectancia de I’esdeveniment re-
flectiu i del mateix OTDR. Com més gran sigui ’amplada del pols, més poten-
cia reflectida retornara de I’esdeveniment i més gran sera la zona morta. A més,
esdeveniments amb altes reflectancies produeixen zones mortes més grans.

Es defineix zona morta de 1’esdeveniment com la distancia entre la vora ante-
rior de la reflexi6 i el punt en la vora de caiguda, on el nivell del senyal cau
3 dB per sota del maxim de la reflexio.
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e

Figura 14. Mesura de la zona morta d’un esdeveniment reflexiu

La zona morta de 'esdeveniment ens aporta informaci6 sobre la possibilitat
de patir emmascaraments o esdeveniments ocults, ja que aquesta ens indica la

distancia a partir de la qual es poden diferenciar dos esdeveniments propers.

Es defineix la zona morta de mesura de les perdues (LMZD) com la distancia
des de la reflexi6 al punt on la traca de 'OTDR arriba a 0,1 dB del nivell de
backscattering.

Figura 15. Zona morta de mesura de les perdues (LMZD)

4) Resolucio6 de perdua

La resoluci6 de pérdua indica la minima diferéncia de pérdua que es pot me-
surar entre dos nivells de poténcia optica rebuda. Aquesta esta definida per la
resoluci6 del circuit d’adquisicio.

5) Resoluci6 de mostreig

La resolucié de mostreig es defineix com la minima distancia entre dos punts
d’adquisicio. Per a augmentar la resolucié nomeés cal que augmentem el nom-
bre de punts adquirits i aixi reduim la distancia entre punts. La capacitat de
I’OTDR per a localitzar un esdeveniment va en funcio6 de la seva resolucio de

mostreig.

6) Precisi6 en ’atenuacio6 (linealitat)



© FUOC » PID_00175698 17

Verificacié i monitoratge de xarxes optiques

Lalinealitat del circuit d’adquisicié determina la similitud entre el nivell optici
el nivell eléctric de la mostra. La linealitat o la precisi6 de 1’atenuaci6 s’expressa
en dB/dB.

7) Precisio en la distancia

La precisi6 en la distancia fa referéncia a la capacitat de determinar la distancia
exacta de qualsevol punt o esdeveniment al llarg de la fibra. Aquest parametre
depén dels factors segiients:

e l'index de refraccio,

e la precisio de la base de temps,
e l'ajust d’ofset,

¢ linterval de mostreig, i

e ¢l factor d’helix.

Es important que I'index de refracci6 introduit a 'OTDR sigui el de la fibra
optica que estem mesurant, ja que l’aparell calcula la distancia d'un determi-
nat punt a partir del temps que triga a rebre el senyal reflectit. La relaci6 entre
el temps que ha trigat i la distancia és la velocitat dins la fibra optica i aquesta
es calcula a partir de la velocitat de la llum en el buit i de 'index de refraccio6.
Per a distancies llargues, un petit error de I'index de refraccié pot arribar a
provocar errors significatius en la distancia calculada. Alguns OTDR permeten
definir diferents indexs de refracci6 en funci6 de la distancia, aix0 és ttil si
unim trams de fibra amb indexs diferents.

La precisi6 de la base de temps és important per a determinar el temps que es
triga a rebre un pols reflectit.

L'ajust d’ofset es fa especificant que la reflexié produida en el connector del
panell frontal de 'OTDR correspongui a la distancia de zero metres.

L'interval de mostreig fa referéncia a 1’espai minim entre mostres. En el cas
en que l'inici d'un esdeveniment es trobi entre dues mostres, no es podra de-
terminar la seva distancia de manera exacta. Si reduim l'interval de mostreig,

disminuim l’error.

El factor d’helix és la relaci6 entre la longitud de la fibra mesurada per 'OTDR
i la longitud del cable. El factor d’helix depen del tipus de cable, del disseny
del cable i del fabricant.

1.3.2. Tipus d’OTDR

En general, hi ha dos tipus d’OTDR:

e T’OTDR de curt abast (shorthaul). El receptor d’aquest OTDR té una am-

plada de banda elevada, cosa que es tradueix en temps de transicié molt
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rapids i zones mortes molt petites. Aquest tipus d’OTDR té un nivell de
soroll més gran, ja que el soroll en el receptor és proporcional a la seva
amplada de banda. En tenir més soroll, també tenim menys marge dina-
mic. Els OTDR de curt abast utilitzen, en general, polsos més estrets per a
obtenir zones mortes més petites.

e ['OTDR de llarg abast (longhaul). En aquest cas, 'amplada de banda del
receptor esta limitat, per a reduir el nivell de soroll i aixi augmentar el
marge dinamic. Per contra, aixo eleva els temps de transici6 del receptor i
augmenta les distancies de les zones mortes. Aquests OTDR utilitzen am-
plades de polsos grans per a incrementar el nivell de backscattering, 1a qual
cosa augmenta el marge dinamic, per0 provoca que les zones mortes si-

guin més grans.

1.3.3. Millora de les mesures reflectomeétriques

1) Compromis dels parametres d’adquisicié amb el marge dinamic

En el procés de configuracié de la mesura amb I'OTDR, ens trobem amb di-
versos compromisos que poden determinar la tria del valor d’alguns dels pa-

rametres d’adquisicié.

En el cas de voler augmentar el marge dinamic de ’'OTDR podem augmentar
el nivell del senyal de backscattering i/o disminuir el nivell de soroll.

¢ Compromis entre el marge dinamic i I’amplada del pols. Augmentant
I’amplada (durada) del pols, incrementarem 1'energia del pols i, per tant,
obtindrem un nivell de backscattering més gran. Per contra, un pols ample
fa que la zona morta sigui elevada.
Aixi, ens trobem amb un compromis entre zona morta i marge dinamic: els
polsos curts redueixen la zona morta, perd provoquen un marge dinamic
petit. Els polsos llargs augmenten la zona morta, perd proporcionen un

marge dinamic més gran.

e Compromis entre el marge dinamic i la poténcia del laser. Per a aug-
mentar el nivell del senyal de backscattering i aixi millorar el marge dina-
mic, podem incrementar la poténcia del pols. En tenir una poténcia més
gran, augmentem l’energia del pols de llum, sense haver de fer el pols més
ample.

Augmentar la potencia del laser de I'OTDR no limita el seu funcionament,
perd l'augment esta limitat a les especificacions de seguretat del laser i als
efectes no lineals de la fibra oOptica.

e Compromis entre el marge dinamic i 'amplada de banda del receptor.
Per a disminuir el nivell de soroll i aixi augmentar el marge dinamic de

I’OTDR, una possibilitat és emprar un OTDR amb una amplada de banda
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del receptor petita. El principal problema és que en aquest cas ’'OTDR és
més lent en respondre als canvis del senyal.

¢ Compromis entre el marge dinamic i el nombre de mitjanes. Per a dis-
minuir el nivell de soroll i aixi augmentar el marge dinamic de I'OTDR,
una altra possibilitat és augmentar el nombre de mitjanes. En augmentar
aquest parametre amitjanem el soroll i, per tant, es redueix. Per contra,
augmentar el nombre de mitjanes implica augmentar el temps d’analisi.

2) Millora en els procediments i la configuracié de mesura

e Us de bobines de llancament. En una traca d’OTDR, on s’ha connectat
la fibra de l'enlla¢ al connector del panell frontal, no podem extreure les
caracteristiques del primer connector, ja que no tenim referéncia previa
al connector.

Una bobina de llancament consisteix en un tram de fibra optica de longi-
tud coneguda, que es connecta entre ’'OTDR i la fibra a analitzar. La utilit-
zaci6 de la bobina ens proporciona el nivell de backscattering de referéncia
necessari per a poder mesurar les perdues del primer connector.

La mateixa problematica ocorre amb el final de fibra. Hi ha unes bobines
anomenades bobines de recepcio amb la mateixa funcionalitat que les bobi-

nes de llancament pero que s’empren per a analitzar el darrer connector.

e Mesura en els dos extrems. Una técnica que assegura una correcta ad-
quisicié dels esdeveniments i una facil identificaci6 de les anomalies és
la mesura en els dos extrems. Consisteix a realitzar una adquisici6é des de
cadascun dels extrems i posteriorment fer una analisi conjunta de les dues
traces.

e OTDR amb emmascarament oOptic. Per tal de minimitzar els esdeve-
niments ocults es pot augmentar 'amplada de banda. Amb una ampla-
da de banda gran obtenim una resposta més rapida de I'OTDR, pero
s'incrementa la quantitat de soroll i, per tant, es redueix el marge dinamic.
Els fabricants d’OTDR incorporen una caracteristica anomenada emmas-
carament optic. L'emmascarament optic minimitza els efectes negatius de
les reflexions, reduint la zona morta entre dues reflexions molt prope-
res. L'element principal de I'emmascarament Optic és la substituci6é de
I"acoblador per un commutador optic. En detectar-se una reflexié amb un
nivell de poténcia elevada, el commutador desconnecta la fibra del recep-

tor i aixi en preve la saturacio.
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2. Monitoratge de prestacions de senyals optics

En les xarxes Optiques de transport i alta capacitat, és molt comt que un ma-
teix senyal optic viatgi per diversos nodes Optics i travessi distancies relativa-
ment llargues (entre 100 km i 1.000 km) abans d’arribar a la seva destinacio.
Per aquest motiu, les companyies operadores d’aquestes xarxes solen dotar-les
amb una capa d’intel-ligéncia que implementa algoritmes capagos de gestio-
nar de manera automatica els multiples camins que pot travessar un mateix
senyal i, a la vegada, detectar i fer front a possibles fallades de diversos subsis-
temes: amplificadors optics, filtres, moduls d’agregaci6 i separaci6 de senyals,
acumulacié de dispersié6 quan el senyal viatja per diferents camins, etc. Per
aixo es fa necessari poder monitorar la xarxa de manera més o menys conti-

nuada i detectar distorsions, degradacions, sorolls i altres anomalies.

En aquest apartat parlarem de les tecniques basiques de monitoratge dels para-
metres més comuns que defineixen la qualitat del senyal: la relaci6é senyal-so-
roll optica, 'acumulacié de dispersié cromatica i I’lacumulaci6 de dispersio en

el mode de polaritzacié.
2.1. Relacié senyal-soroll optica

La relaci6é senyal-soroll optica (OSNR) és un dels parametres més utils per a
estimar la qualitat d'un senyal directament en el domini optic. Aix0 és perque
la podem relacionar molt facilment amb la probabilitat d’error de bit del senyal
transmes a través d'un enlla¢ amplificat Opticament. A més, com que I’'OSNR
és transparent a la velocitat de bit i al format de modulaci6 del senyal optic,
és un parametre ideal per a monitorar les prestacions dels enllacos en xarxes
reconfigurables dinamicament.

De fet, podem utilitzar 'OSNR en aquest tipus de xarxes per a configurar i op-
timitzar-ne els enllacos, determinar les causes dels possibles problemes del sis-
tema, configurar alarmes per degradacio6 del senyal, activaci6 de mecanismes
de resiliéncia, etc. Per tant, per a poder gestionar i mantenir aquesta mena de
xarxes de manera eficient, és desitjable tenir la capacitat de monitorar I’'OSNR
de cadascun dels canals optics (multiplexats per divisi6 en longitud d’ona).

Tradicionalment, I'OSNR es mesura fent una interpolacio lineal, on mesurem
la poténcia del soroll de 'emissi6 espontania amplificada (ASE) en les longi-
tuds d’ona entre canals WDM i després s’interpola a longitud d’ona del se-
nyal. Aquesta técnica podria estimar de manera acurada I’'OSNR en un en-
llag convencional punt a punt (on l’espectre de soroll és més o menys uni-
forme). Pero en xarxes modernes reconfigurables dinamicament, els senyals

WDM s’agreguen i es desagreguen directament en la capa optica.

Nota

El monitoratge de prestaci-
ons també es coneix en anglés
com a optical performance mo-
nitoring.

Nota

Ens referirem a la relacié se-
nyal-soroll optica també com
a OSNR, que prové de I'angles
optical signal to noise ratio.

Nota

El soroll d’emissié espontania
amplificada és el soroll tipic as-
sociat als amplificadors optics.
El terme ASE prové de la forma
anglesa amplified spontaneous
emission.

Nota

WDM és el terme utilitzat per
a referir-nos a la multiplexacié
per divisié de longitud d’ona,
que és la multiplexacié més
comuna dins les xarxes opti-
ques. Concretament, WDM ve
de la forma anglesa wavelength
division multiplexing.
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Per tant, cada senyal pot travessar diferents camins, tot passant per un diferent
nombre d’amplificadors optics. A més, 'espectre de soroll en aquestes xarxes
pot no ser uniforme a causa del filtratge optic inherent a diversos elements
de la xarxa. Com a resultat, els nivells de soroll acumulats en aquestes xarxes
poden ser diferents d'un canal a 'altre.

Per tant, el soroll ASE que roman dins 'amplada de banda del senyal (i, com
a conseqiiéncia, el veritable valor de ’'OSNR) no es pot mesurar fent servir la
interpolaci6 lineal. Durant la passada década, molts investigadors han provat
a desenvolupar tecniques capaces de monitorar el veritable valor d’OSNR (és a
dir, in-band OSNR), en un entorn de xarxes reconfigurables. Per a aquest pro-
posit, és necessari diferenciar i detectar les petites components del soroll que
emmascara el senyal (molt més gran). Per exemple, podem aconseguir aques-
ta diferenciaci6 utilitzant les diferents caracteristiques optiques del senyal i el
soroll. Per exemple, el soroll ASE és incoherent i no polaritzat, mentre que
el senyal optic és coherent i polaritzat. Aqui revisarem diferents tecniques de
monitoratge, també les basades en aquests principis.

2.1.1. Analisi d’espectre

En aquesta tecnica, l'espectre del soroll ASE s’assumeix que és gairebé unifor-
me. Per tant, mentre no fem servir cap component que es comporti com un
filtre de banda estreta, podem estimar els nivells de senyal Optic i soroll de

fons a partir de l’espectre Optic mesurat.

La figura 16 mostra un espectre de senyal optic afectat pel soroll ASE. Noteu
que el nivell de soroll de fons es pot identificar facilment. Per tant, el nivell de
soroll a la longitud d’ona d’operacié d'un senyal el podem estimar interpolant
a partir dels nivells de soroll mesurats a les longituds d’ona del voltant del
canal d’'interes. L'OSNR es pot determinar directament per la diferéncia (en
dB) entre els nivells de senyal optic i de soroll ASE. Amb un algoritme simple
d’analisi de patrons es poden determinar de manera automatica els pics (és a
dir, el senyal til) i les valls (és a dir, nivells de soroll) necessaris per a estimar
I'OSNR.
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Poténcia

Senyal

OSNR

Soroll

»
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Longitud d’ona

Figura 16. Espectre optic d'un senyal afectat per soroll

2.1.2. Tecniques de polaritzacio

Les tecniques de nul de polaritzacio i d’analisi del grau de polaritzacio es basen
a assumir que els senyals utils sén altament polaritzats, mentre que el soroll
és completament no polaritzat. Dit d'una altra manera, els sorolls ASE tenen
una distribucié de poténcia igual per a totes les direccions possibles de pola-
ritzacié, mentre que el senyal optic (atil) sol estar en un sol estat de polarit-
zacio. Per tant, en les tecniques d’estimacié d’OSNR basades en polaritzacio
fem Gs d’aquestes propietats per a monitorar 'OSNR en la mateixa banda del
senyal (evitant fer interpolaci6 lineal). En aquesta secci6 introduirem el prin-
cipi d’operaci6 de les principals técniques de monitoratge d’OSNR basades en
polaritzacié.

La figura 17 mostra el principi d’operaci6 de la técnica de monitoratge de nul
de polaritzacié. Un senyal optic polaritzat de manera arbitraria es pot polarit-
zar a un estat concret mitjancant un control de polaritzacid. Perd aquest con-
trol de polaritzaci6 no canvia 'estat de polaritzaci6 del soroll ASE, atés que
ve completament despolaritzat. Aixi, podem alinear 1'estat de polaritzaci6 del
senyal atil de tal manera que surti per només una de les sortides del divisor
de polaritzaci6. La poteéncia del senyal optic, juntament amb la part corres-
ponent del soroll, es troba en aquesta sortida, mentre que 1’altra branca ens
dbéna només soroll. Noteu que els sorolls ASE polaritzats tenen la meitat de la
potencia total de soroll.

Senyal + soroll

»

Senyal + soroll

| Control Divisor de

de polaritzacio —> polaritzacié

Soroll

Figura 17. Esquema per a la mesura d’OSNR amb la técnica de nul de polaritzacié
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Per tant, les poténcies Optiques mesurades després del divisor de polaritzacio

es poden expressar com a:
1
Pp=Py+5P, (1)

Py, )

N|—

P,=

Per tant, resulta molt directe obtenir la mesura de I’OSNR:

Lectura de la formula (3)

By;: amplada de banda de mesura (tipicament determinada pel filtre passabanda de selec-
ci6 del canal a mesurar)

B,: amplada de banda de resoluci6 que defineix I'OSNR (tipicament 0,1 nm)

Per tant, podrem estimar de manera fiable ’'OSNR simplement mesurant P
iP,.

Una altra tecnica seria la mesura dels parametres de Stokes del senyal optic. El
grau de polaritzaci6 (DOP), que es calcula a partir dels parametres de Stokes,
pot servir com a indicador de la poténcia dels sorolls ASE i és donat per:

Py
DOP= P‘Y+Pn (4)

Per tant, I'OSNR es pot estimar de manera directa a partir del DOP com a:

DOP_B,
OSNR=T-D0P B, ®)

El principi de fons d’aquesta tecnica és basicament idéntic al de la técnica
de nul de polaritzaci6 que hem descrit anteriorment. Pero els parametres de
Stokes permeten també extreure tota la informaci6 de 1'estat de polaritzacio
del senyal, per la qual cosa també els podem fer servir per a veure els efectes
de la PMD. La figura 18 mostra la correlacié entre el DOP i 'OSNR fent ser-

Lectura de les formules (1)

i(2)

Pp: potencia mesurada en la
branca que conté senyal i so-
roll

P,: poténcia mesurada en la
branca que conté només soroll

Pg: potencia del senyal
Py,: poténcia total del soroll

Nota

DOP és I'abreviatura més co-
muna per a referir-nos al grau
de polaritzacié i ve de I'anglés
degree of polarization.

Lectura de la formula (4)

P i Py: potencies del senyal
atil i del soroll ASE, respectiva-
ment.

Lectura de la formula (5)

By;: amplada de banda de me-
sura

B,: amplada de banda de reso-
lucié definit per a 'OSNR

Nota

PMD és |'abreviatura de
I'angles polarization mode dis-
persion o ‘dispersié en el mode
de polaritzacié’.
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vir l'equaci6 anterior amb B,/B,=4 (per exemple, si 'amplada de banda de
mesura és d'un canal WDM de 50 GHz, mentre que I’'OSNR es defineix sobre
12,5 GHz).

Cal notar que l'error de mesura de I'OSNR és molt sensible a I’error del DOP
quan s'incrementa I’OSNR a mesurar. Per exemple, un DOP del 96,15 % equi-
val a mesurar una OSNR de 20 dB i per a un DOP d’1 teoricament s’arriba a
I'infinit. Aixo vol dir que cal una mesura de DOP d’alta resoluci6 i baix error
per tal de monitorar ’'OSNR, especialment quan aquesta esta per sobre dels
20 dB. Pero també cal tenir en compte que, com s’ha dit abans, la mesura es-
pectral de parametres de Stokes també resulta beneficiés per al monitoratge
simultani d’'OSNR i PMD.

40

w w
o [&)]

OSNR (dB)
N
[6)]

15 1

10

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
Grau de polaritzacio (%)

Figura 18. Variacié de I'OSNR en funcié del grau de polaritzacié per a Bn/Br = 1/4

A la practica, pero, les hipotesis en que es basen aquestes tecniques no s’han
de complir necessariament, sobretot a causa dels efectes sobre I’estat de pola-
ritzacio que es tenen en els enllacos de transmissié. Per exemple, el senyal ttil
pot ser despolaritzat per la PMD i altres fenomens de birefringéncia, mentre
que els sorolls poden quedar parcialment polaritzats a causa de perdues del
medi de transmissié que poden dependre de la polaritzacié. A més, en cas de
fer-se servir en enllacos aeris (fibra penjada entre posts i no soterrada), aques-
tes técniques haurien de ser capaces d’adquirir i seguir les rapides fluctuaci-
ons de polaritzaci6 causades pel vent i els corrents eléctrics de les linies d’alta
tensi6é (suposades adjacents a la fibra). De fet, hi ha diverses teécniques per a
evitar aquests problemes. Per exemple, podem fer servir la técnica d’analisi del
grau de polaritzacio per a estimar i separar les contribucions de PMD i soroll
ASE, per tal de fer una bona estimacié del senyal atil i millorar la resolucio
de 'OSNR.

Referéncia bibliografica

Podeu trobar el procediment
detallat per a obtenir els pa-
rametres de Stokes en la refe-
réncia:

D. Derickson (1997). Fiber
Optic Test and Measurement.
Prentice Hall.
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2.1.3. Tecniques interferomeétriques

Les tecniques basades en interferometria exploten el fet que el soroll ASE és
incoherent, mentre que el senyal ttil és coherent. Per tant, aquesta técnica
mesura la potencia de soroll després d’eliminar la component del senyal ttil
provocant una interferéncia destructiva. Perd aquesta técnica no pot monito-
rar de manera acurada I’OSNR dins la banda d’interes, perque el soroll ASE
també es pot veure seriosament afectat per la interferéncia destructiva (espe-
cialment quan necessitem monitorar I’'OSNR de senyals WDM de molt alta
eficiéncia espectral). Una possibilitat per a evitar aquest efecte és forcar una
interferéncia entre dues components d’estats de polaritzacié ortogonals entre
si, combinant-les després en el mateix estat de polaritzacié. En aquest cas, el
soroll ASE pot ser separat del senyal Optic sense cap canvi, malgrat la interfe-
rencia destructiva del senyal.

Aquestes teécniques es basen en l'assumpci6 que el senyal optic és altament
coherent (correlat), mentre que els sorolls ASE son incoherents. De manera
conceptual, consten d'un filtre sintonitzable per a seleccionar el canal a mo-
nitorar, un interferometre de Mach-Zehnder i un mesurador de poténcia. Ai-
x0 ho podeu veure en la figura 19. L'interferometre de Mach-Zehnder és un
dispositiu que consisteix en dos acobladors de 3 dB que divideixen el senyal
d’entrada en dos camins diferents, on un d’aquests camins conté un modul de
retard i ajust de fase. L'ajust de fase varia la fase del senyal en una de les dues
branques, de tal manera que quan es combinen a la sortida, es pot produir una

interferéncia destructiva o constructiva a voluntat.

Per la seva banda, el retard el fem servir per a controlar 1'FSR de
I'interferometre, és a dir, l’espaiat freqiiencial entre dos pics de transmissio
adjacents. La poténcia total (senyal + soroll) la podem mesurar amb la interfe-
réncia constructiva, tal com es pot veure en la figura 20. D’altra banda, el soroll
el podem mesurar eliminant el senyal Optic amb la interferéncia destructiva,
tal com es mostra en la figura 21. Aixi, 'OSNR del senyal la podem estimar
a partir del soroll i de la poténcia optica total. Noteu que, pel principi basic
de cercar la periodicitat del senyal, aquesta técnica és insensible a la dispersio
cromatica o als efectes de polaritzacio.

Retard i ajust
de fase

Senyal optic
—

-

Monitor de
poténcia

\h

Figura 19. Esquema de mesura d’OSNR basat en un interferometre de Mach-Zehnder

Nota

FSR ve de I'angles free spec-
tral range i fa referéncia al
marge espectral lliure de
I'interferometre. Es a dir, la se-
va periodicitat.

Nota

L'interferometre de Mach-
Zehnder s’anomena aixi

en honor als fisics Ludwig
Mach (fill del célebre Ernst
Mach) i Ludwig Zehnder, els
seus inventors. La versatilitat
d’aquesta estructura ha per-
mes que sigui emprada en un
ampli espectre d’aplicacions,
des de recerca en temes de
mecanica quantica fins a opti-
ca i telecomunicacions.
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Figura 20. Filtratge optic quan s’obté interferencia constructiva per a I'esquema de mesura basat en interferometria
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Figura 21. Filtratge optic quan s’obté interferencia destructiva per a I'esquema de mesura basat en interferometria

2.1.4. Altres tecniques

A part de les tecniques basades en interpolaci6 d’espectre i explotaci6 de propi-

etats de l'estat de polaritzacio dels senyals, hi ha altres téecniques menys popu-

lars per a estimar I’OSNR. Entre elles comptem les téecniques basades en analisi

de soroll mesclat. Estimen I’OSNR dins la banda d’interés mitjancant I’analisi

dels sorolls resultants de les multiples combinacions entre senyal i soroll que

es troben després d'un fotodetector, degudes al fet que aquest presenta una

transferencia optic-electric de manera quadratica i no lineal. Per tant, la den-

sitat de soroll en la regi6 de baixes freqiiencies la podem monitorar fent servir

un fotodetector de baixa velocitat mentre el senyal optic no esta modulat (o

esta modulat amb una PRBS baixa, 2!° — 1 max.). Perd en casos en qué el senyal

optic és modulat amb un patré llarg (o d’alta aleatorietat), aquesta técnica no

pot mesurar la densitat de soroll en la regié de baixes freqiiéncies, a causa de

la interferéncia deguda als productes entre senyal i soroll.

Nota

PRBS prové de I'anglés pseu-
do-random bit sequence i fa re-
feréncia a les sequiencies que
es fan servir per a emular tran-
sit i I'aleatorietat d’aquestes. Es
a dir, com més alta és la PRBS
que emula les dades, més alea-
toris son els bits entre si, i ocu-
pen més part de |'espectre fre-
guencial.

Per a més informacié, podeu
consultar el llibre:
J. G. Proakis (1995). Digital

Communications. John Wiley &
Sons.
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Les tecniques anomenades d’estimacié d’OSNR dedueixen I’OSNR mesurant
només les poteéncies del senyal (assumint que les caracteristiques dels ampli-
ficadors optics s6n una cosa coneguda). Concretament, la técnica de monito-
ratge d’OSNR basada en enlla¢ estima 1’'OSNR basant-se a estimar enlla¢ a en-
llag, per comptes de fer-ho canal a canal com és convencional. Per tant, el so-
roll ASE que s’acumula en cada enlla¢ es mesura per separat. Després un con-
trolador centralitzat de monitoratge de prestacions optiques agafa la informa-
ci6 del soroll de cada enllac i actualitza '’OSNR per una ruta Optica concreta
(préviament establerta). Encara que aquesta técnica és tan sols un calcul de
I’OSNR i no pas una mesura, ofereix la possibilitat de monitorar de manera
acurada I’'OSNR dins la banda d’interes de senyals WDM, fins i tot en xarxes
optiques dinamiques.

2.2. Dispersié cromatica

La dispersi6é cromatica és un fenomen de la fibra Optica no desitjat en les apli-
cacions de telecomunicacions. Precisament actua com un filtre que disminu-
eix la seva amplada de banda de pas a mesura que s’incrementa la distancia de
fibra i aixi limita la velocitat de transmissié. Possiblement per aixo és 'efecte
més impactant en telecomunicacions, per la qual cosa el control i mitigacio
dels seus efectes son clau per al bon funcionament de les xarxes de comuni-
cacions optiques. En aquesta seccié veurem les técniques més populars per tal

de monitorar la dispersié cromatica acumulada d'un senyal optic.

2.2.1. Mesura amb to radiofreqiiéncia

Un metode que s’ha demostrat efectiu per a monitorar la dispersié cromatica
en temps real i que podem aplicar de manera general com a monitoratge de
prestacions optiques és el fet de detectar la conversié d'un senyal modulat en
fase en un senyal modulat en amplitud a causa de la dispersié cromatica.

—6

Poténcia RF relativa (dB)
|
£

-8

-10

0 200 400 600 800 1.000 1.200
Dispersié acumulada (ps/nm)

Figura 22. Poténcia del to d’RF a 7 GHz en funcié de la dipersié6 acumulada

Nota

Per a referir-nos a la ra-
diofreqiiencia fem servir
I'abreviatura d'Gs comu RF.
Normalment la utilitzem per
a referir-nos a senyals de fre-
qliéncies per sobre dels 100
MHz.
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Un segon meétode consisteix a inserir subportadores eléctriques al transmissor.
S’aconsegueix mesurar la dispersio tot observant el retard de les subportadores
respecte a la banda base. Aquesta mesura déna una idea de la dispersié amb
una resoluci6 mitjana-alta i sense tenir coneixement de 1'historial de transport
del senyal. El to no conté cap mena de dades i té una amplada espectral petita,
de menys de pocs MHz. Com que el to esta dins de la banda de freqiiéncies
de les dades, sofreix també la mateixa dispersié que les dades i el podem fer
servir com a sensor de dispersi6. Les bandes laterals de la subportadora esta-
ran inicialment en fase a la sortida optica del transmissor. Pero a causa de la
dispersié cromatica s’acumula una diferéncia de fases entre ambdues bandes
al llarg de la transmissio. El grau de desfasament el podem relacionar amb la
quantitat de dispersi6é acumulada quan la subportadora es detecta de manera
opticoelectronica i la poténcia de la subportadora detectada cau d’acord amb
el canvi de fase d'una manera que es pot predir com a:

2\*DL
I ( f SC) =1 Omcos(nfSCT (6)

La figura 22 mostra les corbes teoriques per a freqiiencia de subportadora de
7 GHz, en queé la caiguda es produeix d’acord amb un sin?2 quan s’incrementa
la dispersio.

Una caracteristica important d’aquesta teécnica és que la sensibilitat
s'incrementa per a valors grans de dispersio, atés que valors alts els trobem
quan la corba de la figura 22 decreix més rapidament i, per tant, els podem
mesurar d’'una manera més acurada. Per exemple, segons la figura 22 és més
acurat mesurar dispersions entorn de 800 ps/nm (on hi ha més marge de po-
téncies per a poder discriminar el valor de la dispersid), que no pas entorn dels
200 ps/nm. Es possible reconfigurar el marge de mesura i la sensibilitat del
monitor simplement sintonitzant la freqiiencia del to d’RFE. De fet, el marge

de mesura el podem expressar com a:

DL=—%— (7)
22f2

Per tant, emprant una freqiiéncia de subportadora més alta, s'obté una sensi-
bilitat més alta per a dispersions acumulades més baixes. Aix0 es mostra en
la figura 23. D’altra banda, fent servir una freqiiéncia més baixa tindrem un
marge de mesura més gran, pero la sensibilitat pot no ser I’adequada. Una so-
lucié és fer servir dos tons per a millorar el marge de mesura i la sensibilitat a
la vegada, sense incrementar la complexitat del sistema.

Lectura de la formula (6)

Ip: pic de corrent de fotode-
teccio

m: profunditat de modulacié

f 4 freqiiencia de la subporta-
dora

A: longitud dona de la porta-
dora

DL: dispersi6 total acumulada

c: velocitat de la llum en el
buit
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Figura 23. Marge de mesura en funcié de la freqiiencia de la subportadora eléctrica

Un altre obstacle de les tecniques de monitoratge basades en tons AM és la
dificultat de discriminar el signe (positiu o negatiu) de la dispersié acumulada.
Per aix0, podem afegir un to modulat en freqiiéncia per a detectar el retard de
fase diferencial, i aixi poder determinar el signe de la dispersio.

D’aqui en surt un tercer metode, que es basa en la modulaci6 Optica en fre-
quencia al transmissor. Com que el retard de grup del senyal transmes varia
amb la freqiiencia de portadora, la fase del senyal de rellotge recuperat al re-
ceptor també esta modulat amb la mateixa freqiiencia. Per tant, la dispersio
cromatica del senyal transmés la podem obtenir a partir de la desviaci6 de fase
del senyal de rellotge.

2.2.2. Mesura del retard en dues bandes vestigials

Una técnica potent per a monitorar la dispersié cromatica consisteix a detectar
el retard de grup relatiu entre les dues bandes laterals vestigials (VSB) de les
dades transmeses: les dues bandes s’obtenen sintonitzant un filtre Optic estret
lleugerament desplacat a la dreta i a I'esquerra de la portadora Optica, tal com
es mostra en la figura segiient.

Banda lateral

. . / \
inferior \
22 A >

Senyal optic
Medi Filtre optic
—_ . . p UE > — >
dispersiu sintonitzable O/E
Banda lateral

superior

\A 77N

/

Figura 24. Mesura de la dispersié cromatica mitjancant la mesura del retard en dues bandes vestigials

Nota

AM és |'abreviatura per a re-
ferir-nos a senyals d’amplitud
modulada. Noteu que la tec-
nica de monitoratge en qué
s’introdueixen tons de radio-
freqliéncia en el senyal optic,
al capialafies basaen lain-
terpretacié dels tons AM de-
tectats.

Nota

VSB és I'acronim utilitzat per
a referir-nos a senyals de ban-
da lateral vestigial. Prové de
I'anglés vestigial sideband.




© FUOC » PID_00175698 30

Verificacié i monitoratge de xarxes optiques

Tipicament, en sistemes de transmissié optics d’alta velocitat, el senyal optic
té dues bandes laterals que contenen la mateixa informacié. Podem seleccio-
nar cada banda lateral mitjancant un filtre optic que tingui una amplada de
banda aproximadament igual a la velocitat de les dades. En general, el filtrat-
ge de banda vestigial s'implementa sintonitzant el filtre lleugerament despla-
cat del centre de I’espectre del senyal optic. Com que les dues bandes laterals
ocupen diferents marges de longitud d’ona, la dispersi6 cromatica de la fibra
introdueix un retard de grup relatiu entre les bandes superior i inferior. Aquest
retard de grup el podem mesurar mitjancant una recuperaci6 de rellotge i una
detecci6 de fase. Noteu que aquesta técnica no requereix cap mena de modi-
ficacio del transmissor, és altament sensible, no esta afectada per la PMD ni les
no-linealitats de la fibra i es pot aplicar a totes les bandes WDM simplement
resintonitzant el filtre. Noteu que en aquesta técnica, el monitoratge es duu a
terme a partir d’'una deteccio6 de fase del senyal de rellotge recuperat; per tant,
el marge de dispersi6é cromatica que podem monitorar esta limitat pel marge
de desfasament relatiu, de — 180" a 180°. També hi ha un compromis entre re-
soluci6 de la mesura i velocitat.

2.2.3. Histograma

Mostrejant un senyal rebut podem obtenir histogrames que ens permeten ava-
luar la qualitat del senyal (per exemple, amb la taxa d’error de bit). Aquest
metode és sensible a la distorsi6 del senyal i al soroll, per la qual cosa el podem

fer servir per a monitorar distorsions induides per la dispersié cromatica.

De manera general, podem trobar-nos amb dos tipus de mostreig: sincron i
asincron. El diagrama d’ull és una distribucié d’amplitud sincrona en un peri-
ode de bit. s una eina d’ts com per a analitzar la qualitat dels senyals i la po-
dem fer servir també per a monitorar-ne les prestacions. Pero I'inconvenient és
que es requereix una recuperacio de rellotge per tal de poder mostrejar de ma-
nera sincrona. Aixi, quan la informaci6 de rellotge no es pot recuperar, el se-
nyal només es pot mostrejar de manera asincrona. En aquest cas, ’histograma
de I'amplitud s’obté fent un mostreig aleatori que cobreix tot el temps de bit.
Amb un nombre prou gran de mostres aleatories, un histograma asincron pot

representar la distribuci6 de I'amplitud en un periode de bit.

En la figura 25 podeu veure una comparativa entre diagrames d’ull sincrons
i asincrons. Basant-nos en 1'histograma, podem estimar el factor Q i la taxa
d’error de bit (BER). La figura 25b descriu I'histograma tant del diagrama d'ull
mostrejat de manera asincrona, com del diagrama d’ull mostrejat de manera
sincrona en la seva maxima obertura (part central de la figura 25a).

Nota

BER prové de la forma anglesa
bit error rate i és I'acronim que
comunament fem servir per a
referir-nos a la taxa d’error de
bit. Es la mesura experimental
de la probabilitat d’error de bit
i s’obté dividint el nombre de
bits erronis entre el nombre to-
tal de bits.
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Figura 25. Mesura de la dispersié cromatica mitjangant la mesura de I’histograma

La principal diferéncia entre els histogrames sincrons i asincrons esta en els
creuaments de nivell entre els nivells de 0 i 1. Precisament en aquesta regi6 de
transicid, veiem com ’histograma asincron conté un cert nombre de recomp-
tes, mentre que el sincron, no. Els recomptes addicionals estan relacionats amb
els flancs de pujada i baixada dels polsos optics, que es poden veure afectats
per la dispersi6 cromatica. De fet, I’histograma asincron pot avaluar la qualitat
total del senyal, atés que també és sensible a ’'OSNR i a altres degradacions a
part de la dispersi6é cromatica. De fet, podem monitorar el factor Q o I’'OSNR
en senyals OOK utilitzant aquest meétode, aixi com també la dispersié croma-
tica i la PMD. Per0, com que es tracta d'una mesura en el domini eléctric, la
clau esta en com mesurar el valor absolut del factor Q, o I'OSNR, dispersio
cromatica i PMD de manera simultania. Es a dir, I’histograma ens serveix per
a veure els efectes del conjunt de totes les degradacions que afecten el sistema
de transmissio, pero el problema ve quan volem discriminar-ne una respecte
de les altres (per exemple, si solament volem saber el valor de la dispersi6 cro-
matica), a causa de la seva dificultat.

2.2.4. Monitoratge electronic

Les tecniques electroniques de monitoratge estan basades en 1’analisi del se-
nyal electric després de la conversi6 O/E al receptor. Per exemple, la mesura
del factor Q, 'analisi del diagrama d’ull o el BER. La correlaci6 de la informa-
ci6 d’errors provinent del bloc de FEC i els coeficients obtinguts d’un equalit-
zador electronic al receptor també es poden fer servir per al monitoratge de
prestacions i quantificar les distorsions sense cap altre equip de monitoratge
de la xarxa. Comparant els coeficients d’un equalitzador eleéctric amb els coe-
ficients ideals computats préviament, és possible identificar i quantificar les
distorsions més comunes en 1’enlla¢ optic.

El BER és la mesura dltima de les prestacions del sistema i és el parametre pre-
ferit per a la gesti6 de fallades. Pero una dificultat per al monitoratge del BER
enmig de xarxes optiques és que el senyal no ha de presentar necessariament
els mateixos errors que quan tenim en compte l'enlla¢ sencer. Per tant, pot

ser que si monitoritzem el BER on tenim la fallada, tinguem un BER 0, sense

Nota

OOK (de I'anglés, on off
keying) és el format de modu-
lacié digital més basic, en que
la informacié es codifica en
polsos.

Nota

O/E es refereix a la conver-
si6 de senyal optic a electric.
FEC prové de la forma angle-
sa forward error correction i és
I'abreviacié per a referir-nos

al bloc de correccié d’errors
del receptor, que normalment
s'implementa en un processa-
ment digital del senyal.
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errors; mentre que mesurant l’enllac sencer tinguem una degradacié notable
del BER, també a causa de I'acumulacio de soroll dins la xarxa. Per tant, per tal
de detectar la degradaci6 dins la xarxa, una solucio consisteix a afegir al senyal
optic una carrega controlada de soroll, per tal de tenir una BER mesurable a ca-
da punt de l'enlla¢. Aixi, podem trobar el punt de fallada molt més facilment.

Una alternativa al BER consisteix a monitorar el factor Q. Aquest el podem
definir com a:

I -1
~o,+0, )

Per tant, aquesta és una mesura altament correlada amb la relacié senyal soroll
i, com a conseqiiencia, amb el BER. Aixi, el factor Q es veu afectat també per
les mateixes degradacions que afecten el BER i, per tant, la mesura del factor Q
és altament efectiva en la gestio de fallades. Malgrat aix0, el seu cost és elevat
si es pretén fer servir de manera sistematica a cada node de la xarxa, ja que
caldria que cada node tingués un detector d’alta velocitat per a cada canal
dedicat a monitoratge. Pero sempre podem fer servir una unitat portatil que
implementi estimacio6 del factor Q.

Finalment, i com a contrapunt, en un receptor coherent podem detectar di-
rectament tot el camp Optic (amplitud i fase) i no només la seva intensitat/po-
tencia. Aix0 facilita enormement l’estimaci6 de la dispersio, atés que no és res
més que un retard de selectiu en freqiiéncia. Aixi, podem estimar la dispersio
introduint senyals i/o seqliencies conegudes al transmissor i veient com es de-

tecten.

2.3. Dispersio en el mode de polaritzacié

La dispersio en el mode de polaritzacio (PMD) és el tercer parametre més im-
portant que pot afectar la transmissié d’un senyal en una xarxa optica. Esta
causat per petites imperfeccions en la fibra, que en canvien les propietats ter-
mes de l'estat de polaritzacié. Somerament podem dir que la PMD de primer
grau consisteix en un lleuger retard entre dos estats de polaritzaci6 ortogonals,
mentre que la PMD de segon grau consisteix en el fet que la fibra presenta
una dispersié cromatica diferent per a cadascun dels principals estats de po-
laritzacié. D’entre aquests dos tipus de PMD, el que més sol afectar la trans-
missio dels senyals dins de xarxes Optiques és la PMD de primer ordre. Per ai-
X0, a continuaci6 repassarem els principis basics de técniques de monitoratge
d’aquest parametre.

2.3.1. Monitoratge amb to RF
Aquest tipus de tecniques fan servir com a principi basic ’analisi espectral de

senyals, com poden ser els tons RF. El fet és que una determinada component
freqiiencial la podem descompondre en dos estats de polaritzacié ortogonals

Lectura de la féormula (8)

14: valor mitja dels 1

Iy: valor mitja dels O

oy: desviaci6 estandard del so-
roll dels 1

o(: desviacié estandard del so-
roll dels O
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en el domini optic. Cadascuna d’aquestes repliques viatgen a través de la fibra
a velocitats lleugerament diferents a causa de la PMD de primer ordre i aixo
provoca un desfasament entre elles. Per tant, aquest efecte redueix la compo-
nent espectral corresponent de l'espectre d'RF mitjancant interferéncia des-
tructiva. Aixi, queda que la poténcia rebuda és funcié de la PMD i la podem fer
servir per a monitorar el nivell de PMD acumulat. Considerant que la diferén-
cia de fases entre les dues bandes d’RF i els efectes de chirp i PMD, la poténcia
d’RF després de fotodetectar queda com a:

2.2
nD total}\ f RF
c

P= Po[l - 4y(l - y)sinz(n f R FAT)](I +o2)cos +arctan(a) 9)

Aquesta equaci6 indica que la disminuci6 de poténcia del to RF la podem fer
servir per a mesurar la PMD, pero la dispersioé cromatica pot afectar considera-
blement, de manera que pot portar errors de monitoratge. La figura 26 mostra
les variacions de poteéncia degudes al DGD per a f zp de 10 GHz, considerant

la dispersi6 cromatica constant a D, ,; de 1.200 ps/nm, a=0iy=1 [2.
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Figura 26. Variacions de poténcia degudes al DGD per a fzr de 10 GHz, considerant la dispersié cromatica
constant a Dy, de 1.200 ps/nm

Com a exemple, suposem que tenim un senyal RZ. Per tant tindra una forta
component de rellotge perque a cada bit torna a O; per la qual cosa es podria
fer servir com a senyal de monitoratge. Desafortunadament, tal com es mostra
en l’equacio6 anterior, la dispersié cromatica també afecta la poténcia del to
d'RE, ja que també causa un retard relatiu entre les components de 1'espectre
optic que cauen per sota i per sobre de la longitud d’ona de la portadora optica.
Per tant, després de la fotodeteccio, el rellotge d’RF s’atenuara quan aquestes
dues components estiguin en contrafase a causa de la dispersio cromatica. Aixi,
podem dir que la dispersié cromatica causa ambigiitat quan utilitzem el to RF
rebut per a monitorar la PMD.

Lectura de la féormula (9)

P(: poténcia d'RF sense efec-
tes de dispersié cromatica ni
PMD, que depeén del guany i/o
perdues propies del senyal

y i At sén factors relatius a la
PMD:

y: relacié de potencies

Ar: retard de grup diferencial
(DGD) entre els dos estats or-
togonals de polaritzacié

a: parametre que relaciona la
variacié de fase induida per la
intensitat de la llum modulada,
també coneguda com a chirp
Dy 11 dispersié cromatica acu-
mulada

I rE freqliencia del to RF
A: longitud d’ona de la porta-
dora optica

c: velocitat de la llum en el
buit

Nota

DGD prové de la forma angle-
sa differential group delay. Es
I'abreviatura més comuna per
a referir-nos al retard de grup
diferencial, que és el parame-
tre basic que caracteritza la
PMD de primer ordre.
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Una soluci6 potencial per a evitar els efectes de la dispersié cromatica consis-
teix a fer servir un filtre optic molt estret centrat en una de les bandes laterals
del senyal optic. En aquest cas només detectem un sol to d'RF i els efectes de la
dispersi6é cromatica desapareixen. Aixi, la poténcia del to RF només depén de
la mescla de la portadora Optica i del mateix to. Com que els efectes de PMD de
primer ordre depenen de la polaritzacié, també tindrem atenuaci6 del to rebut
en aquest cas de recepcié de banda lateral. Per exemple, per a un sistema RZ
de 10 Gb/s, un filtre estret centrat en el to de 10 GHz per sobre de la portadora
optica permet mesurar la PMD a partir de la poténcia d’aquest to.

Pero aquest és un cas molt particular, ja que els sistemes estandard implemen-
ten el format de modulacié6 NRZ. Per tant, el to de rellotge no apareix. Una
soluci6 per a aquests sistemes consisteix a filtrar molt estretament amb un fiber
Bragg grating (FBG) per a generar el to de rellotge i monitorar la PMD, pero el
resultat encara €s sensible a la dispersio cromatica. Una altra técnica consisteix
a intentar detectar una de les bandes laterals del senyal de rellotge, per exem-
ple afegint un filtre optic a la sortida de 'FBG. Aixi, podem recuperar el to RF
igual que quan filtravem opticament el senyal RZ; i la potencia del rellotge
recuperat depen només del retard relatiu entre ambdods estats ortogonals de

polaritzaci6, que esta fixat per la PMD.

A banda d’aquests efectes, també es pot comprovar que la PMD provoca un
filtratge notch de manera repetida en ’espectre eléctric després de la fotodetec-
cio, per la qual cosa també es pot emprar per a monitorar la PMD. De ’equacio
anterior podem veure que si el DGD del sistema és prou gran, la freqiiéncia
d’aquests dips es pot mesurar de manera facil i acurada, facilitant el calcul del
DGD com més baixa sigui la seva freqiiéncia. Per tal de millorar la sensibilitat,
es pot introduir un element de gran DGD dins del modul de monitoratge i
abans de la fotodetecci6. Aixi s'incrementa el valor total del DGD i els dips
apareixen a més baixa freqiiéncia. La figura 27 mostra I'esquema de modul
que monitora la PMD basat en aquest principi. El senyal a monitorar s’envia a
un filtre optic, passa per un control de polaritzacio6 i després entra en un tros
de fibra mantenidora de polaritzacio, que introdueix un DGD gran. Per a mo-
nitorar la PMD, el control de polaritzaci6 varia de manera aleatoria, passant
per tots els possibles estats de polaritzaci6. Per tant, varia la posici6 dels dips de
freqtiéncia (de S o @ S i) 1 €8 poden mesurar amb un analitzador d’espectres
de radiofreqiiencia. Si considerem que transmetem a través d’una fibra que
introdueix un valor de DGD [31 i que la fibra mantenidora de polaritzacio in-

trodueix un DGD conegut de [32, aleshores el maxim i el minim DGD es poden

expressar com a:

DGDmdx = ﬁl + ﬁ2

DGD, = | BI_BZ l (10)

Nota

RZ, de I'anglés return to ze-

ro, és una codificaci6 de la in-
formacié tipica del format de
modulacié OOK. Consisteix

en el fet que durant una part
del temps de bit s’esta a 0. Per
exemple, en un sistema RZ al
50%, durant cada bit, la mei-
tat de la seva durada sera el bit
a transmetre codificat mentre
que durant I'altra meitat del
temps el senyal romandra a ze-
ro. Per contra, en la codificacié
de senyal NRZ (de I'anglés no
return to zero) no es torna mai
a zero durant el temps de bit,

i el senyal codificat es mapa di-
rectament amb els bits trans-
mesos.
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Com que DGD,, €s proporcional a f . i DGD,,;, hoésaf ., elsvalors de

min

DGD B, i, es poden calcular a partir de I’equacio anterior.

Noteu que en aquest darrer cas el fet d’incloure un element de gran DGD aju-
da a moure la posicié del dip cap al marge de baixes freqliencies, encara que
el DGD de ’enllag sigui petit. Monitorar amb components de baixa freqiien-
cia amb una sensibilitat millorada és altament desitjable, perqué no només
elimina 1'Gs d’electronica d’alta freqiiéncia, siné que també el modul de mo-
nitoratge es torna insensible a la PMD d’ordre superior. A més, com que es
mesura la posicié d’'un nul a RF i no un valor de poténcia, aquest esquema de
monitoratge és insensible també a la velocitat de transmissié del senyal. Per
tant, no cal cap mena de coneixement previ sobre el nivell de poténcia d’RFE.

Objecte de la mesura

Senyal optic
yaiop Medi dispersiu y|  Filtre optic Control de
» en polaritzacio "| sintonitzable | | polaritzacié
A 4
Analitzador Fibra
d’espectre RF [~ OE |¢ mantenidora

Medi amb DGD gran

Figura 27. Esquema de mesura de PMD introduint un element de gran DGD, per exemple, fibra mantenidora de
polaritzacié

2.3.2. Mesura del DOP

El grau de polaritzacié d'un senyal és donat per la relaci6 entre la poténcia
de la part polaritzada d’aquest senyal i el total de la poténcia. La mesura del
grau de polaritzacié d'un senyal també serveix per a avaluar senyals afectats
per PMD amb una série d’avantatges respecte de les altres tecniques:

¢ No calen dispositius d’alta velocitat.

e Té una simplicitat més gran.

e [Esindependent de la velocitat de transmissio.

e No esta afectat per altres degradacions com, per exemple, la dispersio cro-
matica.

Nota

SOP és I'abreviatura més co-
muna per a referir-nos a |’estat
de polaritzacié d’un senyal op-
tic. Es correspon amb la forma
anglesa state of polarization.
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a) SoP

1 0 1 1
y y A
Temps
X

b) SOP
A(t=Tm)

B (t=Ts)
Temps
1

' N \ \ Ct=Te) *
) N
: :X Ts Tm Te

DGD

B palartzatid sense PMID. by Seryal optc 1 estat e pOIRTLIAGS cuim Lonim PRID. Hs Sosx 1y Eorresponin al dos extts
ortogonals del medi de transmissi6

El mecanisme de degradaci6 de l'estat de polaritzacié mitjancant la PMD
s'il-lustra en la figura anterior. Sense PMD, el senyal optic és llum purament
polaritzada amb un sol estat de polaritzacio, com en la figura 28a. Amb PMD,
’estat de polaritzacio al final (SOP B i SOP C) i al punt del mig (SOP A) dels 1
d'un senyal NRZ és diferent a causa del retard relatiu entre les components de
polaritzacié del pols, com podeu veure en la figura 28b. El decreixement del
grau de polaritzacio6 correspon a la distorsi6 del senyal causada per la PMD. Per
a un senyal OOK amb codificacié NRZ, per les propietats intrinseques d’aquest
format de modulaci6, el grau de polaritzaci6 estara entre 0,5 i 1, amb la qual
cosa limita el marge de mesura de la PMD i només es poden mesurar DGD

relativament petits.

2.3.3. Monitoratge electronic

Com hem dit abans, les tecniques de monitoratge electronic sén aquelles que
estan basades en l’analisi del senyal electric després de la conversi6 O/E al
receptor, com per exemple, sén la mesura del BER i/o del factor Q, I’analisi del
diagrama d’ull i 'analisi de I’histograma.

Concretament, el diagrama d’ull és una eina molt comuna per a 1'analisi de
qualitat dels senyals i el podem fer servir també per al monitoratge de la PMD.
Recordeu que essent capagos de mesurar 1'obertura de 'ull, podem mesurar
I'impacte del conjunt de totes les degradacions del sistema. Els principals pro-
blemes que presenta, pero, son que cal una recuperacio6 de rellotge i el fet de
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no poder aillar els efectes de les diferents degradacions. També podem veure
un diagrama d’ull com una distribucié de 'amplitud dins del temps de bit
adquirida de manera sincrona.

Aixi doncs, quan el senyal de rellotge no es pot recuperar o bé és del tot ab-
sent, només podem mostrejar el senyal de manera asincrona. Quan mostre-
gem aleatoriament i de manera asincrona dins del temps de bit, podem obte-
nir I'histograma de I’amplitud. Amb un nombre prou gran de mostres aleato-
ries, un histograma asincron pot representar la distribucié de I'amplitud dels
polsos en un periode de bit. Aquesta tecnica pot ser un metode de baix cost i
transparent a la velocitat de bit per a fer un monitoratge de prestacions d'un
canal, atés que no cal recuperar el rellotge.

Com hem vist abans, podem avaluar la qualitat del senyal amb un histograma
asincron, pero és sensible a I’'OSNR, a la dispersié cromatica i a la PMD. A més,
com que és una mesura feta en el domini electric, la clau és com mesurar el

valor absolut de la PMD i altres degradacions de manera separada.
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