La asignatura Redes de Fibra Optica / Optical Networks
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Blogues tematicos basicos: redes de area local
__basadas en fibra optica
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Blogues tematicos basicos: redes Opticas pasivas
de acceso -PON- y “Fibre To The x” (FTTX)

OLT: Optical line termination
(in local exchange building)

splitter

medio eléctrico

Network
Termination

de transmision
Fibre to the cabinet { NT }

ONU
. NT
Fibre to the Kkerb
ONU (]
ONT
Fibre to the building
ONT \
Fibre to the home ./‘
Broadband
Passive ical
Optical Network
Network Termination



Bloques tematicos basicos: redes MAN y WAN
SDH/WDM y conmutacion optica de circuitos

+capacidad

+funcionalidad E E WAN

CONMUTACION DE
CIRCUITOS OPTICOS

“Granularidad” de la red:
longitud de onda



Blogues tematicos basicos: Enlaces submarinos
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Organizacion basica de la asignatura

=>4 ECTS (100h en total de trabajo para el alumno)->
2 presenciales (1 teorico + 1 practico) + 2 no
presenciales (1 de trabajo individual y en grupo + 1
de proyecto en grupo)

= 1 ECTS tedrico -> T&M en redes oOpticas, redes opticas
LAN, acceso optico, redes opticas MAN y WAN, redes
submarinas, estrategia de operadores europeos en redes
Opticas (exposiciones de profesores y de alumnos)

=>» 1 ECTS practico -> visita por los laboratorios de
comunicaciones opticas del Dpto., experimentacion con
equipamiento de redes de fibra optica, simulacion de redes
Opticas de acceso y de transporte (OPTSIM)



Organizacion basica de la asignatura

= 4 ECTS -> 2 presenciales (1 teorico + 1 practico) +
2 no presenciales (1 de trabajo individual y en grupo
+ 1 de proyecto en grupo)

= 1 ECTS de trabajo individual y en grupo-> estudio
Individual de los contenidos de clase, estudio de caso en
grupo (red optica de datos UPNA), estudio de la situacion
del despliegue del acceso por regiones del mundo/paises,
estudio de caso (estrategia de BT en redes opticas) y
redaccion de ensayo

=» 1 ECTS de proyecto de asignatura -> tutorizados por
profesores: el coste del despliegue de la fibra hasta el
hogar (Mik/DB), redes de transporte con multiplexacion por
division en el codigo OCDMA (MJE), estrategias de
recuperacion ante fallos de redes opticas de acceso (PU),
tendencias hacia el acceso optico del futuro (Mik/DB)

Toda la informacion sobre las actividades vy su calendario en
la pagina de la asignatura en el Aulario Virtual. Descargar la
Guia Docente de la asignatura e imprimir. NO CLASES los
martes. Comunicacion con Paul exclusivamente en inglés.




Proyectos de la asignatura

Resilience in Optical Access Networks (Paul)

Access network: A tree with no resilience
N

-~ —~
metropolitan
area network: downstream
usually a ring data
B
access =
node P —
upstream 0O
data < 0O
two — way
transmission fibre to the

in the fibres home (FTTH)
remote node

(contains a
power splitter)

Informacion: en revistas técnicas, no en internet, no en libros de

texto. Se trata de encontrar informacion muy reciente



Proyectos de la asignatura
The future of Optical Access (Mikel & David)

Debates actuales en el tema del acceso optico:

AON vs. PON -> AON permite reparto inteligente de la capacidad de la red
por usuario

EP2P vs. PON -> EP2P tiene mayor capacidad por hogar que las PON

GPON vs. EPON -> dependiendo de la zona del mundo, cada uno dice que su
estandar es el mejor

Video en acceso: RF overlay vs. IPTV

;Quién apoya qué postura en estos debates y por qué? En estas condiciones,
;cOmo sera el acceso optico del futuro?

Informacion: revistas técnicas de divulgacion y otros sitios en Internet




Proyectos de la asignatura
Optical Access: is cost still the sticking point ? (Mikel & David)

Altos costes de la infraestructura (80% de los costes totales)
dependientes de multiples factores: tipo de despliegue de la fibra (aéreo
0 en canalizaciones subterraneas), distancia de las centrales locales a los

usuarios, edificios multiusuarios u hogares individuales, precio de la
mano de obra especializada,...

Pero se han propuesto numerosas técnicas para abaratar el despliegue de
la FTTH, ;cuales? Hay un montdn de casos de estudio en la web de la
asignatura y en Internet que puede ayudarte a identificarlas -> Los costes
van bajando...

.ES el coste a dia de hoy o podria serlo en breve el verdadero freno de la
adopcion masiva de la FTTH? ;Qué otras razones explican la adopcion
lenta sobre todo en algunos continentes o paises?

Informacidn: revistas tecnicas de divulgacion y otros sitios de Internet




Proyectos de la asignatura
Network Experiences in Optical Code Division Multiplexing Access

CODIGO 2 DECODIFICADOR 1

DECODIFICADOR 3

CODIGO 1 DECODIFICADOR 2

Optical Code Division Multiple Access (OCDMA)
v Pretende dar solucién al acceso a una red a usuarios que quieren transmitir a alta velocidad
simultaneamente
v Frente a WDM tiene la ventaja de que no necesita sus dispositivos tan sensibles en A
v Frente a la multiplexacion TDM eléctrica usando un solo canal 6ptico tiene la ventaja de que no
necesita su electrénica de alta velocidad
v/ Esté inspirada en las técnicas CDM tan extendidas en los sistemas de comunicaciones celulares
digitales




Objetivos:

Redes Opticas OCDMA -> descripcion de principios de
funcionamiento y ventajas frente a TDM y WDM, relacion
con CDMA de RF, tipos de estrategias OCDMA, etc.

Bancos de prueba -> descripcion de casos de estudio
(programa OCDMA de DARPA, Deutsche Telekom en
Alemania Este, Alcatel en Stuttgart, otros )

Informacioén -> revistas técnicas e Internet




Instrumentacion utilizada en redes de fibra optica:
necesidad de mstrumentaClon avanzada

o / If pussmle try N
EDFA or [/ to avoid in-line
Ve other optical amplifier N | amps because of |
: . cost of electrical /
“._Power supply

‘ “In_the optical domain:
“Transmission is a series of steps between ™

. the nodes, the length of which determlnes /
—the flbre transmission |mpa|rment5

Popularizacion de sistemas con amplificacion 6ptica (EDFA)

-Exigencias:
Los EDFAs, como todo amplificador, introduce ganancia pero también ruido. La
ganancia no es cte. con la longitud de onda. Disefo y caracterizacion de filtros
ecualizadores de la ganancia y determinacion de la figura de ruido (NF) por canal



Instrumentacion utilizada en redes de fibra optica:
necesidad de instrumentacion avanzada
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Sistemas WDM con separacion de canales de 50 6 100 GHz (rejilla ITU)

-Exigencias:
fuentes muy estables en long. de onda y potencia 6ptica (envejecimiento, factores
medioambientales,...) y equipamiento preciso para determinar esta estabilidad
Determinacion de potencia, long. de onda y OSNR para cada canal optico “en vivo™ en
diversos ptos. de la red durante la operacion de la misma
Crosstalk en la fibra y componentes intermedios (medida de crosstalk de componentes
multilanda como OADM y OXC). Estas medidas suelen requerir un gran rango dinamico
Etc.



Instrumentacion utilizada en redes de fibra optica:

necesidad de instrumentacion avanzada
Aumento de la velocidad de transmision en sistemas digitales

Electrico

STS-1

Velocidad (Mbps) < 1 capacidades de transmision

Total

Datos estandarizadas por SDH/SONET
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SLIE]:
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(Synchronous Digital Hierarchy)
Europa y Japon

> Es el estandar de las redes de
transporte de fibra 6ptica

fibra

STS-3 -
de- |[STS-1
mux
unscrambler ﬁ;l

repetidor E/O

Exigencias: determinacion de la dispersion (cromatica, por modo de
polarizacién,...) de fibra y componentes de fibra. Anchura de linea de
laseres. Ancho de banda de modulacion de fuentes y receptores 6pticos.

Medicion de la tasa de error o BER
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v Aumentar la velocidad binaria por
canal optico manteniendo el numero
de canales opticos < limitado por la
capacidad de la electronica que hace
la TDM y por los efectos de la
dispersion de la fibra a tales
velocidades

v Intercalar mas canales 6pticos
entre los ya existentes < algunos
efectos no lineales (FWM) generan
diafonia entre canales y es mas
complicada la demux de los canales
opticos

v Habilitar mas canales 6pticos sin
alterar el espaciado entre canales @
afectan otros efectos no lineales (SRS)
y se requieren AO de ancho de banda

mayor




Instrumentacion utilizada en redes de fibra optica:
necesidad de instrumentacion avanzada

Aumento de la capacidad de transmision en sistemas analogicos (SCM)
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Instrumentacion utilizada en la caracterizacion de
redes con transmision digital OOK / DD

parte optica (opcional DD demodulacién analdgica demodulacion digital

g
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La sefial eléct se muestrea (una muestra por bit) y se decide si es un “1” 6 un “0”
segun supere o0 no un valor umbral
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Medidor de tasa de error (BER Testers -BERT-)

Stimulus

Fiber Optic Link Under Test Receiver

Digital Sequence
Generator, PRBS
or Custom Pattern

Error
Detector
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Bit Error Ratio,
Functional Test

Medida directa del niumero de bits erroneos empleando PRBS
(pseudo-random binary sequences)

laboratorio)

Agilent N4901B SerialBERT
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Instrumentacion utilizada en la caracterizacion de
redes con transmision analogica IM/DD

Banda RF compuesta
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Parametros fundamentales: relacidn sefal/ruido
(SBR) y ancho de banda de modulacion (BW)




Parametros de calidad de la transmision analogica
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E4443A PSA Series Spectrum
Analyzer, 3 Hz - 6.7 GHz
(ESA)

- relacion portadora / ruido, CNR

- distorsion de intermodulacion:
CSO (segundo orden), CTB (tercer
orden)

- indice de modulacion por canal
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W‘ Power neinea

Spectrum
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Average
Power

ADC

Optical
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Ejemplos: especificaciones tipicas para los parametros de

calidad

e Sistema OPAL94; 1550 nm FTTx con 3 EDFAs en cascada:

- Especificacién a la salida de la unidad optica de red (ONU): CNR > 46 dB, CSO < -62 dBc,
CTB < -57 dBc.

- Sistemas instalados en Europa del Este; red HFC con fuentes a 1310 nm y un maximo de 3
amplificadores coaxiales en cascada:

- Especificacién a la entrada del tramo coaxial: CNR > 50 dB, CSO < -65 dBc, CTB < -65 dBc,
- Especificacién en toma de usuario: CNR > 46 dB, CSO < -57 dBc, CTB < -57 dBc.

98]
O
|
o
=
LLI
l—)
LL]

Imagen con CSO Imagen con CTB



Instrumentacion para caracterizar fibra optica

Técnicas para medir la dispersion intermodal

Sampling oscilloscope (optical
Laser diode Test Fiber vl peroption)
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Instrumentacion para caracterizar fibra optica
(atenuacion - OTDR)

Optical Time-Domain Reflectomer

J’k—b

Timer

=/

Coupler

(a)
Optical Component (b)
Under Test = 0.0
» ©
_/\_ E -10.0
- ¢
F=——N c -20.0 }
-
e -30.0

0 10 20 30
Distance (km)

Agilent mini-OTDR E-6000 Series

-atenuacion de fibra Optica
-perdida de empalmes y conectores
-reflexiones en conectores

-longitud de la fibra



Empalmes mecanicos y por fusion
/ fibra F’r

Empalme
mecanico:
baratos pero
menos fiable

TAra en V sustrato de silicio

Empalme por
fusion: mas
fiables pero mas

|

empalme por arco
maquina s voltaico
empalmadora

_ ~4 |

proteccion
del empalme




Conectores de fibra optica

—— Ferrula

Fibire
(Greally Entarger




Caracterizacion de fuentes y receptores opticos:
LCA

Ancho de banda de modulacion -> analizador de componentes 6pticos

Consiste en un analizador vectorial de
(8) Modulation banduidh test configuration redes electrico (EVNA) y una fuente y
lectrical Vector Network Analy -
receptor calibrados
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. l-_‘
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’ » -
Calibrated Optical Transmitter [ — Calibrated Optical Receiver
or or
Device Under Test * * Device Under Test
° |
(b) Optical Transmitter Response (c) Optical Receiver Response
+10
+10_ Laser relaxation @\
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m
— =k
.‘g" I 3 dB corner—
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Caracterizacion de fuentes y receptores
opticos: OSA i

Source Under Test Focal Length

-

N Input Fiber
fibra entrada (AA) *
Rotating
A o) Diffraction Gorcave

Grating t'

Mirrors \

Longitudinal
mode spacing

Aperture/Slit

o Wavelength (nm) 1560

Agilent 86142B High
Performance Optical Spectrum
Analyzer (OSA)
-de laboratorio o de campo
en plataformas multifuncién
en combinacion con OTDRs
por ejemplo
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25

Fuente Optica para ser caracterizada



(Equipos multifuncion: medidas one-button)




Caracterizacion de fuentes y receptores
Opticos: wavelength meters

(a) Michelson Interferometer (b) Detector Photocurrents BasadOS en técnicas
Wavelength Meter Mo Unknown ] L.
s 2 Interferometricas
urce Unknown E
Under e Reference g = m/\/\/\
Test i /_"1& § g
N\r" ; [l o ?y:g_ Reference
15
FITET=|  WhAanny
oving @
Reference— ~ Mimor | g ‘E , v
Wavelength T 2 0 40
Laser Mirror Position (jum)

Agilent Multi-
Wavelength Meter




Caracterizacion de fuentes y receptores
opticos: anchura de linea de la fuente

(a) Calibrated
Source o Receiver

Electrical
U_I’_‘dﬂf ¥ Directional VL,L£|—I>— Spectrum
est Coupler Analyzer
Stable / \
Local *‘ﬁ

Oscillator
(b) (c)
0 0
(b) Heterodyne RB = 1 MHz (c) Homodyne RB = 0.1 MHz
: g
¥ < 3dB
@
§ ;% Unmodulated
DFB laser
-50 -20 linewidth
0.75 2 +3.25 0.5 100
Frequency Difference (GHz) Frequency (MHz)

Con técnicas heterodinas u homodinas de mezclado de la sefial optica con
un oscilador 6ptico (laser) local



Caracterizacion de fuentes y receptores
opticos: polarizacion de la luz

(a)

Multimode fiber (step index)

Laser Under Test Polarization Analyzer
Optical | g L S N Poincare Sphere
paths h\\rl' I\ I | % o Representation of
Difference in * . e Stokes Paramaters
S3

(a) arrival times (51.82,53)

. e N Y o s B
frequencies v 5
2 . Right-Hand
(= B (o Circular
(b) Polarization
SMF (0,0,1) Vertical
b sl [ S I PR | Linear
Polarization —> Polarization
modes » (-1,0,0)
[ R O i
(c) Left-Hand 45 degree
Circular Linear
Polarization Polarizatior/
_(0n01'1) (0-1 uO)

Agilent 8169A Polarization
Controller




Caracterizacion de
componentes
pasivos de fibra
Optica: perdidas
de insercion

Tunable Laser Source —
EXFO FLS-260

ASE Broadband Sc;
EXFO FLS-2300B

FPM-300

(a) Insertion Loss Measurement Configuration

Optical Spectrum Analyzer (OSA)

Stimulus Component Under Test
Tunable Laser
or Broadband g
Source

diffraction

i | grating
Q.)

(b) Single mode fiber insertion loss

(c) Notch filter insertion loss
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ii. Polarization-dependent loss

Measurements:
i. Polarization-transfer function 1 1
jii. Polarization-mode dispersion
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Polarization Input Output
Transfer Polarization  Polarization
Matrix State State



C a. raCte r i Z aC i é n (a) Return-Loss Measurement Equipment Optical Component Under Test

de componentes s | L T
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Resumen de componentes pasivos de fibra
Optica

acopladores

aisladores

circuladores multiplexores y filtros



Caracterizacion de amplificadores
opticos

Amplificadores: ganancia y
figura de ruido por canal ->
mediante el uso de OSAs




Ejemplo: instrumentacion real en una
Instalacion de FTTH

Central Office

GPON:
2.4Gbs] / 1.2Gbs?

Alcatel 7750

OLT

IPTV
Gateway /
r
High Speed Internet .

Power Unit




i

..m-_:..,i:y_ Disruptive and time consuming




Many obstacles....

Sheds, gardens, pools,
patios....




Working in winter is FUN!

Digging for fibre....

Fotos de Sasktel, Canada. Mas casos de estudio en la web
de la asignatura en el link FTTH Council Europe Conference




Organismos internacionales de
estandarizacion de téecnicas de medida y
equipamiento

-IEEE (métodos de medida para enlaces y redes)

-Sectorial de estandarizacion de telecomunicaciones de la Unidén Internacional de
Telecomunicaciones (ITU-T) (métodos de medida para enlaces y redes)

-Telcordia (requerimientos genéricos para componentes y equipos de redes de
telecomunicaciones)

-Asociacion de la Industria de las Telecomunicaciones (TIA) y Alianza de Industrias
de Electronica (EIA) (test de componentes). TIA tiene una lista de mas de 120
standards de tests de fibra Optica y especificaciones bajo la designacion TIA/EIA-
455-XX-YY, donde XX se refiere a la técnica de medida especificay YY al afio de
publicacion. Estos estandares también se conocen como Fiber Optic Test
Procedures (FOTP), de modo que los documentos TIA/EIA-455-XX son equivalentes
a los FOTP-XX. Por ejemplo FOTP-20 es un método de 2004 que da dos
procedimientos para monitorizar los cambios en la transmision de la fibra optica
que pueden ocurrir en pruebas con variables mecanicas o medioambientales.



Equipamiento basico del ingeniero de campo
segun estas normas internacionales

-Medidores de potencia 6ptica: que miden la potencia éptica sobre una banda
frecuencial dada

-Indicadores visuales de fallos: que indican con luz visible la presencia de un
corte en la continuidad de la fibra (rotura), una curvatura muy pronunciada en el
cable o una mala conectorizacion.

-Fuentes que emitan a las longitudes de onda que se usen en la PON (1310, 1490
y 1550nm): para medidas de pérdidas en el enlace o en sus componentes en las
longitudes de onda usadas para el dowstream y el upstream (para poder hacer
balances de potencia).

-Atenuadores opticos: para reducir la potencia éptica que dafaria un
instrumento o que provocaria distorsion en la medida por saturacion

-OTDR: medida de atenuacion, longitud de la fibra, pérdidas de conectores y
empalmes y niveles de potencia reflejada por conectores; también localiza
roturas de fibra

-Medidores de ORL
-OSA

-Evaluacion de BER mediante osciloscopio y mascaras de ojo



Medidores de potencia optica

FTm

I illI{;nm

Mide la potencia éptica en las siguientes pandas de
paso:

1260-1360nm para medidas a 1310nm
1480-1500nm para medidas a 1490nm
1540-1565nm para medidas a 1550nm

Capacidad pass-through: puede conectarse entre el
OLT y la ONT y no interferir con el trafico (voz,
datos, video) en vivo en el enlace. EI medidor
extrae una pequeia cantidad de la seinal para hacer
la medida.

Viene con indicadores de niveles, indicadores pass-

fail que indican cuando alguna de las longitudes de

onda (tipo de servicio) no esta dentro de los valores
almacenados de funcionamiento normal.



OTDR

OTDR y estado de conectores

Front Connector

. / Connector

Fiber End

Noise




Localizador de fallos y medidor de ORL

Medidor de ORL

i i f
Localizador visual de |

fallos en la fibra




Optical Loss-Test Sets e instrumentos
multifuncion

2 unidades necesarias para medidas bi-
direccionales. Incluye:

-Medidor de pérdidas opticas
-Medidor de potencia 6ptica
-Medidor de ORL
-Localizador visual de fallos
-Fuentes oOpticas

-Equipo de intercomunicacion por voz y
mensajes

-Medidor de longitud de fibra
-Inspector de conectores

-Generacion de informes y almacenamiento
de maultiples medidas



Protocolo de tests en instalaciones de FTTH

Connectors
In access
terminal

Entrance Optical
OLT + '\ cabinet splitt
video

FO
TX WDM
coupler "R
< > < >
Feeder cable Distribution cable %

]

Test 1 S Test 1 ;

) Test2,3y4 -

Test 6 Test 5



Protocolo de tests en instalaciones de FTTH

Connectors
In access
terminal

Entrance Optical
OLT + _'\ cabinet splitL
video

FO
TX WDM

P

Feeder cable Distribution cable

v
A
v
i
e

coupler m%

A
v
A
v

Test 1 Test 1

Test 1

Caracterizacion bhi-direccional de cada tramo de fibra en la red antes de ser
conectados al acoplador. A 1490 y 1550nm en sentido descendente y a 1310nm
en sentido ascendente.

Utilizando por ejemplo (2) OLTS



Protocolo de tests en instalaciones de FTTH

Connectors
In access
terminal

Entrance Optical
OLT + _'\ cabinet splitL
video

FO
T WDM
coupler R
< | < - - - |
Feeder cable Distribution cable %

A
v

Test 2

Test 2

PONs disefiadas en clases (A, B y C) que permiten unas péerdidas maximas entre
OLT y cada ONT después de conectar las fibras de alimentacion y distribucion al
acoplador.

Se determinan usando (2) OLTS




Protocolo de tests en instalaciones de FTTH

Connectors
In access
terminal

Entrance Optical
OLT + '\ cabinet splitter
video

FO
TX WDM
coupler R
< | < - - - | L ) |
Feeder cable Distribution cable %

A
v

Test 3
Test 3

Medicion con OTDR para determinar la atenuacion de segmentos individuales de fibra, la
localizacion y pérdidas de empalmes, conectores, divisores Opticos, multiplexores y
anomalias en el enlace (curvaturas muy pronunciadas en el cable, roturas, des-adaptacion
en el tamafio del nucleo de las fibras, etc.)

Se puede hacer en el upstream desde una salida del acoplador y en el downstream desde
el OLT (son necesarias diferentes longitudes de fibra para cada ONU)



Protocolo de tests en instalaciones de FTTH

Connectors
In access
terminal

Entrance Optical
OLT + '\ cabinet splitt
video FO
TX WDM

coupler ) R
Feeder cable Distribution cable

v
A
v
i
e

A
v

Test 4

Test 4

Medida bi-direccional de la ORL con (2) OLTS. Para una PON clase B, la potencia
Optica reflejada deberia estar al menos 30dB por debajo de la incidente.
Generalmente, es aceptable un valor entre 30 y 35dB. Por debajo de 30dB se
precisan medidas correctoras.




Protocolo de tests en instalaciones de FTTH

Connectors

. ONT
In access .
terminal

Entrance Optical
OLT + '\ cabinet splitter
video :

FO
TX WDM
coupler R
) Feeder cable g Distributi bl ” %
istribution cable =
Test 6 Test 5
4— —>

Test b

Medicion de la potencia optica que llega a cada ONT desde el equipamiento de la
oficina central (medidor de potencia). Hay que hacer la comprobacion a 1490nm
y 1550nm.

No solo hay que comprobar estos niveles a la entrada de cada ONT sino también
en varios puntos de la red (potencias umbrales almacenadas en el medidor de
potencia)



Protocolo de tests en instalaciones de FTTH

Connectors
In access
terminal

Entrance Optical
OLT + —'\ cabinet Splitt
video

FO
T WDM
coupler R
< > < >
Feeder cable Distribution cable %

]

Test 6 Test 5

4— —>

Test 6

Medicion del nivel de potencia desde la ONT hacia la OLT a 1310nm (con un
medidor de potencia 6ptica con capacidad pass-through ya que el ONT solo
responde a permisos de emision concedidos por el OLT.

Se mide a la entrada de la OLT y en varios otros puntos de la red (potencias
umbrales almacenadas en el medidor de potencia)



Principio de funcionamiento del OTDR

Liodulo extraible para
ma longied de onda

Circudtos
Diriver
Laser
—_—
—
Fibaa
bajo tast
o Acoplador —ﬂ]—(_;?-?\—.
.-Lm]g:-hfff:nur d= 348 i fheh |
COOWeTSOr - S
Analegico Raceptor |4
Digital
P:-:-::aa.a.-:h:t: Micra- | L Pamtalla
.HD':E;-'%?:_._ procesadar
S —— Teclado

I GPIB, B.5-132

Atenuacion de la
potencia propagada
por la fibra y por
los componentes
discretos (para el
balance de potencia
del enlace)

Reflectividad de
componentes
discretos

Localizacion de
“eventos”

Parametros criticos: anchura de los pulsos (resolucion espacial) y energia de los

pulsos (margen dinamico de medida). Pero la potencia no puede ser muy alta
(efectos no lineales) -> compromiso

La velocidad de la conversion A/D también puede limitar la resolucion espacial y
el ruido shot del APD o el del TIA el margen dinamico -> promediado de medidas



Principio de funcionamiento del OTDR

0.0 ]
gg | Front Connector Eventps
Connector Pair : reflexivos
-5.0 :
_ (Fresnel):
q /r \ s conectores,
10 \ Band empalmes
s ! mecanicos,
_ \ / Crack _
-15.0 —— Fusion N / grietas,...
Splice L:L
\ / =, Noise Eventos no
-20.0 s .
\ / // reflexivos
/ I . h -
Backscatter (Rayleigh):
-25.0 empalmes
por fusion,
-30.0 tramos de
0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 km 35.0 fibra, etc.

+ tabla de clasificacion de eventos: caracteristicas (pérdidas de insercion,
reflectividad, posicion,...) y tipos especiales (ecos)

Datos de entrada al OTDR: long. de onda de operacion, indice de refraccion, coef. de
backscattering,...

Modos de funcionamiento: modo manual (ajuste manual de anchura, altura —range- y
nam. de trazas promediadas) o modos automaticos que optimizan rango dinamico y
resolucion espacial en funcion de objetivos.



Parametros de configuracion para el Tektronix YSS1315

Test mode: manual o automatico (Intellitrace Plus -> fastest de pocos promediados,
rapido, pero con poca resolucion espacial; standard; find most events de muchos
promediados, muy lento; real-time test de adquisiciones Unicas de poca resolucién; end of
fibre)

Wavelength: 1310 / 1550 nm (OTDR de fibra monomodo)

Refractive Index: indice de refraccion a la long. de onda de la medida

Cabling factor: factor de cableado

Zero reference: origen de distancias de la medida

Backscatter coefficient: coeficiente de dispersion de Rayleigh

Event loss and reflectance thresholds: umbrales para pérdidas de insercion y reflectividad
en un punto para ser considerado “evento”. Solo a efectos de clasificacion en la tabla

Front Panel Loss Warning (on/off): deteccion de fuerte reflexion de potencia al comienzo
del enlace (conectores no limpios?)

Distance units: Km,...

End detection: umbral de pérdidas de insercion en un punto de la traza para que sea
considerado final del enlace (altura del escaldon entre el backscattering y el nivel de ruido).
Si en la traza no aparece el final de la fibra -> aumentar anchura de pulso o o su altura
(range) o el num. de adquisiciones en el modo manual o utilizar algdn modo automatico
(end of fibre / find most events)

Power on settings: los parametros anteriores se pueden guardar para el proximo uso del
OTDR




Niveles de potencia de un OTDR

powwr: Potencia entregada

20 | wavelength X = 1310nm por el laser = 13 dBm

s launch power at frontconnector ﬂbz::;enuahon a = 0.34 dB/km

b tter-facto = 49.0 dB/| z .
: ool R i Pérdidas en acoplador
i power in fiber — 3 dB

=10

20 — Potencia reflejada en

-30 —\_ backscatter Lo Interfaz vidrio/aire =

at 10 us reflection
=40 pulsewidth 14dB
-50 backscatter
at100 ns

8 = outeowidih Punto de corte para

70 — WS taceiver nalss leval (NEP) mediciones de

80 — \\>\\, eventos reflexivos

90 — (Fresnel)

— RMS noise level after 3 min of ave

5 = < Punto de corte para
4 n 1 1 1 r ! I | [ ’ ICi

) X T r 3 1o distance [k mediciones de eventos

no reflexivos
(Rayleigh) -> depende
de la anchura del pulso
prueba



A

power
scale

Niveles de potencia de un OTDR

_1 initial backscatter at front connector

Rango de

x

d

< Measurement
Range

peak
Dynamic
Range

=

. __—medida

Margen dinamico
s (tras 3min de
pynamic Promediado del
Range  ruido) -> al 98%
0 RMS

Medicidn de dos eventos
reflexivos idénticos
distanciados 100m con
diferentes anchuras de pulsos
prueba -> la reflectividad no
se obtiene directamente a
partir de la “altura” de los
“pinchos” respecto al nivel de

0.5 dB splice noise power level
1.8d
\ distance

. . 0.0
Resolucidon espacial de \
extremo cercano (entre -3° 7
un evento reflexivoy \
otro no reflexivo) y 1 s pulsewidth
resolucidbn monoevento -o X
(paso del 10 al 90% de

e . -12.0 i1
las péerdidas de un RPN S LW 100 ns pulsewidth
empalme por fusidon o s,
anchura FWHM de un
-18.0

evento reflexivo)

0

100 200

300

400 500 600 m 700

backscattering



Zonas muertas y ecos

I \
T ‘1"1. 0.5 dB
l g O fiber 2
Eg fiber 1
.\ - T > front-canr'l{ctor : }
Zona mu&rta\ae perdidas \ =
/ nonreﬂeéive end

connector
ghost
4 '
- T
'|I 15 dB
|~ ’
/ ] ,
length of fiber 1 length of fiber 2

I |
- . \\\ I-: =0 -"2 21I2 distance
Y

[
-

Zona merta de eventos

Debido a la saturacion del receptor Debido a fuertes reflexiones, p.ej.
por fuertes reflexiones por conectores en mal estado



Medida de las caracteristicas de eventos

Tabla que
0.0 1~1A 4 1
x Posicion y pérdidas acompafia a
-25 _—— least square approximation (LSA) lines / de Un.eventono/V |a traza
"“"‘:*«wq / 1 reflexivo
-.50
e \ / Posicion y pérdidas
e \ de un evento
10 Ea— reflexivo
| | W Reflectividad de un evento
125 S | : e reflexivo a partir de la altura
150 del pico y el coef. de
o B0 %o Mo S0 e 776 backscattering
0.0 0.0
. - X
bl ( J = [ \ wavelength A = 1310 nm
pulsewidth 7= 100ns
-2.0 -4.0
B
-3.0 -6.0
4.0 T 8.0 |
71
insertion ioss/ W T
-5.0 -10.0 raml f
position of reflection position insertionloss
6.0 1 -12.0 i | , _
100 200 300 400 500 600 m 70 0 15 30 45 60 75 9 m 105



-Medida de la longitud de enlaces y
atenuacion de la fibra

-Medida de reflectividad y pérdidas de

Ejercicios de laboratorio

2 TARGET1 - [DTDR-Trace Analysis]

%Eile Edit Wiew Settings Ewentz Meazurements Dual Trace Window Help

£

| =

H & & ~

mo=m 2 | ae D

A-= 11km-acop50-908mis-128mis . SOR

B-=

1
.
aena |
B

A - B = Distanee ;11909 km Loss : 20415 dB ORL ;. -22 .57 dB

dB
-10.00+
|
-30.00 1
-50.00+
—?D.DD‘F i H E'

-0.04

449

5 5.95
_ . .| Reflectance |Cuml.Loss Slope Loss Delta
Event# | Dist. (km} [Loss (dB) P (dB) ¢ dB.I'II:m'j =

14.95 19.95 24,95

Distance Delta
(kmy}

-0.000 0230 -3 753 0.230

11.129 6703 -35.335 9120 0196 247 11129
11.252 0.830 -16.874 10.074 01496 6727 0123
12.038 9510 -41 958 10.895 1.044 1.751 0786

componentes tipicos: empalmes,
conectores,...

-Trazas de enlaces punto-multipunto

-Etc.




Utilizacion de los
Sensitivity
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Optical Power

AL -65.088 dBm

OSAsS

MKA #1 HVUL 1285.21 nm

RSENS| -a0 |obm
JB.08{dB/D IV

-3.0680 dfm |

— Tl
L LU I %ﬂﬂ L
UV VYN WY
SPAN 2000 nn

Resolution Bandwidth ~ CENTER 123621 nn

RE B.2 nm VB 2@ kHz
Video Bandwidth //dﬂvmenglr

57258 msec

Verificacion de sistemas WDM (OSNR y nivel de potencia por
canal, caracterizacion de comportamiento en long. de onda de
componentes pasivos, caracterizacion de EDFAs (ruido ASE, NF
y G por canal amplificado), caracterizacion de fuentes (DFB,

FP, LED)




Principio de funcionamiento: OSA basado en
monocromador

Amplificador de
transimpedancia
MMonocromador Convertidor
Analégico /
Entrada X ‘ : =
ol TN | Digital
X Sz
: . T Fotodetector Eje
Sintonia de { wertical
longitud de
onda
'
Sefal de barrido Eie horizontal .,
1 L1k A
AP e
Monocromador de FP: gran Monocromador de red de difraccion:
resolucidon pero respuesta periodica el mas utilizado con los OSAs

F S R Ty : Diffraction
( ) Fleflective\\ | Pt . Graing
e | Fiber input oSkt g i, £

Input 4 Photodetector : :
Fiber > My # .
MA\ { M > Photodiode 3

[ Electrical ~ €
= Output ‘\

L) Exit Slit

-3 Digital A/D
Resonator Display Processing Converter

— 1



Principio de funcionamiento: OSA basado en

Interferometro
— —H—‘SS Photodetector -Interferometro de Michelson
Spitier A -Interferograma o
Input R [ | autocorrelacion de la seial de
Signal ~ i entrada
< —~< A -Espectro en potencia de la
Y . ~ sefial a partir de la TF del
Fixed Movable Interferograma
Mirro Mirror

- Resolucion depende de la anchura temporal de la
ventana del interferograma (no suele ser muy grande
porgque se requieren desplazamientos muy amplios pero
precisos)

- No mucho rango dinamico porgue el fotodetector
detecta potencias de niveles muy dispares

- Los OSAs habituales son los basados en monocromador




Elementos del OSA basado en
monocromador

Focal Length

- Apertura de entrada
y apertura de salida +
fotodetector

Input Fiber

Rotating i
Diffraction Concave ] , ]
Grating 4 virors. — OlStemas opticos de

E;V‘j b /  colimacion y enfoque

Transimpedance - Red de difraccion
Amplifier

Aperture/slit



Apertura de entrada

(a) User's Fiber Launch (b) Controlled Fiber Laung!

_ Controlled Focs

——— Focal Plane \ l
and Launch Eﬂlﬂa and launc
Paint
User's
Input V
Fiber |
; | . : ’A
Optical Fiber to Fiber
Connector Angled Fiber
Mating OSA OSA Launch

Solucioén preferida: posicion controlada de la fibra
respecto al sistema optico de colimacion y fibra de
recepcion pulida en angulo. Pero las caracteristicas de la
fibra de recepcion pueden ser distintas a las del usuario!



Sistemas opticos de colimacion y enfoque

A partir de espejos o lentes:

-Tanto espejos como lentes pueden tener una alta reflectividad
(espejos) o transmision (lentes) para no introducir pérdidas de
iInsercion (reducir la sensibilidad del OSA)

-Es mas econdmico hacer espejos grandes que lentes grandes,
y el tamano de los sistemas opticos de colimacion y enfoque
debe ser grande para un alto ancho de banda de resolucion
(como se puede demostrar sencillamente)

-La aberracion cromatica de los espejos es en general inferior
a la de las lentes (aberracion: distancia focal indpte. de la
long. de onda de operacion)

SOLUCION ESTANDAR: USO DE ESPEJOS




Red de difraccion

R”afeﬁ:{"’——;}__ El ancho de banda de resolucidon de
\ " qury |2 red de difraccion (debido a la

remal  divergencia del haz difractado) menor
conforme mayor es la superficie
iluminada -> red (y sistemas oOpticos)

grandes
This path leng ;
difference is Wavefront Input Wavefront With
a multiple of a 2 DFB Laser Signals Focal Length
wavelength

Monochromator
Focal Plane

I Slit
Width
Diffraction Output
Grating Lens

DFB1 +—

T e

Paosition in Focal Plane

Margen dinamico de medida:
dependiente de la forma del filtro optico

0

-40

Power (dB)



Apertura de salida y fotodetector

- Inevitables pérdidas de insercion entre la imagen focalizada y la fibra

Optica de recogida.

- Sensibilidad del OSA: ruido del fotodetector, ruido del TIA, pérdidas
de insercion de los sistemas opticos, etc.-> Ancho de banda de video
(VB) / tiempo de barrido (ST). La sensibilidad estd desacoplada de la

resolucion en un OSA.

AL -B68.88

dBm

SENS| -B¢
,o.88|dB/D]

dBm
U

Video Bandwidth
300 Hz =
30 Hz
Medida més/
lenta pero
Mmas sensible START  TI50.0 nn STOF TI50.0 nnm
*RE 1 nm «UB 38 Hz s «5T 18 sec



Otras configuraciones de
monocromador en un OSA

Input Aperture
Fiber ,nput\ / _Mirror @)

— Half-Wave Plate

First Grating L

l
l\ First

Aperature

Collimating and
Focusing Optics

._<% 1
LI
Photodetector

e Transimpedance
Amplifier
Second -
Grating
L Rotating
Diffraction

Grating

Transimpedance | e X Second
Amplifier Aperture

Monocromador doble: mejor resolucion y Monocromador de doble paso: mejor

mayor rango dinamico que un > -
: N resolucion que los monocromadores
monocromador simple. Pero la sensibilidad : . .
simples. Rango dinamico similar a un

es menor porque se suman las pérdida de . _
borg P monocromador doble. Similar tamano y

insercion de dos monocromadores simples s )
sensibilidad que un monocromador simple
y el acoplo entre monocromadores no es

sencillo




Aplicaciones del OSA: caracterizacion de
fuentes de luz

DFE Source Test (Tra) 2.30 nm 1237 gpm | Dourse Test (Tra) 078 nm -21.56 dBm
Tea8.45 rm 023 rm 0o 1309.16 nm 134 GHz -15.71 dBm
1.38 i 42'51 dB —EIZI.IZIIZI dB 131041 nm 4.27 nm 1.81 nm
252 -11m
REF -1252dBm | | | e, REF, -2t gB0 | 1
-zz52 -31.01
-42 52 -51.m
=
-Gz 52 -71.01
-52.52 -81.01
-102.52 ~111.01
1543 .40 1545.40 1553.40 1284 61 1309 51 1334 61
0.1 nm -7060 dBm 0.5 nm -53.35 dBm
2.1 kHz 229 ma off BS kHz

DE.3 ms / off

Rutina de caracterizacion de fuentes DFB, FP y LED -> Arranca
la rutina, pregunta el tipo de fuente que se quiere caracterizar,
hace preguntas minimas, ajusta los parametros del OSA
(sensibilidad, resolucion) y muestra los principales parametros
de la respuesta en longitud de onda de la fuente



Aplicaciones del OSA: caracterizacion de
sistemas WDM

File Measure Applications Options File  Measure Applications Options
a |0 Default 05:04FM 23 Jan 2002
Application Display Comment. WO AutoScan Application Page
: 8 Table... Antoscan ldle up
=30.00
. Document Channel # Wavelength {nm) Powrer {dBm) OSHNR (dB) Page
dBm Results... T9 T559.225 —1Z.55 2337 | [y DOWHN
mmnmm"m 49 1559.625 -42.64 24.46
—50.00
ARNARHRRY AR er oo . rer ove
Min Power
On [0
w1 e
Start
AutoScan ge —41.04
] o
48 24.42
. s | [
I 16 TS
--- Megz':u';me“t Span Tilt (dB/mm)| Span Tilt (dB) Peak Peak Dev J
o0m Exit Done
Application...

WDM AutoSca

Caracterizacion de fuentes WDM o de componentes WDM.
Resultados por canal: potencia y OSNR




Aplicaciones del OSA: caracterizacion de EDFAs

File Measure Applications Options

Save Results
To Floppy

Print.
Results

Enter Id...

Edit
Comments...

Printer
Setup...

View
Errors...

Previous
Menu...

File Measure Applications Options

|0 Default

Comment: Amplifier 155 Test &pplication Page
upP
Wavelength (nm) | Source Power (dBm) | Gain (dB) Hoise Fgure (dB) Paige
1554.355 ~16.110 12.265 7.457 Rl
1555.551 -12.800 12.357 7.602
1556.735 -12.930 13.145 6.763
1557 .925 -11.390 12.129 8.200
1559 127 =-10.920 12609 7581
Source Mean vl Sum of Src Sig Pwr
1556.828 -5.080
Amplifier MeaoWrl| Sum of Rmp Sig Pwr
1556 .828 7.440
Done

Rutina en dos pasos: primero la fuente (WDM) se conecta
directamente a la entrada del OSA. Luego se interpone el EDFA.

La grafica y la tabla muestra la Ganancia y Figura de Ruido por

canal optico




Aplicaciones del OSA: caracterizacion de
componentes pasivos

- Varias opciones: TL + PM, ASE del EDFA + OSA

- OSA con fuente de luz blanca incorporada es otra
opcion
-Rutina en dos pasos: primero caracterizacion de la

fuente de luz blanca y luego se interpone el
componente pasivo

-Programacion de rutinas de lectura automatica de
parametros interesentes para el componente pasivo



