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1. Motivacion

Hoy en dia, los sistemas de telecomunicaciones estan sufriendo cambios radicales debido a la continuada
demanda del trafico de Internet y de las redes de datos. La demanda de trafico contintia siendo creciente y afecta a
la capacidad de las infraestructuras existentes en todo el mundo Los sistemas de comunicaciones que originalmente
fueron disefiados para servicios de telefonia tradicional, no son capaces de proporcionar el ancho de banda
requerido por una sociedad de la informacion (SI) moderna. Unicamente las nuevas redes de fibra éptica junto con
la Ultima generacion de sistemas opticos de transmision pueden proveer el necesario caudal de trafico en las redes
troncales. Esto es una motivacion para mejorar la capacidad de dichas redes troncales mediante avances en

campos tales como el procesado dptico de la sefial, transmisién dptica, conmutacién y enrutado de sefiales dpticas.

Por ello es necesario desarrollar y demostrar nuevas tecnologias que permitan la transmision de Terabit/s en
enlaces de fibra dptica. Esto conlleva un aumento de la capacidad de transmision elevando la capacidad de
transmision binaria hacia los 160 Gbit/s y solucionando las limitaciones y degradaciones que esta capacidad y la alta

eficiencia espectral necesaria imponen a los sistemas de transmision.

La transicion hacia canales a velocidades binarias mayores (Ej. N x 160 Gbit/s) en sistemas DWDM soélo tiene
sentido si la capacidad de transmisién global es mayor, la eficiencia espectral es mayor y/o la complejidad o coste
es menor, comparado con los sistemas DWDM basados en las generaciones anteriores: N x 10 Gbit/s y N x40
Gbit/s. La tecnologia de sistemas y dispositivos a 160 Ghit/s que hay en la actualidad no es lo suficientemente

madura como para responder a esa cuestion.

Uno de los principales argumentos en contra de la creacién de canales a velocidades mayores es que las
limitaciones de la transmision y las degradaciones de la sefial asociadas, debidas a la dispersién cromatica (GVD),
dispersion por polarizacion (PMD), y no linealidades de la fibra, aumentan enormemente al incrementar la velocidad
de transmision. Ademas, empiezan a cobrar importancia otros efectos degradantes como la dependencia con la
temperatura de la dispersién cromatica. Ademas también se deberan estudiar las limitaciones de los sistemas
DWDM a N x160 Gbit/s, asi como la necesidad de disponer de fuentes a 160 Gbit/s transparentes en cuanto a

longitud de onda [1].

Este Proyecto Final de Carrera se enmarca dentro de las acciones llevadas a cabo dentro del Proyecto
Europeo IST-2000-28657 TOPRATE para el estudio e implementacién de técnicas eficientes de monitorizacion y
supervision de canal en sistemas Nx160 Gbit/s DWDM. Ademas este Proyecto Final de Carrera ha sido galardonado

con una beca por la “Catedra Telefénica e-BA de la UPV” en su convocatoria 2003-2004.

El principal objetivo del Proyecto TOPRATE es desarrollar y demostrar una tecnologia avanzada que permita la
transmision de varios Terabit/s por un enlace de fibra punto a punto, incluyendo una demostracién practica sobre
una red de fibra instalada por toda Europa. Ademas, TOPRATE también pretende investigar las limitaciones y
degradaciones de estos sistemas de comunicacion para conseguir las velocidades de transmision comentadas y

altas eficiencias espectrales.

1 Joaquin Pérez Soler



Andlisis de la diafonia lineal en redes dpticas
multiplexadas en longitud onda mediante transformadores dpticos de Fourier.

Dentro de las lineas de investigacion de TOPRATE concretamente este Proyecto Final de Carrera se enmarca
dentro del aspecto de andlisis, simulacién y valoracién del impacto de las degradaciones en los sistemas Nx160
Gbit/s DWDM, para lograr el objetivo de poder obtener una correcta supervision y monitorizacién del canal en los
sistemas Nx160 Gbit/'s DWDM.

La motivacién y el marco de este Proyecto Final de carrera abarcan tanto la supervision y monitorizacion de
canal mediante el analisis espectral en tiempo real de los sistemas Nx160 Gbit/s DWDM, como el procesado de sus
resultados para la evaluacion de aspectos de calidad como son la diafonia intercanal (diafonia debida al canal
adyacente) y la dispersion residual del sistema. Esta estimacion de la diafonia en los sistemas mediante su analisis
espectral en tiempo real proporcionard una estima del funcionamiento del sistema de forma sencilla, préctica y

eficiente.

2. Planteamiento del problema

La diafonia lineal junto a la dispersion por polarizacién (PMD) son las principales limitaciones con las que se
encuentran los sistemas de alta eficiencia espectral. Por ello la importancia de las técnicas de monitorizacion de

parametros clave del canal en los sistemas DWDM.

Estas técnicas de monitorizacién de canal como la transformada de Fourier dptica (OFT, optical Fourier
transform) mediante fibra dptica o LCFBG, el uso de la medida de parametros de Stokes, la medida directa con alta

resolucion de la relacion sefial a ruido y otras, son las que actualmente estan bajo desarrollo.

En este Proyecto se propone la monitorizaciéon de la redes y de los canales DWDM, y se optd por una
monitorizacion. El principio basico es la captura temporal de la sefial DWDM durante un periodo de sefial limitado
(En un periodo de bit) y realizar la transformacion de Fourier en todo el espectro de longitudes de onda del sistema.
Asi una vez que obtenemos el espectro en el dominio temporal, los parametros clave del sistema que son la
potencia de sefial y la disposicién de las longitudes de onda pueden ser evaluados. La gran ventaja de esta técnica
de monitorizacion es la facilidad de evaluacion del nivel de interferencia debido a la diafonia que sufre cualquier
canal. Pues una vez que la OFT proporciona la informacion espectral en el dominio temporal, esta informacion es
fotodetectada, capturada y postprocesada. La medida de la potencia de ruido en el dominio temporal tras la OFT
permite observar una cierta distribucién uniforme de tiempo en el intervalo temporal en el cual realizamos la OFT.
Todo esto es posible al relacionar la potencia con ausencia de informacién (ceros) y con informacion en el canal

(unos). Esto ha sido llevado a cabo tanto en simulacién como en experimentacion.

La OFT es entonces la clave en la monitorizacién propuesta. Para implementar la OFT se hace necesario el
uso de elementos dispersivos 6pticos, pues se hace uso del efecto de dispersion cromatica en fibra monomodo para
lograr la conversion de espectro a tiempo. [2;3].0tras posibilidades experimentadas son el uso de grating de fibra de
Braggs (LCFBG) [12] que también son elementos cuya propiedad de dispersién cromética permite realizar la OFT.
La eleccion de la fibra monomodo SSMF aporta la ventaja de la no limitacidn del ancho de banda de transformacion,
lo cual es muy interesante al enfrentarnos a canales de gran capacidad en sistemas DWDM. Esta técnica de usar
elementos dispersivos para un analisis espectral en tiempo real fue propuesta para un espectro de fase coherente (o
sea que toda la luz o sefial tiene la misma fase de referencia o sea que el espectro entero del sistema proviene de
una unica fuente optica)[4]. Los sistemas reales DWDM ciertamente no poseen esa coherencia de fase entre los

diferentes canales DWDM debido a que se originan en diferentes fuentes opticas. Esta falta de coherencia espectral
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da como resultado que la amplitud de ruido presente tras la OFT sea consecuencia del nivel de diafonia. Asi el nivel
de potencia de ruido proporciona la informacion sobre la diafonia que sufre el canal debido a la presencia del resto

de canales DWDM del sistema, esto es lo que queremos evaluar en este experimento inicial.

Ademas otro aspecto importante es la expansién temporal que realiza la fibra debido al efecto de dispersién
cromatica cuando convierte el espacio de frecuencias al dominio temporal. Esta conversion permite disponer del
espectro temporalmente y eso puede ser de utilidad a la hora de capturarlo, asi fotodetectandolo mediante un

convertidor analégico-digital y luego poder post-procesarlo para su estudio.

Asi pues las técnicas de monitorizacion de canal estan avanzando répidamente para dar respuesta a la
demanda de redes de alta eficiencia espectral. Este Proyecto se centra en demostrar que la implementacién de la
OFT es posible, y su utilizacion como herramienta para el andlisis en tiempo real de la diafonia es viable para

obtener una estima de la calidad del canal.
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3. Simulacion y evaluacion de la diafonia

3.1.Aplicaciones de la transformada Optica de Fourier

La teoria sobre la transformada optica de Fourier nos indica que un pulso al propagarse por un medio de
transmision dispersivo sufre unas distorsiones que si el medio de propagacién cumple unos parametros de
dispersion y el pulso propagado es estrecho temporalmente puede relacionarse la sefial temporal a la salida del

medio dispersivo con es espectro frecuencial de ese mismo pulso a la entrada del medio dispersivo [5].

Es decir que si la envolvente compleja de la sefial de entrada ﬁl (t) esta confinada en un espacio temporal

pequefio At; el coeficiente de dispersion ¢'0 es lo suficientemente grande tal que:

At}

279,

<<1 (1)

La inecuacion (1) es por tanto la analogia temporal de la condicidén de Fraunhofer en espacio libre y es valida si

el coeficiente de dispersién de primer orden éfo en la fibra 0 medio dispersivo es mayor que el ancho del pulso de

entrada At,. Solo la magnitud de la sefial tras la OFT es evaluable pues su fase se ve afectada por el factor

adicional exp jit ?
24, )

0

Asi si se cumple la condicién de Fraunhofer temporal (1) se puede asegurar que la potencia media optica del

pulso de salida P, (tR ): ‘ﬁz (tR )2‘ es proporcional a la densidad espectral de energia (magnitud al cuadrado de

la sefial que obtenemos de la transformada de de Fourier) de la envolvente compleja de entrada @, (t) evaluada

t
enw= R/. .
)

Una de las ventajas en la realizacion de la OFT mediante fibra dptica es la no limitacion del ancho de banda de
trabajo, que si tenemos en los LCFBG [2;3], lo cual hace interesante su aplicacion para sistemas DWDM de grandes
capacidades (40Gbit/s, 160Ghit/s) y con canales de gran ancho de de banda. Otra de las ventajas de usar SSMF es
la posibilidad de medir el solape espectral entre las diferentes longitudes de onda del sistema, o sea la diafonia

lineal, que depende de la adicion de ruido en la salida del transformador de Fourier.

El parametro principal a tener en cuenta a la hora de realizar la OFT con fibra dptica es el ensanchamiento
temporal de los pulsos tras la OFT. Esto limita la tasa de bit R de cada canal, R=1/Tb y la separacion espectral entre
canales A(Hz). La realizacion de la OFT del sistema requiere una sefial limitada en tiempo, por ello se realiza una

captura temporal correspondiente a un tiempo de bit Tp. Los pulsos de entrada tras la OF T quedaran ensanchados y
separados por un factor A - ¢ siendo g/'ﬁ'[sz] el coeficiente de dispersion de segundo orden que presenta la fibra
transformadora. Tras la captura temporal y la OFT se realiza la conversion analdgico-digital de la sefial mediante un

muestro a velocidad (1/K -A-é) lo cual permite evaluar el nivel de amplitud de sefal del sistema. Esta es la
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técnica de realizacién de la OFT mediante fibra monomodo y su posterior aplicacién para la estimacion de
pardmetros fundamentales del canal bajo estudio.

3.2.Sistema propuesto para la evaluacion de la diafonia

Sistema DWDM

TX

RX

(1) [> R

Monitorizacion
de la diafonia

[ R Y T,

Ll *
S(t) _.' ‘._ Fotodetector  Muestreo temporal
il Gating switch - ..
. ’ » ' (D "'*——'P ADC e 0 st-procesado
“ 1:N .: T
¢ *
*e o OFT

T,  Sefales dé alarma.
Feedback signals.

.
IS .
Tyggus®

Figura 1 Solucién propuesta para el andlisis de la diafonia lineal mediante OFT

Este esquema para monitorizar la diafonia en sistemas DWDM posee como caracteristicas mas relevantes el
uso de un transformador dptico de Fourier (OFT) realizado con fibra monomodo y la captura temporal de la sefial
mediante una puerta dptica [6].

Dado que nuestros sistemas DWDM N*160Gbit/s tienen una separacion espectral estandar de 400 GHz y usan
pulsos gaussianos de 1.6 ps, para comprobar como afecta la diafonia a estos sistemas, se opta por una longitud de
1.6 Km. de fibra SSMF, y la captura de la sefial se realiza mediante un factor N=64 que nos proporciona una sefial lo
suficientemente ensanchada como para poder trabajar con ella una vez convertida y muestreada. Esto hace que la
relacion entre el ensanchamiento y la separacién de pulsos sea la mayor posible atendiendo a la limitacién del
numero de canales bajo estudio (4 canales).Ademas esto nos asegura que los pulsos de Trwim=6.25 ps cumplen
con la condicién temporal de Fraunhofer (1) (condicién para que se pueda aplicar la teoria de transformadores
opticos de Fourier).

El calculo de estos parametros se ha realizado mediante calculos matematicos con las formulas de la condicién
de Fraunhofer (1) y de propagacion en medios dispersivos, y su posterior simulacion en la herramienta de Virtual
Photonics Inc. VPITransmissionMaker.
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Figura 2 Captura de 1/64 con fibra 6ptica de longitud 1600 m.

En el procesado de las sefiales detectadas tras la OFT se encuentra la otra limitacion del sistema. Para obtener
este muestreo temporal en simulacién se propone una solucién sobre las trazas espectrales obtenidas tras el
fotodetector. Estas trazas visualizan la interferencia espectral (espectro de potencia) entre canales DWDM en
transmision. Para ello es necesario acotar los pardmetros de tasa de muestreo, desplazamiento temporal (offset),
umbral de decision, varianza y media. Tras simulacion y célculos previos se adopta la solucién con velocidad de
muestreo maxima igual a la inversa del tamafio temporal de la ventana de transformacion en la OFT y como tamafio
de captura 1 de cada N bits transmitidos. En este sistema queda reflejado una velocidad de muestreo de 2.5 Gs/s
((160 Gbit/s)/ (1 muestra cada 64)=2.5 Gs/s) y una ventana de tamafio 4096 samples por cada periodo de OFT.

Estas trazas espectrales nos permitiran la visualizacion de la zona de interferencia del espectro en potencia de
los canales DWDM en tiempo real.

He de resefiar que los valores de los parametros anteriores han sido seleccionados también teniendo en cuenta
ejemplos de digitalizadores o sampling scopes comerciales de Acquiris Digitizers Inc., Atmel Corporation y Gage
Applied Technologies Inc.[7-9] Analizando sus pardmetros basicos se ha observado que es posible tomar como
velocidad de muestreo en post-procesado 2.5 GS/s y velocidades submudltiplos con lo cual su realizacién
experimental es viable atendiendo a las capacidades de los dispositivos comerciales existentes. Ademas el ancho

de banda de trabajo que nos proporcionan es suficiente para nuestro sistema (alrededor de 1 GHz de resolucion).
3.3.Herramientas para el anélisis de resultados

La estima de la diafonia lineal conlleva la correlacion del comportamiento de la misma en el espectro de

potencia antes de la OFT y en las trazas obtenidas tras la OFT.
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La medida de la potencia de una sefial aleatoria con probabilidad gaussiana, caracteristica de la sefial obtenida

tras la OFT, se puede definir a través de la densidad espectral de potencia.

Al modelar el ruido del sistema como un proceso ergddico, se puede relacionar la potencia media interferente
con la varianza y la media obtenidas de la medida del mismo. Si el proceso es ergodico la potencia media se puede

obtener como el valor de la funcién autocorrelacion para 1=0. Es decir:
2 2
F)media = Rxx (0)= {E[V(t)]} +o . (2)

Es por ello que este tipo de procesos estadisticos cumplen que el momento de primer orden es igual al valor
medio (la media); el momento de segundo orden es igual a la potencia de la componente continua; el valor
cuadratico medio es la potencia media; la desviacién tipica es igual al valor rms de la componente que varia en el

tiempo vy la varianza es la potencia de la componente alterna o la potencia de la componente que varia en el tiempo.
Esta relacion entre la densidad espectral de potencia y la autocorrelacion es la relacién Wiener-Khintchine. [10].

Esto nos permite tener a la varianza de las sefiales tras la OFT como un estimador de la interferencia entre

canales adyacentes y por lo tanto de la diafonia lineal del sistema.

Asi en procesos ESA se puede indicar que la inversa de la transformada de Fourier de la densidad espectral de
potencia es la media temporal de la funcién de autocorrelacion del proceso. Esto permite relacionar la densidad de
potencia espectral de la sefial con la autocorrelacion del proceso y esta a su vez con la varianza y la media del

proceso.

Trabajando con la media, la varianza, la potencia media o instantanea y el histograma de la sefial podemos

evaluar la diafonia en los sistemas DWDM.
3.4.Andlisis de resultados en simulacion

Este es el esquema del sistema en VPl para poder realizar un estudio de la diafonia como estima de la calidad

de los sistemas N*160 Gbit/s, seguin lo propuesto en el esquema general anterior.

gating de 64 bits
4 cahales separacion de
400ghz
160GkR=s en cada canal
1600 ce filra OFT

(| S FAN S AL 5
-0
‘ —HM - .an. O
Ll | e e
I S AN S
: E 1= [ L ‘
Lazeres v configuracion de Sl J - Erﬁi]

canales N1 60 Ghiz Recepcion de

Figura 3 Realizaciéon en VPI del esquema del sistema, se utilizan componentes idealizados para poder

luego variar los parametros segln las necesidades de la experimentacion.
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En simulacion se comprueban como evoluciona la interferencia y diafonia en los sistemas Nx160 Gbit/s DWDM.
Mediante la captura de los datos de simulacién y su procesado en MATLAB se correla la zona de interferencia
antes de la OFT (frecuencia) y tras la OFT (tiempo), y se analizan los resultados para obtener una estima de la

diafonia lineal.

(A) x 10 Zona Inbacrancia entre cany 1 y canal 2

Py ———— = = ————— - - ————— - o
bh

PP | S
e == ===

\

—_———— o

warnajza Unos en derce
Vananza Cercs en bz

8
8
2

P b b TR

FEENE

it Carssl 1 dagmern oo I!!l“.l-l:ﬂ -'.-ur:_ ik
Vananzadel 7
conjunto de unos .

b )

SR, (M P, T A I L

Varianza dsl  *
conjunio de ceros

Figura 4 (A) Correlaciéon entre la varianza y la zona de interferencia. (B)Interferencia y varianza asociada a

diferentes separaciones de canal.

Las herramientas estadisticas utilizadas son capaces de mostrar cualitativamente la variacién de la diafonia

lineal conforme varian diferentes aspectos del sistema. En concreto ante el aumento de la separacion entre canales
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la diafonia disminuye y asi lo hace la varianza de la sefial procesada. Se ha comprobado que la varianza es un
factor que estima la potencia de ruido asociada al sistema.

Pero esta simulacién conlleva errores implicitos, idealidades, que han de ser tomados en cuenta:
= Coherencia en fase de las fuentes en VPI. En lo sistemas reales son no coherentes.

= Coherencia en la ventana de modulacién de los pulsos temporales. En sistemas reales los pulsos

estan desplazados entre si.

= |dealidades de los multiplexores y otros elementos. En sistemas reales existen perdidas en todos los
elementos y es necesario utilizar elementos que las compensen como amplificadores, correctores de

la polarizacién u otros.
= Fuentes de informacién PRBS.

Esto nos da informacién para poder plantear la parte experimental de una forma mas realista y poder

valorar los resultados que de ella se desprendan con la objetividad oportuna.

4. Resultados experimentales

4.1.Montaje realizado y datos obtenidos

Sefales moduladas a 10 Ghy's,

* e —— linea de retardo del 15 %
E_Eﬂ
|ﬂ_| F—
.-E_ ..'II-II'E‘-
".—'—| N\
'. 1 A F
v - 5]
Laseres con separacion
23-40 GHz
—Secuencias con captura

e - ]

temporal 1/64 implicita
Figura 5 Esquema propuesto para la experimentacién.

En la fase de experimentacion, se realiza una simulacién previa. El entorno de experimentacion se traduce en 3
canales de 11 Gbit/s, con una separacion de unos 25 GHz, donde el gating esta implicito en la sefial de RF
modulada mediante una secuencia de unos y ceros predefinida. Esto limita la longitud de la fibra SSMF a 77 km.

Este experimento es por lo tanto viable para corrobar los datos previos.
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Figura 6 Detalle del montaje de laboratorio.

Se proponen unos casos para corrobar la potencia interferente en el sistema y poder evaluarla con las
herramientas anteriormente descritas. Para ello se transmiten canales todo ‘1’ para obtener el peor caso de
interferencia posible y poder calcular mediante las herramientas anteriores la potencia interferente y su evolucion en
estos sistemas. Asi mediante la correlacion de la interferencia entre canales con el calculo de la variacion del ruido

de las trazas obtenidas, podemos realizar una estimacion de la diafonia introducida en el sistema por la interferencia

cocanal.
Seiiales obtenidas en la experimentacién con
0.1 nm deseparacién en longimd de onda.
" ea f
e i (B)
e la OFT s (I
Wi
o LI
U
- IRVRYEL
/ \ .
E;pedrogne{dammio
temporal tras la OFT fﬂl ,ﬁ
A '\
Promediado de Safial transformada % R 1 r' il
la sefial r\ f‘- /\ sin promeadiar 5 b j l\l J ‘
P ;
A 3 P I o | -
i ‘ T —— T T—

Figura 7 Sefiales obtenidas en el experimento. (A) Espectro antes y después de la OFT. (B) Datos obtenidos en
el osciloscopio de muestreo.

Por las relaciones estadisticas [10], que relacionan esta variacion del ruido de fondo con el calculo de la

potencia, se puede obtener una estima de la potencia interferente en los canales bajo estudio.

Seguidamente se muestra la zona de solape multiplicativo o perfil de interferencia obtenido comparado con el
ruido de fondo.
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0,2 nm

0,15 nm

Figura 8 Correlacion entre la forma de interferencia multiplicativa y la varianza del ruido
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5. Conclusiones

En resumen, en la simulacion de sistema Nx160 Gbit/s se ha demostrado que la diafonia afecta de forma clara

a los sistemas DWDM.

La varianza de la sefial “a priori”, conocida la informacién que lleva el sistema, se ha mostrado como una
herramienta que permite estimar cualitativamente la diafonia lineal en el sistema. Esta varianza puede permitirnos
conocer el ruido interferente en la simulacion, debido a las relaciones estadisticas entre potencia de ruido varianza y
media estudiadas [10]. En definitiva, cualitativamente, la varianza en sistemas con codificacién PRBS nos permite
analizar la diafonia lineal de los mismos.

En el experimento llevado a cabo se tienen unas condiciones no ideales. Ademas el estadistico varianza “a
priori” no es posible utilizarlo. Esto se traduce en la busqueda de la correlacién de la zona de interferencia y el ruido

de fondo, mediante las herramientas perfil de interferencia por solape multiplicativo y varianza del ruido de fondo.

En la zona de interferencia, en los resultados experimentales, se observa que el calculo de la varianza de ruido

es valido para obtener una estima cualitativa de la diafonia en sistemas reales DWDM.

En definitiva podemos realizar una estima de la diafonia en los sistemas DWDM mediante trasformadores de
Fourier optico. Pero a su vez se tienen unas limitaciones en la medida; existen no linealidades que introducen
interferencias que no se pueden separar de la medida de la diafonia como es la no coherencia de fase de las

fuentes del sistema.

6. Lineas futuras

Tras este proyecto quedan ciertos aspectos a tener en cuenta que no pueden ser recogidos en este Proyecto,
debido a la limitacién tanto en tiempo como esfuerzo que supone un Proyecto Final de Carrera en el actual plan de
estudios.

Una de las lineas a seguir es el estudio tedrico de la incidencia de las no linealidades del sistema en la

diafonia.

Otro campo abierto es la busqueda de esquemas de simulacién que permitan modelar todas las no linealidades

que presenta un sistema real DWDM, cuyos resultados podrian dar lugar a mejoras en los simuladores actuales.

En el campo de la monitorizacion, tras realizar un acercamiento con este Proyecto Final de Carrera a la

monitorizacion de canal, es conveniente extenderlo a otros pardmetros no lineales como la PMD.

El nivel de PMD que enfrenta un sistema de transmisidon es dependiente de las pequefias variaciones
longitudinales de geometria y/o concentracion de dopantes de las fibras y de las condiciones ambientales en las que
el sistema se encuentra [11]. Estas irregularidades inducen variaciones locales de birrefringencia que en presencia
de vibraciones, cambios de temperatura o tensiones durante el tendido de la fibra hace que ésta tenga un
comportamiento no-lineal, no predecible que sélo puede ser caracterizado estadisticamente. Asi se pueden plantear
objetivos futuros en base a la monitorizacién de pardmetros no-lineales, como la PMD [12], [13]. Esta

caracterizacién es laboriosa y requiere la evaluacion del enlace en condiciones de no-utilizacién. La evaluacién de
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esta PMD en un sistema en funcionamiento aparece como una linea futura novedosa cuyas conclusiones y

resultados pueden permitir la compensacion dinamica del nivel de PMD del sistema.

Otra linea abierta surge del hecho de estudiar el impacto y la penalizacién que sufre el sistema al usar diversos

tipos de muestreo temporal 0 gating a la hora de su implementacion y su posible variacion.

La implementacion del muestreo temporal se realiza en la actualidad siguiendo diversos esquemas, mediante
dispositivos saturables de absorcion [14] [15], dispositivos interferométricos como NOLM [16] o interferémetros no
lineales ultrarrapidos (UNI, ultrafast non-linear interferometer) [17], o arquitecturas Mach-Zehnder que hacen uso de
amplificadores opticos semiconductores (SOA, semiconductor optical amplifiers) [18]. Estas implementaciones para
realizar la captura de un bit con todas las longitudes de onda del sistema dependen tanto de la dispersién cromatica
como del tiempo de referencia en la captura. Pero la caracteristica fundamental de estas implementaciones son las
no linealidades de cada uno de los dispositivos empleados (SOA, UNI, NLM,...). Asi la cantidad de desviaciones y
efectos no lineales a tener en cuenta pueden llevar a un trabajo arduo y costoso en el estudio de la captura de la

sefial, pero interesante.

En definitiva este Proyecto Final de Carrera ha sido un paso mas en la monitorizacion de redes épticas y el

paso siguiente lo debemos dar nosotros con nuestra curiosidad, imaginacion y esfuerzo.
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