Comprension de la modulacion optica coherente
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Introduccion

En este documento se describen los principios basicos de los esquemas de modulacion Optica
coherente que se utilizan en las redes de multiplexacion por division de longitud de onda densa
(DWDM).

Antecedentes

Un esquema de modulacién altera continuamente la propiedad o propiedades de una forma de
onda. En este caso, es ligero, para codificar la informacion binaria en la forma de onda. Las redes
opticas modernas utilizan diversos esquemas de modulacion para transportar los datos a través
de cientos o miles de kildmetros.

Propiedades de la luz

Las redes DWDM utilizan varias propiedades de luz para codificar eficazmente la informacion.

1. Longitud de onda o frecuencia: cada canal de una red DWDM utiliza una longitud de onda
especifica en la banda C, entre aproximadamente 1527 nm y 1565 nm. Cada sefal puede
proporcionar ancho de banda variable dependiendo de la velocidad en baudios y el
esquema de modulacion.

2. Fase: angulo de una forma de onda medido tipicamente en radianes. Al cambiar la fase, el
periodo de la forma de onda se traduce en tiempo.

3. Amplitud: medida de la potencia total de una sefial en decibelios-milivatios (dBm).

4. Polarizacion: las ondas electromagnéticas tienen dos estados de polarizacion primarios



definidos por los campos eléctrico y magnético. Cada polarizacion puede contener
informacion codificada por un esquema de modulacion. Algunos productos épticos de Cisco
utilizan la notacién Polarizacion coherente multiplexada (CP) o Polarizacién multiplexada
(PM) para identificar el uso de la polarizacion en la modulacion.
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Polarizacion transversal de la luz

Problema

La transmisién eléctrica de datos tiene importantes limitaciones de distancia en comparacién con
la transmision éptica. Los esquemas de codificacion optica heredados que utilizan sefalizacién de
encendido/apagado, como Non-Return to Zero (NRZ), sufren los efectos de la dispersion
cromatica (CD), lo que limita la distancia efectiva sin el uso de unidades de compensacion de
dispersion (DCU). Para transferir datos de forma eficaz a través de muchos kildmetros a
velocidades superiores a 10 Gbps, los transceptores deben utilizar esquemas de modulacién
coherentes.

Solucion

Cambiar la fase y/o amplitud de una onda codifica la informacién como un simbolo, una sola
unidad de transmisién que contiene uno o mas bits. El valor del simbolo depende de la fase y
amplitud medidas en el receptor. Todos los esquemas enumerados pueden utilizar la
multiplexacion por polarizacion para aumentar la velocidad de datos.

Teclado de desplazamiento de fase (PSK)

La modulacién PSK cambia la fase de la senal para codificar un bit o bits. A medida que la fase
de la sefal puede cambiar a medida que atraviesa la fibra, el receptor mide la diferencia de fase
entre simbolos sucesivos para determinar su valor con mayor precision. Esto se denomina
modulacion por desplazamiento de fase diferencial (DPSK).

Teclado de desplazamiento de fase binario (BPSK)

BPSK cambia la fase de la sefial por los radianes de o 180 grados para codificar 0 o 1. La notable
diferencia entre las fases se traduce en requisitos de baja relacion sefal 6ptica-ruido (OSNR) y
las sefiales que utilizan esta modulacion pueden viajar potencialmente miles de kilémetros. El
bajo numero de bits por simbolo limita la velocidad de datos de las sefiales BPSK a unos 100
Gbps.
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Diagrama de constelacion de la modulacion BPSK
Teclado de desplazamiento de fase en cuadratura

QPSK cambia la fase entre simbolos sucesivos por los radianes de/2 o 90 grados. El cambio mas
pequeno en la fase aumenta la densidad de informacién a dos bits por simbolo ya que QPSK
tiene cuatro estados posibles.
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Diagrama de constelacion de modulacion QSPK

Modulacién de amplitud en cuadratura (QAM)

Para aumentar aun mas el numero de bits por simbolo, el transmisor puede cambiar la amplitud
de la sefial ademas de la fase. El numero de puntos de la constelacién (simbolos) define el tipo
de QAM.

8-QAM

Ocho estados posibles dan tres bits por simbolo para este esquema de modulacion.
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Diagrama de constelacion de 8-QAM
16-QAM

Con velocidades en baudios de unos 30 Gbaud, 16-QAM tiene una velocidad de datos de 200
Gbps. El aumento a 60 Gbaud proporciona velocidades de hasta 400 Gbps. Los cambios mas
pequenos de fase y amplitud aumentan los requisitos del OSNR y limitan su alcance a unos
cientos de kildbmetros.
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Diagrama de constelacion de 16-QAM
32-QAM y 64-QAM

Estos dos esquemas de modulacién de orden superior utilizan cinco y seis bits por simbolo,
respectivamente, lo que permite velocidades de transmisién de hasta 600 Gbps. Los altos
requisitos de OSNR de 64-QAM limitan el alcance efectivo a menos de 200 km.
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Diagrama de constelacion de 32-QAM y 64-QAM
Multiplexacion por polarizacion (PM)

Todos los esquemas de modulacion listados utilizan multiplexacion de polarizacidén para codificar
las polarizaciones transversales de forma independiente, duplicando la velocidad de datos pero
introduciendo posibles impedimentos como la pérdida dependiente de la polarizacién (PDL) y la
dispersion del modo de polarizacion (PMD). Con esta técnica, la velocidad de datos es
aproximadamente igual a la velocidad en baudios multiplicada por dos los bits por simbolo.

Bits por|Velocidades

Modulacién Descripcidn ,
simbolo de

PID de ejemplo*




transmision

de datos
habituales
(Gbps)
Clave de
BPSK desplazamiento de |1 100 NCS1K4-1.2T-K9
fase binaria
Teclado de
QPSK desplazamiento de |2 100, 200 |INCS2K-100G-CK-C

fase en cuadratura

Modulacion de

amplitud en NCS1K4-2-QDD-C-K9,
8-QAM cuadratura de 8 3 100, 200 QDD-400G-ZRP-S
estados
Modulacion de ONS-CFP2-WDM, QDD-
amplitud en 200, 300,
16-QAM cuadratura de 16 4 400 400G-ZRP-S, NCS2K-
100G-CK-C
estados
Modulacion de
32-QAM amplitud en 5 400,500 |NCS1K4-1.2T-K9
cuadratura de 32
estados
Modulacion de
64-QAM amplitud en 6  |500,600 |NCS1K4-1.2T-K9
cuadratura de 64
estados

* Muchos PID soportan multiples tipos de modulacion. Esto no representa una lista exhaustiva.

Supervision del rendimiento optico

Los transceptores Opticos de Cisco miden varias estadisticas de rendimiento diferentes
relacionadas con la modulacion coherente. En esta seccion se ofrece una breve definicion de
cada uno de ellos.



Demora de grupo diferencial (DGD): diferencia en el tiempo de propagacién de los dos
modos de polarizacion del transmisor al receptor medida en picosegundos.

Dispersion cromatica (CD): las diferentes longitudes de onda viajan a velocidades mas
rapidas o mas lentas a través de una guia de onda (fibra). El cambio en el tiempo de
propagacion por unidad de espectro se mide en picosegundos-nanémetros (ps-nm) y se
acumula linealmente a medida que la sefal atraviesa la fibra. La cantidad de dispersién
cromatica tolerada en el receptor varia mucho dependiendo fuertemente del esquema de
modulacién. Los transceptores con una menor tolerancia a la dispersion requieren unidades
de compensacion de dispersion para eliminar este efecto antes de llegar al receptor. Los
tipos de fibra pueden tener coeficientes de CD significativamente diferentes.

Relacion senal-ruido optico (OSNR): diferencia entre la energia de la senal y la energia del
ruido en dB medida en el receptor. El valor OSNR necesario para mantener la integridad de
la sefal depende principalmente del esquema de modulacién utilizado.

Dispersion por modo de polarizacién (PMD): esta cantidad esta relacionada con DGD y
representa la diferencia acumulada total en el tiempo de propagacion entre los modos de
polarizacion medidos en picosegundos.

Dispersion en modo de polarizacion de segundo orden (SOPMD): similar a la dispersion
cromatica, el efecto de la dispersion en modo de polarizacion depende de la longitud de
onda. SOPMD caracteriza esta dependencia con unidad picosegundos al cuadrado (ps*2).
Tasa de cambio de polarizacion (PCR): velocidad media a la que cambian los estados de
polarizacion a medida que la sefial atraviesa la fibra medida en multiplos de radianes por
segundo.

Pérdida dependiente de la polarizacion (PDL): atenuacion efectiva en dB debido a cambios
en los estados de polarizacion a través de la fibra.



Acerca de esta traduccidén

Cisco ha traducido este documento combinando la traduccién automatica y los recursos
humanos a fin de ofrecer a nuestros usuarios en todo el mundo contenido en su propio
idioma.

Tenga en cuenta que incluso la mejor traduccién automatica podria no ser tan precisa como
la proporcionada por un traductor profesional.

Cisco Systems, Inc. no asume ninguna responsabilidad por la precision de estas
traducciones y recomienda remitirse siempre al documento original escrito en inglés (insertar
vinculo URL).



