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“I would rather have questions
that can’t be answered
than answers that can’t be

questioned...”’

Richard Feynman (1918 — 1988)

! Prefiero preguntas que no puedan responderse antes que respuestas que no puedan cuestionarse.
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Resumen

Esta tesis investiga el impacto de la incertidumbre operacional
en el comportamiento espectral de amplificadores de fibra dopada
con erbio (EDFA) y sus implicancias en la estimacion de la calidad
de transmision en enlaces 6pticos multitramos. Mediante un estudio
paramétrico basado en un modelo de machine learning (MAE = 0.04),
se observo que la potencia 6ptica de entrada modifica el espectro de
salida del EDFA, determinando si el perfil de ganancia tiende a exceder
o a quedar por debajo del perfil objetivo. Resultados experimentales en
un enlace de 200 km muestran que variaciones en la potencia de entrada
producen cambios de hasta 2.25 dB en el gain ripple y errores de hasta
1 dB en la estimacion de OSNR cuando se utilizan estimadores basados
en ganancia promedio. En un sistema multitramos de cuatro EDFAs se
observaron efectos acumulativos donde la ganancia promedio disminuye
aproximadamente 1.3 dB y el gain ripple aumenta entre 1.5 y 2 dB,
provocando degradaciones de OSNR entre 1 y 3 dB dependiendo del
régimen de operacion. Finalmente, se evalu6 la robustez de modelos de
machine learning entrenados en escenarios de single span (MAE <0.2
dB). En el régimen critico de baja potencia, el modelo base acumuld
errores de hasta 8.69 dB en el sistema multitramos, mientras que el
uso de transfer learning (TL) redujo el error total a 2.4 dB; bajo
condiciones de incertidumbre, los errores alcanzaron 9.39 dB y 5.11 dB
respectivamente. Los modelos especialistas basados en TL mostraron
mejoras adicionales, reduciendo el error de prediccion entre un 33 % en
condiciones nominales y hasta un 55 % en presencia de incertidumbre.
Estos resultados evidencian que la incertidumbre en la potencia de
entrada modifica la dindmica espectral de los EDFAs y demuestran que
modelos entrenados bajo condiciones controladas pueden no generalizar
adecuadamente en sistemas multitramos cuando la incertidumbre

operacional altera el régimen espectral del amplificador.
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Abstract

This thesis investigates the impact of operational uncertainty on
the spectral behavior of erbium-doped fiber amplifiers (EDFAs) and its
implications for transmission quality estimation in multi-span cascade
link. Through a parametric study based on a machine learning model
(MAE = 0.04), it was observed that the optical input power modifies
the EDFA output spectrum, determining whether the gain profile
tends to exceed or fall below the target profile. Experimental results
obtained from a 200 km optical link show that variations in input
power can produce changes of up to 2.25 dB in gain ripple and errors
of up to 1 dB in OSNR estimation when average-gain-based estimators
are used. In a multi-span system composed of four EDFAs, cumulative
effects were observed where the average gain decreases by about 1.3
dB and the gain ripple increases between 1.5 and 2 dB, leading to
OSNR degradations between 1 and 3 dB depending on the operating
regime. Finally, the robustness of machine learning models trained in
single-span scenarios (MAE <0.2 dB) was evaluated. Under the critical
low-power regime, the base model accumulated prediction errors of
up to 8.69 dB in the multi-span system, while transfer learning (TL)
reduced the total error to 2.4 dB; under uncertainty conditions, the
errors increased to 9.39 dB and 5.11 dB respectively. Specialist models
based on TL provided additional improvements, reducing prediction
error by 33 % under nominal conditions and up to 55 % in the presence
of uncertainty. These results show that uncertainty in the input power
modifies the spectral dynamics of EDFAs and demonstrate that models
trained under controlled conditions may fail to generalize in multi-
span systems when operational uncertainty alters the amplifier spectral

regime.



Indice general \Y

Indice general

AGRADECIMIENTOS I
Resumen 11
Abstract v
1. Introduccién 1
1.1. Motivacion . . . . . . . . . .. 1
1.2. Planteamiento del Problema . . . . . . . . .. ... ... ..... 1
2. Estado del Arte 5
2.1. Modelos Analiticos para la Estimacion de QoT . . . . . . . . . .. )
2.2. Modelado del EDFA . . . . . . .. .. ... ... 7
2.2.1. Modelos Fisicos y Semi-Analiticos . . . . . .. ... .. .. 7
2.2.2. Caja Negra paralos EDFAs . . . . ... ... ... .... 12
2.2.3. Modelado para la Estimacion de Calidad en una Red . . . 14

2.2.4. Modelado de la Potencia de Entrada en los EDFA y su
Impacto . . . . . . . .. 16
2.3. Gestion de Incertidumbres . . . . . .. ..o 19
2.4. Discusion . . . . ... 20
3. Hipotesis y Objetivos 23
3.1. Hipotesis . . . . . . . . . 23
3.2. Objetivos . . . . . .. 23
4. Metodologia 25

4.1. Caracterizacion experimental del EDFA y construccion del dataset 27

4.2. Modelo de aprendizaje automatico para el analisis del gain ripple 32



VI Indice general

4.2.1. Parte 1: EDFA exploratorio . . . ... ... ... ..... 32
4.2.2. Parte 2: Modelo de Wang y modelos especializados . . . . 34

4.3. Caracterizacion experimental del rendimiento (OSNR) de un enlace
optico multi-tramo . . . . ... ... 39

4.3.1. Parte 1: Validacién experimental inicial (dos EDFAs en
cascada) . .. ... 39

4.3.2. Parte 2: Evaluacion multi-tramo (ground truth y analisis
end-to-end /hop-by-hop) . . . . .. ... 42

4.4. Anélisis del impacto de la incertidumbre: metodologia experimental
y evaluacion de modelos . . . . . ... 47

4.4.1. Modelado de la incertidumbre como desviaciéon de potencia 47

4.4.2. Protocolo de inyeccion y propagacion de incertidumbre en
lacascada . . . . . . .. ... ... 48

4.4.3. Métricas fisicas para la cuantificacion del error . . . . . . . 49

4.4.4. Evaluacion de modelos predictivos bajo propagacion de error 50

4.5. Relacion metodologica con la hipétesis . . . . . ... ... L. 53

5. Resultados 54
5.1. Resultados experimentales y validacion . . . . . . . .. .. .. .. 54
5.1.1. Construccion del dataset experimental . . . . . . . .. .. 54

5.1.2. Entrenamiento del modelo ANN para predecir el gain ripple 57
5.1.2.1. Parte 1: Modelo de EDFA exploratorio . . . . . . 57
5.1.2.2. Parte 2: Modelo de Wang y modelos especializados 60

5.1.3. Caracterizacion experimental del enlace multi-tramo . . . . 64

5.1.3.1. Parte 1: Enlace de dos tramos (calibracion y
cuantificacion del error espectral de OSNR) . . . 64

5.1.3.2. Parte 2: Enlace de cinco tramos (caracterizacion
ground truth y sintesis global /evolutiva) . . . . . 68

5.1.3.2.1. Ground truth del enlace Optico y
condiciones de evaluaciéon: . . . . . . .. 70

5.1.3.2.2.  Ganancia espectral: perfiles medidos por

carga de canales (ground truth). . . . . . 70
5.1.3.2.3.  Convencion de potencia: GUI del EDFA
vs. potencia estimada por peaks. . . . . . 73

5.1.3.3. Normalizacion Espectral del Span 3 (S8) . . . . . 75



Indice general VII
5.1.3.3.1.  OSNR: evolucion espectral por etapa y

por carga de canales. . . . . . ... ... 78
5.1.3.3.2. Piso de ruido ASE: evaluacion global

(end-to-end). . . . . ... ... ... .. 81

5.1.3.3.3.  OSNR: evaluacion global (end-to-end). . 83

5.1.3.3.4. Ganancia: evaluacion evolutiva (hop-by-

hop). . . ... 84
5.1.3.3.5. Piso de ruido ASE: evaluacion evolutiva

(hop-by-hop). . . . .. ... ... .. 86

5.1.3.3.6.  OSNR: evaluacion evolutiva (hop-by-hop). 88

5.1.4. Anélisis experimental del impacto de la incertidumbre . . . 89

5.1.4.1. Visualizaciéon de la propagacion de incertidumbre 90
5.1.4.2. Visualizacién cuantitativa: métricas fisicas tramo

atramo . . . . . ... .. 92

5.1.4.3. Anélisis de incertidumbre en el OSNR . . . . . . 94
5.1.4.4. Evaluacion de Modelos Predictivos bajo

Incertidumbre . . . . . . . ... 96

5.1.5. Validaciéon experimental de la hipotesis . . . . . . . . . .. 99

6. Conclusion



VIII Indice de cuadros

Indice de cuadros

4.3.1.Regimenes nominales de potencia total de entrada por etapa. . . . 44

5.1.1.Resumen de las métricas obtenidas para cada analisis de sensibilidad
del perfil de ganancia. . . . . . . . ... ... L. 59

5.1.2.Resumen experimental del gain ripple y OSNR en enlace de dos
tramos. . . . . ... 66

5.1.3.Comparacion de RMSE promedio (4 spans) para 95 canales en
condicion nominal y bajo incertidumbre. . . . . . . ... L. 99



Indice de figuras IX

Indice de figuras

1.2.1.
1.2.2.

2.1.1.
2.2.1.
2.2.2.
2.2.3.
2.24.
2.2.5.
2.2.6.

4.0.1.
4.1.1.

4.1.2.

4.1.3.

4.2.1.

4.2.2.

4.2.3.

4.2.4.

4.2.5.

Efecto del gain ripple en sistemas en cascada. . . . . . .. .. 3
Arquitectura de un Controlador de Linea Optica (OLC). . . . 3
Abstraccion conceptual de la capa fisica utilizada por GNPy. 6
Montaje experimental para la caracterizacion de un EDFA. . 8
Comparacion de ganancia real vs. modelo SVD modificado. . 10
Perfiles de ganancia a 0 dB de tilt. . . . . . . ... ... ... 11
Power Mask del ripple en EDFAs comerciales. . . . . . . . .. 13
Esquema de aprendizaje para cascaded learning. . . . . . . . . 15

Variacion del gain ripple bajo distintas condiciones operativas. 16

Diagrama de bloques para la metodologia propuesta. . . . . . 26

Configuracion experimental para la adquisiciéon de datos del
EDFA bajo prueba. . . . . .. ... oL 28

Perfil espectral del ruido ASE: (a) espectro continuo tras
EDFAps con pendiente espectral; (b) ejemplo de carga
discreta (24 canales) ecualizada mediante el WSS, . . . . .. 29

Proceso de ecualizacion espectral previo a la amplificacion.
Ambos espectros fueron capturados antes del EDFA bajo prueba. 30

Arquitectura del modelo ANN empleada para el anélisis de la
ganancia espectral del EDFA. . . . . ... ... ... ... .. 32

Comparacion del ripple de ganancia entre amplificadores
Booster y Pre-amplifier [21]. . . . .. ... L. 35

Arquitectura del modelo ANN de referencia (Wang) para la
prediccion de la ganancia por canal en un EDFA [24]. . . .. 36

Esquema de generacion/medicion WDM utilizado en el trabajo
de Wang para la caracterizacion del dataset COSMOS [21]. . 36

Mascaras/perfiles espectrales de entrada utilizados para generar
diversidad en las mediciones. . . . . ... ... 37



Indice de figuras

4.2.6.
4.3.1.
4.3.2.

4.3.3.

4.3.4.

5.1.1.

5.1.2.

5.1.3.

5.1.4.

5.1.5.

5.1.6.

5.1.7.

5.1.8.

5.1.9.

5.1.10.

5.1.11.
0.1.12.

Maéscara/perfil espectral con tilt negativo. . . . . . . ... .. 38
Configuracion experimental del enlace 6ptico de dos tramos. . 40

Filtro que establece la casi la misma ganancia del amplificador
enlabanda C . . ... ... ... L 43

Configuracion experimental utilizada para la evaluacion del
enlace multispan. . . . . . . ... ..o 43

Evolucion del espectro a lo largo de la cascada: (a) condicion
de referencia a la salida del booster (EDFAgy), (b) tras
la primera etapa (FDFAg1), y (c) tras cuatro etapas de
amplificacion (EDFAgy). . . . . o o oo 44

Configuracion final de mediciéon del EDFA bajo prueba. El
OSA registra el espectro de potencia de entrada ecualizado en
el punto (1) y el espectro de salida amplificado en el punto (2). 55

Comparacion entre el espectro de entrada y el espectro de
salida del EDFA. . . . . . . . . .. . .. .. ... . ..., 55

Comparacion entre espectros de ganancia reales (lineas solidas)
y predichos (lineas discontinuas) para un Gop; fijo de 20.5 dB
y distintas potencias de entrada. . . . . . ... ... ... 57

Anaélisis de sensibilidad del perfil de ganancia predicho frente a
variaciones en (a) la ganancia objetivo, (b) la potencia total
de entrada y (c) la carga espectral (nimero de canales). . . . 58

Curva del modelo base (Wang-PA). Se presenta el error de
entrenamiento (gris) y validacion (azul). . . . . ... ... .. 60

Comparacion de la convergencia aleatoria (gris puntuado) y
con transfer learning (azul continuo). . . . . . . . . ... . .. 61

Comparacion del MAE estable por amplificador. La linea roja
indica el desempeno del modelo global de Wang como referencia. 62

MAE por canal en los 95 canales WDM de la banda C. Se
compara el modelo base con el promedio de los modelos
especialistas. . . . . . . ... 62

Perfiles de ganancia experimental en el enlace de dos tramos
para distintos niveles de potencia de entrada . . . . . . . .. 64

Error espectral del OSNR en el enlace de dos tramos para
distintos niveles de potencia de entrada . . . . . . . . .. .. 65

Imagen del montaje experimental implementado en el laboratorio. 69

Potencia de salida (P,,;) en funcion de la potencia de entrada
(P;,) para los cuatro EDFAs del sistema, bajo cargas de 95 y 48
canales. La linea punteada representa la condicion de ganancia
unitaria (Poys = Pi). o o o o o 0 o 70



Indice de figuras XI

5.1.13.

5.1.14.

5.1.15.
5.1.16.

0.1.17.

5.1.18.

5.1.19.

5.1.20.

5.1.21.
5.1.22.
5.1.23.
5.1.24.

0.1.25.

5.1.26.

Perfil de ganancia experimental para el escenario de Carga
Completa (95 Canales). Se muestran las curvas de los cuatro
amplificadores de la cascada (S1,S2,S3,S4). . . . ... ... 71

Evolucién espectral de la cascada. (Izquierda) Espectros a la
entrada de cada EDFA. En las leyendas se indica la potencia
total integrada por el OSA (Proa), la cual suma la energia de
los canales y el ruido ASE. (Derecha) Espectros a la salida de
cada etapa evidenciando la caida de ganancia en S3. . . . . . 72

Perfil de atenuaciéon espectral por tramo. . . . . . . . . .. .. 73

Evolucién de la potencia de entrada estimada mediante la suma
de peaks (P?**) a lo largo de la cascada de amplificadores para
los tres regimenes nominales. Aunque la condicién de potencia
se fija desde la GUI del EDFA, la potencia estimada tinicamente
a partir de los canales WDM (senal) presenta variaciones tramo
a tramo debido a la acumulacién de ASE y a la redistribucién

espectral en la cascada. . . . . . ... ... L. 74

Variacion efectiva de la potencia de entrada bajo convencion
peaks L. . ,
peaks, AP;™ por span y régimen nominal. La linea
discontinua indica la perturbaciéon ideal de —3 dB aplicada
en el primer tramo. Se observa que, aunque la perturbaciéon
se cumple en S1, el déficit no se conserva estrictamente en
spans posteriores, evidenciando el efecto de autocompensacion
energética y acumulacion de ASE en la cascada. . . . . . . .. 74

Perfil de ganancia experimental para el escenario de Carga
Completa (95 Canales). Se muestran las curvas de los cuatro
amplificadores de la cascada (S1,S2,S3,S4). . . . ... ... 76

Perfil de ganancia experimental para el escenario de Carga
Media (48 Canales). Se muestran las curvas de los cuatro
amplificadores de la cascada (S1, S2, S3,S4). . . . ... ... 76

Perfil de ganancia experimental para el escenario de Carga
Baja (25 Canales). Se muestran las curvas de los cuatro
amplificadores de la cascada (S1, S2, S3,S4). . . . ... ... 7

Evolucion espectral del OSNR para la configuracion de 95 canales. 78
Evolucion espectral del OSNR para la configuracion de 48 canales. 78
Evolucion espectral del OSNR para la configuracion de 25 canales. 79

Comparativa end-to-end de métricas de ganancia en régimen
de Baja Potencia (-24 dBm). . . . ... ... 80

Comparativa end-to-end de métricas de ganancia en régimen
de Media Potencia (-17 dBm). . . ... ... ... ... ... 80

Comparativa end-to-end de métricas de ganancia en régimen
de Alta Potencia (-6 dBm). . . .. ... ... ... ... 80



XII

Indice de figuras

5.1.27.

5.1.28.

5.1.29.

5.1.30.

5.1.31.

5.1.32.

5.1.33.

5.1.34.

5.1.35.

5.1.36.

5.1.37.

5.1.38.

5.1.39.

5.1.40.

5.1.41.

5.1.42.

Comparativa end-to-end de métricas de ruido (ASE) en régimen
de Baja Potencia (-24 dBm). . . . . . ... ...

Comparativa end-to-end de métricas de ruido (ASE) en régimen
de Media Potencia (-17 dBm). . . ... .. ... ... ....

Comparativa end-to-end de métricas de ruido (ASE) en régimen
de Alta Potencia (-6 dBm). . . . . ... ... ...

Evaluacion end-to-end de OSNR en régimen de Baja Potencia
(-24 dBm). Se muestran el OSNR promedio, la uniformidad

(ripple) y la degradacion neta (S; — S7) para 95, 48 y 25 canales.

Evaluacion end-to-end de OSNR en régimen de Media Potencia
(-17 dBm). Comparacion entre la condicion de entrada (S7) y
salida (S4) del enlace para las distintas cargas espectrales. . .

Evaluacion end-to-end de OSNR en régimen de Saturaciéon
(-9 dBm). Se resume el efecto acumulado del enlace completo
sobre el OSNR promedio, su uniformidad y la pérdida neta de
calidad optica. . . . . . . .. ...

Dinamica evolutiva del Ripple de Ganancia (Hop-by-Hop) para
las distintas cargas de canales. . . . . . ... ... ... ...

Evolucion de la Degradacion Espectral Neta (Shape Distortion)
acumulada respectoa S;. . . . ...

Evolucion de la Ganancia Promedio (Hop-by-Hop) a lo largo
de las etapas de amplificacion. . . . . . . ... ... ... ..

Dinémica evolutiva de la ondulacion del piso de ruido (Hop-
by-Hop) para las distintas cargas de canales. . . . . . . . . ..

Evolucion de la Degradacion de Forma del Ruido (Shape
Distortion) acumulada respecto a Sy. . . . . . ... ... ...

Evolucion de la Potencia de Ruido Promedio (Hop-by-Hop) a
lo largo de las etapas de amplificacion. . . . . . . .. . .. ..

Evolucion hop-by-hop del OSNR promedio en régimen de Baja
Potencia (-24 dBm). Se muestra la progresion del OSNR a
través de las etapas S a Sy para 95, 48 y 25 canales. . . . . .

Evolucion hop-by-hop del OSNR promedio en régimen de Media
Potencia (-17 dBm). Cada curva representa una configuracion
de carga espectral distinta. . . . . . ... ... ... ...

Evolucion hop-by-hop del OSNR promedio en régimen de
Saturacion (-9 dBm). Se visualiza la progresion acumulativa
de la pérdida de calidad optica a lo largo de la cascada.

Evolucién espectral de la ganancia bajo incertidumbre para la
carga maxima de 95 canales. Curva negra: condicién nominal.
Curva azul: incertidumbre de —3dB. . . . . . . . .. ... ..

81

82

82

83

83

84

85

85

85

36

87

87

88

88

89



Indice de figuras XIIT

5.1.43.

0.1.44.

0.1.45.
0.1.46.

0.1.47.

0.1.48.

5.1.49.

5.1.50.

5.1.51.
5.1.52.
5.1.53.

Impacto de la incertidumbre de potencia en la configuraciéon
de 48 canales. Se observa una respuesta dinamica similar a la
carga completa, con variaciones locales de ripple diferenciadas. 91

Respuesta del enlace bajo incertidumbre para una carga
reducida de 25 canales. En este régimen, la separacion entre
curvas se mantiene mas estable debido a la menor saturacion
del medio activo. . . . . ... ... 91

Evolucion del Error de Potencia Total (APoy). - - - . . . . . 92

Reaccion de Ganancia promedio (Gain Boost) ante una caida
de —3 dB en la potencia de entrada. . . . . . ... ... ... 93

Distorsion Espectral Total (RMSE) inducida por la
incertidumbre de —3dB. . . ... ... ... 00000 93

Impacto de la incertidumbre en el OSNR (95 canales). El area
sombreada representa la pérdida de calidad de senal inducida
por la caida de potenciade —3dB. . . . . ... ... ... .. 94

Impacto de la incertidumbre en el OSNR (48 canales). El area
sombreada representa la pérdida de calidad de senal inducida
por la caida de potenciade —3dB. . . . . .. ... ... ... 95

Impacto de la incertidumbre en el OSNR (25 canales). El area
sombreada representa la pérdida de calidad de senal inducida
por la caida de potenciade —3dB. . . . . .. ... ... ... 95

Evaluacion del rendimiento general de los modelos predictivos. 97
Impacto espectral de la incertidumbre predictiva (95 canales). 98

Comparativa de RMSE bajo incertidumbre: Respuesta Fisica
vs. Modelos ML.. . . . . .. ..o oo 99



Capitulo 1. Introducciéon 1

Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se presenta la relevancia de las Redes Opticas y los desafios que
enfrentan, con énfasis en como la incertidumbre operacional condiciona la validez

de los modelos fisicos y predictivos que se evaltian en los resultados experimentales.

1.1. Motivacion

El crecimiento sostenido del trafico de informaciéon ha convertido a las redes
Opticas en un pilar fundamental de la infraestructura digital. Para responder
a esta demanda sin expandir continuamente la infraestructura fisica, resulta
necesario optimizar el uso de los recursos existentes mediante una estimacion
precisa de la Calidad de Transmision (QoT'), comtinmente abordada a través de
Modelos Analiticos de la Capa Fisica (APLMs) [1]. Sin embargo, en redes reales
estos modelos deben operar bajo condiciones de incertidumbre operacional, donde
pardmetros criticos como la potencia total de entrada a los amplificadores pueden
variar debido a pérdidas en conectores, empalmes, envejecimiento de componentes
o cambios en la configuracion de la red. Estas variaciones modifican el régimen de
operacion de los amplificadores 6pticos y pueden introducir discrepancias entre el
comportamiento real del sistema y las predicciones de los modelos utilizados para

la planificaciéon y operacion de redes opticas.

1.2. Planteamiento del Problema

La formulacién base de modelos analiticos como GNPy representa los caminos de

luz como canales de Ruido Blanco Aditivo Gaussiano (AWGN), resumidos en una
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métrica de desempernio: la Relacion Senial a Ruido Generalizado (GSNR) [2]. Esta
métrica captura de forma compacta las degradaciones que sufre la senal durante

su recorrido:

P, 1
cur FP=——— _ .FP (1.2.1)

) 1 P
Pase + Pnrr OSNR ﬁ

GSNR =

En esta expresion, Poyr es la potencia del canal bajo prueba, Pssg es el ruido
de Emision Espontanea Amplificada (ASE) generado por los amplificadores y
Pxrr corresponde a la interferencia no lineal producida en la fibra. La relacion
entre estos términos define la Relacién Sefial a Ruido Optico (OSNR), es decir, la
razon entre potencia de sefial y ruido del amplificador (OSNR = Poyr/Pask). La
segunda parte de la Ecuacion 1.2.1 reorganiza el GSNR para separar el impacto
de los amplificadores (término 1/OSNR) del impacto de la fibra (término asociado

a Pyrr). Finalmente, F'P es un factor que penaliza el efecto del filtrado en la red.

La Ecuacion 1.2.1 deja en claro que, para estimar correctamente el GSNR,
es indispensable modelar con precision el ruido ASE, ya que este depende
directamente del comportamiento de los amplificadores 6pticos y de su régimen

de operacion real.

El modelo estandar para el ruido ASE de un EDFA, como se describe en [3], es:

Pase(N\) = F(N)[G(N) — 1]hf R, (1.2.2)

donde F'(X) representa la figura de ruido y G(\) la ganancia del amplificador, ambas
dependientes de la longitud de onda. Aqui aparece una limitacién central de los
modelos actuales. El propio trabajo de GNPy [2] reconoce que un modelo dinamico
y preciso para la ganancia G(\) y la figura de ruido F(\) “tipicamente no esté
disponible”. En la practica, los modelos analiticos simplifican esta situacién usando

aproximaciones bajo carga espectral completa y valores estaticos de fabricante.

Esta simplificacion, centrada en una ganancia estatica, omite el fenémeno de gain
ripple, es decir, la respuesta dinamica del amplificador ante cambios en potencia
total de entrada, ganancia de operacion y carga de canales. Como se muestra en la
Fig. 1.2.1, el perfil de ganancia no es estatico en longitud de onda ni en operacion

por span, y su deformaciéon se acumula en cascada.
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Figura 1.2.1: Efecto del gain ripple: la ganancia real de un EDFA varia a lo
largo del espectro y se acumula en sistemas en cascada [].

La diferencia entre el modelo idealizado y el comportamiento real del hardware es
una fuente importante de error. Este problema se intensifica en redes reales, donde
la potencia total de entrada (P, tora;) —principal factor que altera el gain ripple—
no es fija ni perfectamente conocida, sino que deriva por pérdidas en conectores,
empalmes, envejecimiento de fibra y variaciones de configuracién entre spans.
Por ello, el reto principal no es predecir una ganancia estética, sino describir la
dinamica del EDFA bajo derivas de potencia y condiciones multispan variables. Un
modelo que asume ganancia constante no puede anticipar cémo estas fluctuaciones

modifican el perfil de ganancia, la potencia ASE y, en consecuencia, el GSNR.

El objetivo de la automatizaciéon de redes es contar con controladores inteligentes,
como el mostrado en la Fig. 1.2.2, capaces de tomar decisiones en tiempo real.
Para que este bucle de control sea confiable, el gemelo digital (GNPy) que lo
respalda debe ser robusto frente a incertidumbres del mundo real y su impacto
acumulado en cascada. Desde esta perspectiva, el ML se evalia como instrumento
de modelado y no como sustituto del analisis fisico: su aporte debe validarse
cuantitativamente mediante métricas de error (como RMSE) y su estabilidad
bajo perturbaciones de potencia de entrada, en coherencia con los resultados
experimentales que se presentan mas adelante.

Amplifier settings GNPy
OPTICAL LINE CONTROLLER GSNRys(2)

( ( ( @ Line description
OA models a
ROADM 1/O power
Full spectral load a

Figura 1.2.2: Arquitectura de un Controlador de Linea Optica (OLC) que utiliza
GNPy como gemelo digital para la configuracion de los amplificadores |2].

En este trabajo se investiga experimentalmente el comportamiento espectral de
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amplificadores EDFA bajo condiciones de incertidumbre operacional, modelada
como variaciones en la potencia total de entrada. A partir de un conjunto de
mediciones experimentales, se analiza como estas variaciones modifican el perfil
de ganancia espectral y el ruido ASE generado por los amplificadores, y cé6mo
dichos efectos se propagan en sistemas 6pticos en cascada. Sobre esta base, se
evalia el desempeno de modelos de aprendizaje automéatico entrenados bajo
condiciones controladas para la prediccion de la ganancia por canal, analizando
su capacidad de generalizacion cuando se aplican a un enlace 6ptico multispan y
particularmente bajo regimenes de operacion criticos. Finalmente, los resultados
permiten cuantificar el impacto de la incertidumbre operacional en la validez
de estos modelos y evidenciar que modelos entrenados en condiciones nominales
pueden perder capacidad predictiva cuando las variaciones de potencia modifican

el régimen espectral de los amplificadores.
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Capitulo 2

Estado del Arte

La estimacion precisa de la Calidad de Transmision (QoT) es un elemento central
para que las redes Opticas utilicen eficientemente sus recursos. Sin embargo, su
prediccion no es directa, principalmente porque el comportamiento fisico de los
Amplificadores de Fibra Dopada con Erbio (EDFAs) presenta fenémenos complejos,
entre ellos el caracteristico gain ripple. A esto se suma la incertidumbre asociada
a los parametros fisicos de la red, como pérdidas, potencias o configuraciones

espectrales.

Este capitulo revisa las principales estrategias de modelado que se han propuesto
para abordar este problema, comenzando por los enfoques analiticos clésicos,
pasando por modelos fisicos y semi-analiticos de EDFAs, hasta llegar a
metodologias basadas en Machine Learning (ML) y enfoques hibridos que combinan

conocimiento fisico con aprendizaje a partir de datos.

2.1. Modelos Analiticos para la Estimaciéon de QoT

La planificacién de redes 6pticas se ha apoyado histéricamente en los llamados
Modelos Analiticos de la Capa Fisica (APLMs). Dentro de este grupo, el enfoque
mas adoptado en la industria es el Modelo de Ruido Gaussiano (GN), cuya

implementacion se encuentra en la herramienta de codigo abierto GNPy [2].

Estos modelos representan la red 6ptica mediante una abstraccion de tipo grafo,
donde cada elemento del sistema —fibras, amplificadores y ROADMs— contribuye
progresivamente a la degradacion de la senal. Este concepto se ilustra en la
Fig. 2.1.1. El objetivo final es estimar una métrica global de desempeno, el GSNR,

que integra los efectos del ruido de emision espontanea amplificada (ASE) y de
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las interferencias no lineales (NLI), como se expresa en la Ecuacion 1.2.1.

Figura 2.1.1: Abstracciéon conceptual de la capa fisica utilizada por modelos
analiticos como GNPy [7].

La literatura ha demostrado la utilidad de este enfoque en diferentes contextos
experimentales, posicionando a GNPy como un digital twin agnostico de proveedor
[2]. En validaciones realizadas en entornos de laboratorio multi-vendor y con
tecnologias flex-grid, se han reportado errores medios absolutos (MAE) inferiores

a 0,5 dB [0].

No obstante, estos resultados también revelan una limitaciéon importante: la
precision del modelo depende fuertemente de conocer con exactitud los pardmetros
fisicos de la red. En otras palabras, el rendimiento del modelo esta condicionado
por la calidad de la informacion disponible. El trabajo presentado en [7] ilustra
claramente esta situacion. Aunque se reporta que cerca del 90 % de las predicciones
se mantienen dentro de un margen de +1 dB y que el 95% de ellas son
conservadoras, también se identifican errores atipicos que no provienen del modelo

de propagacion, sino de discrepancias en los componentes reales del sistema.

En uno de los casos analizados, se observo un error no conservador de —1,15 dB, el
cual fue atribuido al comportamiento inesperado de un transceiver que no coincidia
con su caracterizacion nominal. Este ejemplo pone de manifiesto una debilidad
inherente de los enfoques puramente analiticos: incluso cuando el modelo fisico
es correcto, pequenas desviaciones en los dispositivos reales pueden traducirse en

errores significativos en la estimacion de QoT.

Con el objetivo de reducir estas discrepancias, se han propuesto metodologias que

combinan modelos analiticos con mediciones experimentales. Por ejemplo, el uso
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conjunto de mediciones de amplificadores y Monitores de Canal Optico (OCM)
ha permitido mejorar la precision de las estimaciones, reduciendo la desviacion
estandar del error hasta valores cercanos a 0,2377 dB [7, &|. Estas estrategias
no eliminan la incertidumbre inherente del sistema, pero permiten controlarla

mediante procesos de calibracién continua.

A pesar de estas mejoras, la fuerte dependencia de parametros de entrada
precisos sigue siendo una limitacion estructural. En redes reales, dichos parametros
pueden variar debido a multiples factores operacionales. Ademas, los modelos
analiticos presentan dificultades adicionales para caracterizar con precision el
comportamiento de los EDFAs bajo cargas espectrales variables, lo que introduce
una nueva fuente de incertidumbre. Esta limitacién ha motivado el desarrollo de

enfoques alternativos basados en Machine Learning.

2.2. Modelado del EDFA

Una de las principales limitaciones de los modelos analiticos de sistema radica
en la forma simplificada en que representan el comportamiento del amplificador
optico. Dado que el EDFA es un elemento critico en la degradacion de la senal, su
modelado preciso resulta fundamental para mejorar la estimacion de QoT. Por
esta razon, gran parte de la investigacion reciente se ha enfocado en desarrollar

modelos mas detallados a nivel de componente.

2.2.1. Modelos Fisicos y Semi-Analiticos

Los primeros intentos por modelar EDFAs se basaron en descripciones puramente
fisicas del dispositivo. Los trabajos pioneros de Saleh y Giles |9, 10] establecieron
las bases al proponer un conjunto de ecuaciones diferenciales que describen la

interaccion entre la senal 6ptica y los iones de erbio presentes en la fibra dopada.

En este marco, la evolucion de la potencia de cada canal 6ptico Py(z) a lo largo

del amplificador puede expresarse mediante la ecuacién de propagacion:

dPy,

E = Uk(O{k + gZ)NQPk(Z) — uk(ak + lk)Pk (2.2.1)

donde la ganancia depende directamente de la inversion de poblacion Ny y de los
coeficientes de absorcion y emision asociados al erbio [10]. Aunque este enfoque

proporciona una descripcion fisica detallada del amplificador, su aplicaciéon practica
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resulta compleja, ya que requiere conocer parametros internos que no suelen estar

disponibles en equipos comerciales.

Para superar esta limitacion, la investigacion evolucion6é hacia modelos semi-
analiticos, que combinan principios fisicos con calibraciéon basada en mediciones
experimentales. En estos modelos, los parametros desconocidos se estiman a partir
de datos obtenidos en laboratorio, permitiendo construir representaciones mas

manejables del comportamiento del amplificador.

Un ejemplo representativo es el modelo basado en potencia equivalente propuesto
en [11], que utiliza el principio de ganancia introducido por Saleh [9]. En este
enfoque, un espectro de entrada arbitrario se transforma en una potencia plana
equivalente P, ., que produce una respuesta similar en el amplificador. Esta

correccion se calcula mediante:

AP@‘meq _ Zi\]c%)\zAR(Gz(w) - 1) (222)
> it Ai(Gi(z) = 1)

Este enfoque requiere realizar multiples mediciones bajo condiciones controladas

para construir una tabla de consulta (Look-Up Table, LUT) que capture la
respuesta del amplificador en distintos puntos de operacion. Una vez generada
esta base de datos experimental, y aplicando la Ecuaciéon 2.2.2, el modelo puede
predecir la ganancia frente a diferentes espectros de entrada con alta precision,
alcanzando un Error Cuadratico Medio (RMSE) cercano a 0,05 dB a nivel de
componente. La Fig. 2.2.1 ilustra un ejemplo del montaje experimental utilizado
para la obtencion de estas mediciones, donde la calidad y cobertura de los datos

de caracterizacion resultan determinantes para lograr predicciones confiables.

Random

50 channels .
1528 — 1567 nm 159 GH2 Preemphasis
ws ws

Figura 2.2.1: Montaje experimental representativo para la caracterizacion de un
EDFA utilizado en la generacion de datos experimentales para construir tablas de
consulta |1 1].

Pout

SNR out
550 mA

Si bien los modelos semi-analiticos representan un avance significativo respecto a
los enfoques puramente fisicos, diversos trabajos han mostrado que su precision

depende fuertemente del nivel de detalle y del rango operativo cubierto por los datos
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experimentales utilizados durante la caracterizacion. En consecuencia, cuando
las condiciones reales de operacion se alejan de aquellas consideradas durante
el proceso de medicion, la capacidad de generalizaciéon del modelo puede verse
limitada. Esta observacién ha motivado el desarrollo de variantes més sofisticadas,
disenadas para capturar comportamientos del amplificador que los enfoques mas

simples suelen pasar por alto.

Uno de estos enfoques propone descomponer mateméticamente la fisica del
amplificador en sus componentes fundamentales. Inspirado en el modelo de dos
estados de los iones de erbio, este método utiliza la Descomposicion en Valores
Singulares (SVD) para extraer, a partir de un conjunto relativamente reducido
de mediciones experimentales, dos elementos clave: por un lado, los vectores
asociados a las poblaciones i6nicas dependientes del punto de operacién, y por
otro, los vectores que representan las secciones eficaces de absorcién y emision
caracteristicas del dispositivo. Bajo esta formulacion, la ganancia espectral del

EDFA puede describirse mediante la Ecuacion 2.2.3 [12].

Ga(\) = Ny - 0¢(N\) — Ny - 0%(N), (2.2.3)
donde N, y N, representan las poblaciones medias de iones de erbio en el estado
excitado y en el estado fundamental, respectivamente, las cuales dependen del
punto de operacion del amplificador. Por su parte, o4.(\) v 05,(\) corresponden a

las secciones eficaces de emision y absorcion del medio activo [12].

Este modelo basado en SVD fue disenado especificamente para abordar condiciones
operativas complejas, como la carga parcial de canales en sistemas WDM. Para ello,
incorpora una férmula de correcciéon que ajusta las desviaciones de ganancia en
funcion de la posicion y el ancho espectral de los canales inactivos. Los resultados
experimentales muestran que este enfoque modificado mejora significativamente
la precisiéon respecto a modelos analiticos més simples. Ademas, presenta una
alta eficiencia en el uso de datos: alcanza un RMSE de 0,1102 dB utilizando
tnicamente 3150 mediciones experimentales, superando ampliamente a modelos

previos que requerian conjuntos de datos de hasta 50000 muestras.
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Figura 2.2.2: Comparacion entre la ganancia medida y la prediccion obtenida
con el modelo SVD modificado. La figura evidencia la alta precision del modelo
bajo condiciones de carga parcial de canales [12].

Otro marco semi-analitico aborda el problema desde una perspectiva diferente,
al descomponer explicitamente el perfil espectral de ganancia en componentes
con interpretacion fisica. En este enfoque, el gain ripple se modela como una
combinacién lineal entre una huella caracteristica del proceso de fabricacion del
amplificador, independiente del parametro de inclinacion (tilt), y un término
adicional que varfa de forma aproximadamente lineal con dicho parametro [13].
Bajo esta formulacién, es posible caracterizar el comportamiento del amplificador
utilizando tinicamente dos mediciones experimentales. La Ecuacion 2.2.4 describe

esta descomposicion del perfil de ganancia.

o(F:CT) = G4 (= 1)+ [rolf) + T K () (224

donde ¢(f;G,T) representa el perfil de ganancia total del EDFA en funcion de la
frecuencia f. El parametro GG corresponde a la ganancia objetivo configurada en el
amplificador, mientras que 7" representa la inclinacion (tilt) objetivo. El término
ro(f) describe el perfil de ripple medido con un tilt de 0 dB, el cual actia como
una huella propia del proceso de fabricacion del dispositivo. Por su parte, K(f)
es una funcién independiente del tilt que describe como escala el ripple a medida

que varia el valor de T'.

La validaciéon experimental de este modelo, realizada sobre 14 dispositivos distintos,
mostro errores inferiores a 0,2 d B dentro de la banda C. La Fig. 2.2.3 ilustra que el

perfil de ganancia no constituye un ripple universal para todos los amplificadores,
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incluso cuando pertenecen al mismo modelo comercial. En otras palabras, cada
EDFA presenta una firma espectral propia, lo que introduce una fuente adicional

de variabilidad en el modelado del amplificador.

No obstante, la misma figura revela un resultado interesante: aunque la huella
de fabricacion ro(f) varia entre dispositivos, la funcion asociada al parametro de
inclinacion K (f) muestra una fuerte similitud entre amplificadores del mismo
modelo. Este hallazgo sugiere que, para caracterizar un nuevo EDFA de una
familia previamente estudiada, basta con medir su perfil ro(f) y reutilizar el perfil
K(f) ya identificado para ese modelo. De este modo, el proceso de caracterizacion

puede realizarse de manera considerablemente méas répida.

(a) EDFA 1 - rglf) (b) EDFA 1-K(f) (c) EDFA 2 - ro(f) (d) EDFA 2 - K(f)

191 193 195 197 191 193 195 197 185.5 187.5 189.5 191.5 185.5 187.5 189.5 191.5
f[THz] f[THz] F[THz] f[THz]

(e) EDFA 3 - ro(f) (f) EDFA 3 - K(f) (g) EDFA 4 - ro(f) (h) EDFA 4 - K(P)
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Figura 2.2.3: Perfiles de ganancia medidos a 0 dB de tlt para distintos
amplificadores, junto con las funciones ro(f) v K(f) utilizadas en el modelo

[13].

Incluso en la estimacion del ruido, otro factor critico en la determinacion de la QoT,
se han reportado avances relevantes. Un trabajo reciente propuso una extension
del modelo semi-analitico de Saleh, denominada piecewise Fxtended Saleh Model
(piecewise ESM), en la cual la fibra dopada se segmenta en miltiples secciones
para capturar con mayor precision la generacion de ruido de emisiéon espontanea
amplificada (ASE). Esta estrategia reduce el error méximo en la estimacion del
ASE desde aproximadamente 2,6 dB hasta apenas 0,2 dB. Ademaés, al mejorar la
precision del modelo, se abre la posibilidad de optimizar la eficiencia energética en
enlaces de larga distancia, logrando incrementos de hasta un 26 % en escenarios

de transmision transpacifica en comparacion con el ESM convencional [11].

En conjunto, estos desarrollos muestran que la precision del modelado del EDFA
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no depende tinicamente del tipo de enfoque adoptado —fisico o semi-analitico—
sino también de la capacidad del modelo para capturar las particularidades
del comportamiento real del amplificador. En particular, fenémenos como
el gain ripple, la saturaciéon y la variabilidad entre dispositivos introducen
complejidades adicionales que deben ser consideradas para mejorar la fiabilidad

de las estimaciones de QoT.

2.2.2. Caja Negra para los EDFAs

A diferencia de los modelos basados en la fisica interna del amplificador, que
requieren parametros dificiles de obtener en equipos comerciales, los enfoques de
caja negra (black-box) proponen una alternativa mas pragmatica [15]. En lugar de
describir explicitamente los procesos fisicos del EDFA, estos modelos tratan al
amplificador como un sistema cuya dindmica interna es desconocida o irrelevante,
enfocandose tinicamente en aprender la relaciéon entre sus entradas y salidas a

partir de datos experimentales.

Este cambio de perspectiva resulta especialmente atractivo en entornos
operacionales reales, donde fenémenos complejos como el spectral hole burning
(SHB), las variaciones de fabricacién entre dispositivos o las dependencias no
lineales entre canales pueden ser dificiles de representar mediante modelos
analiticos. Al aprender directamente del comportamiento observado, los modelos
de caja negra pueden capturar estos efectos de manera implicita, alcanzando altos

niveles de precision siempre que se disponga de datos de caracterizacion suficientes

Un ejemplo representativo de este enfoque es el modelo Power Mask. En lugar
de recurrir a ecuaciones fisicas para describir el comportamiento del EDFA, esta
metodologia construye un mapa empirico de su respuesta a partir de mediciones
experimentales. Como se ilustra en la Fig. 2.2.4, cada punto del mapa representa
una combinacién especifica de potencia de entrada y potencia de salida, mientras
que el color asociado indica el nivel de gain ripple observado en ese punto
operativo. De esta forma, el modelo captura directamente el comportamiento real

del amplificador bajo distintas condiciones de operacion [17].
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Figura 2.2.4: Power Mask que representan el ripple de cada EDFA comerciales

7]

Las metodologias de caja negra abarcan un espectro amplio de técnicas, que van
desde interpolacion numérica hasta modelos avanzados de aprendizaje profundo.
En el caso del Power Mask Model (PMM), el procedimiento consiste en caracterizar
experimentalmente el amplificador y almacenar sus respuestas —como espectros
de salida o figuras de ruido— en tablas de consulta. Posteriormente, algoritmos de
interpolacion permiten estimar el comportamiento del dispositivo frente a nuevas

condiciones de entrada.

En paralelo, las técnicas de Machine Learning han ganado protagonismo en el
modelado de EDFAs. Las Redes Neuronales Artificiales (ANN), particularmente
los Perceptrones Multicapa (MLP), han demostrado una notable capacidad para
capturar no linealidades complejas del sistema. Distintas arquitecturas han sido
exploradas en la literatura, incluyendo subredes especializadas por canal o redes
convolucionales unidimensionales (1D-CNN) disenadas para extraer caracteristicas
locales del espectro optico [15]. Otra alternativa relevante es la Regresion mediante
Procesos Gaussianos (GPR), que en lugar de entregar una prediccion puntual
produce una distribucién de probabilidad, permitiendo ademas cuantificar la

incertidumbre asociada a la estimacion [17].

La precision alcanzada por estos modelos depende tanto de la metodologia
empleada como de la disponibilidad de datos de caracterizacion. En comparaciones
experimentales directas, el PMM ha demostrado mejoras significativas frente a
modelos simplificados. Por ejemplo, en un enlace de un solo tramo se reportd
un error maximo de 2,85 dB, frente a 4,61 dB obtenido con el modelo GNPy
basado en DGT. En configuraciones de red més extensas, la discrepancia puede
amplificarse considerablemente, alcanzando diferencias cercanas a 13 dB tras

cuatro amplificadores en cascada [17].

En términos de precision a nivel de componente, los enfoques basados en
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aprendizaje profundo suelen ofrecer los mejores resultados. Tanto arquitecturas
MLP como redes 1D-CNN han alcanzado errores del orden de 0,07 dB en RMSE
[1%]. Por su parte, la GPR destaca por su eficiencia en escenarios con disponibilidad
limitada de datos: se ha reportado un MAE cercano a 0,1 dB utilizando apenas
30 muestras de entrenamiento [!7], mientras que redes neuronales profundas
pueden requerir del orden de 3000 mediciones para lograr errores comparables.
En la préactica, sin embargo, las ANN contintdan siendo las mas utilizadas en este
contexto, con conjuntos de entrenamiento que suelen oscilar entre 5000 y 50000

mediciones para alcanzar altos niveles de precision [19)].

2.2.3. Modelado para la Estimaciéon de Calidad en una Red

Si bien el modelado a nivel de componente ha avanzado considerablemente, el
desafio fundamental consiste en trasladar estas mejoras al nivel de red, donde la
interaccion entre miltiples amplificadores, fibras y dispositivos introduce nuevas
fuentes de incertidumbre en la estimaciéon de la QoT. En este contexto, la
investigacion reciente ha evolucionado hacia enfoques hibridos que combinan

modelos analiticos tradicionales con técnicas de aprendizaje automatico.

El objetivo de estos enfoques es preservar la interpretabilidad y el fundamento
fisico de modelos como el GN, mientras se incorporan mecanismos de aprendizaje
capaces de corregir discrepancias entre el modelo y la operacion real de la red. Un
ejemplo influyente de esta estrategia fue propuesto en [20], donde se incorpord un
proceso iterativo de aprendizaje dentro del modelo GN mediante un algoritmo
de descenso de gradiente. A partir de mediciones reales de SNR y potencia de
salida de amplificadores a lo largo de la red, el modelo ajusta progresivamente sus
parametros hasta reproducir el comportamiento observado. En simulaciones, este
enfoque permitié reducir el error de prediccion del SNR desde aproximadamente

1 dB hasta valores cercanos a 0,1 dB.

En una linea similar, el trabajo presentado en [21] explor6 la compensacion
especifica del gain ripple mediante un esquema hibrido que combina mediciones
provenientes de monitores 6pticos con un modelo de Support Vector Regression.
En este caso, el algoritmo aprende la penalizacion que introduce el ripple en cada
conexion Optica y la aplica de manera predictiva a nuevas demandas de tréfico.
Este mecanismo permitié reducir los méargenes de diseno asociados al OSNR en
mas de un 90 %, acercando las estimaciones del modelo a los valores observados

en operacion real.
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Paralelamente, otros trabajos han propuesto modelos de EDFA completamente
diferenciables, disenados para integrarse directamente dentro de simuladores de
red basados en aprendizaje automéatico. En [22], por ejemplo, se demostroé que
una red neuronal de baja complejidad entrenada con datos experimentales puede
generalizar su comportamiento a multiples amplificadores del mismo fabricante
con errores inferiores a 0,05 dB. Ademas, al optimizar el perfil de potencia de
entrada con el objetivo de obtener una SNR recibida mas uniforme, se logré
mejorar la SNR minima de un sistema experimental de tres tramos en hasta 8 dB

respecto a configuraciones con perfiles de potencia planos.

Otro enfoque interesante fue propuesto en [23], donde se desarroll6 un esquema
de aprendizaje en cascada que modela el comportamiento de enlaces 6pticos de
multiples tramos. En esta estrategia, los modelos de EDFA se entrenan inicialmente
a nivel de componente y luego se conectan mediante un ajuste de extremo a extremo
que captura las interacciones entre los distintos elementos de la red, como se ilustra
en la Fig. 2.2.5.
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Optical Network pan s '\ Span & ‘>
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Figura 2.2.5: Esquema de aprendizaje para cascaded learning [23].

Este enfoque permite corregir las pérdidas acumuladas entre amplificadores
utilizando una cantidad minima de datos experimentales. En particular, se reporto
un MAE de 0,16 dB en un enlace de seis tramos utilizando una sola medicién
global. Ademas, mediante técnicas de transfer learning, los autores demostraron
que es posible recalibrar un nuevo amplificador utilizando apenas un 5% de los

datos originales sin degradar significativamente la precision del modelo completo.

En conjunto, estos trabajos reflejan una transiciéon progresiva hacia modelos
de estimacion de QoT capaces de adaptarse dinAmicamente a la operacion real
de la red. En lugar de depender exclusivamente de pardmetros estaticos o de
caracterizaciones iniciales, estos enfoques aprovechan la informacién generada
durante la operacion para refinar continuamente sus predicciones, reduciendo asi

los mérgenes de incertidumbre en la planificacion y operacion de redes épticas.
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2.2.4. Modelado de la Potencia de Entrada en los EDFA y

su Impacto

La sensibilidad del EDFA frente a la potencia total de entrada puede observarse
con claridad en la Fig. 2.2.6. En la parte superior se ilustra cémo el perfil de gain
ripple se distorsiona a medida que la potencia de entrada aumenta o disminuye. Las
curvas exhiben oscilaciones mas irregulares y desplazamientos mas pronunciados,
lo que refleja el efecto de saturacion del medio activo sobre el perfil espectral de
ganancia. En contraste, la parte inferior de la figura muestra la variacion del ripple
al modificar unicamente la ganancia objetivo del amplificador. En este caso, el

comportamiento espectral resulta considerablemente mas estable.

Esta comparacion evidencia que, aunque ambos parametros influyen en la respuesta
del amplificador, la potencia total de entrada es el factor dominante en la forma y
amplitud del gain ripple. Por lo tanto, constituye una variable critica tanto para el
modelado del EDFA como para el entrenamiento y la capacidad de generalizacion
de los modelos de aprendizaje automatico utilizados en la predicciéon de ganancia
y de QoT.
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Figura 2.2.6: Variacion del gain ripple en amplificadores EDFA bajo diferentes
condiciones operativas. En la parte superior se observa el comportamiento del
ripple al variar la potencia total de entrada del amplificador, mientras que en la
parte inferior se muestra la variacion al modificar la ganancia objetivo [21].

A pesar de esta evidencia experimental, muchos trabajos de modelado basados en
aprendizaje automatico no consideran explicitamente la potencia de entrada como

una variable primaria de entrenamiento. Cuando la potencia total de entrada se
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modifica, el perfil de gain ripple del EDFA se distorsiona de forma significativa,
mientras que al ajustar inicamente la ganancia objetivo el perfil se mantiene
relativamente estable. En otras palabras, la potencia total de entrada no solo

escala el perfil de ganancia, sino que puede reconfigurar su forma espectral.

En los modelos de caja negra, la mayoria de los enfoques modernos incluyen la
potencia de entrada entre las variables de entrada del modelo, junto con pardametros
como la potencia de salida o la ganancia medida. Esto permite alcanzar errores
medios inferiores a 0,1 dB sin necesidad de describir explicitamente la fisica
interna del amplificador [15]. Sin embargo, al tratar la potencia tinicamente como
una variable observada dentro de un conjunto de datos, estos modelos tienden a
capturar el comportamiento empirico del sistema sin necesariamente representar
las causas fisicas subyacentes. En consecuencia, suelen ofrecer predicciones muy
precisas dentro del rango de operacion utilizado durante el entrenamiento, pero
su capacidad de generalizacion puede degradarse cuando la red opera fuera de ese
régimen, por ejemplo bajo condiciones de carga parcial, control automético de

ganancia (AGC) o saturacion desigual entre canales.

Algunos estudios han explorado explicitamente el efecto de la potencia de entrada
mediante barridos experimentales. En trabajos con modulos pluggable [15] o
simulaciones de saturacion [25], se ha observado que un aumento en la potencia de
entrada puede reducir los errores de prediccion y estabilizar el espectro amplificado.
No obstante, estos experimentos suelen evaluarse en rangos de operacion limitados
y rara vez consideran los efectos acumulativos que emergen en configuraciones de

miltiples tramos.

En contraste, los modelos semi-analiticos tienden a tratar la potencia de entrada
como una variable central del modelo. Los enfoques basados en descomposicion
SVD [26], por ejemplo, realizan barridos controlados de potencia y la incorporan
directamente en las ecuaciones que describen las poblaciones iénicas del erbio.
Cuando la potencia aumenta, aparecen fenémenos como la absorcion saturable que
pueden deformar el perfil de ripple si el modelo no los considera explicitamente.
Otros trabajos, como los modelos de potencia equivalente |[l1], establecen
una relacion directa entre la potencia de entrada y la ganancia promedio del
amplificador, construyendo mapas que permiten predecir la respuesta del EDFA
para distintos espectros de entrada. Estos enfoques alcanzan errores cercanos a
0,05 dB al estimar la potencia equivalente que preserva el comportamiento global

del amplificador.
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Sin embargo, el efecto de la potencia no es uniforme en todos los escenarios
operativos. En condiciones de carga completa [13], el cambio de potencia tiende
principalmente a escalar el perfil espectral de ganancia. En cambio, bajo condiciones
de carga parcial o espectros no planos, la redistribucion de energia entre canales
puede distorsionar significativamente el gain ripple. En otras palabras, cuando
todos los canales participan en la amplificaciéon el perfil espectral tiende a escalar
de manera relativamente uniforme, mientras que una distribuciéon desigual de

potencia puede provocar deformaciones méas complejas.

En los modelos analiticos utilizados para planificacion de red, la potencia de
entrada también juega un rol estructural. Comparaciones entre la técnica Power
Mask y el enfoque Dynamic Gain Tilt |1 7] han mostrado que modelar la ganancia
como funcion de la potencia total describe con mayor precision el comportamiento
del amplificador, especialmente en regiones donde el ripple es elevado. De forma
complementaria, los modelos basados en el ruido gaussiano [2| muestran que el
nivel 6ptimo de potencia surge del equilibrio entre la generacion de ruido ASE y
las no linealidades de la fibra. En validaciones experimentales de redes flexibles
[6], barrer la potencia de entrada desplaza el punto éptimo de QoT, evidenciando
que una seleccién inadecuada de este parametro puede degradar la SNR incluso

cuando el resto de las condiciones del enlace permanecen constantes.

En redes reales, la potencia efectiva que llega a cada amplificador rara vez coincide
exactamente con la potencia asumida durante la planificacion. Pequenas variaciones
en pérdidas de conectores o diferencias en la longitud real de los tramos de
fibra pueden alterar significativamente la potencia incidente sobre el EDFA [7].
Estudios experimentales han mostrado que, al combinar mediciones directas de los
amplificadores con informacién proveniente de monitores épticos, es posible refinar

estas estimaciones y reducir de forma significativa los errores en la prediccion de
QoT [7].

En sintesis, los distintos enfoques de modelado reconocen la importancia de
la potencia de entrada, pero la abordan desde perspectivas diferentes. Los
modelos de caja negra la utilizan principalmente como una variable observada
dentro del conjunto de entrenamiento, los modelos semi-analiticos la incorporan
explicitamente en las ecuaciones que describen la fisica del amplificador, y
los modelos analiticos la emplean como un parametro de optimizaciéon en la
planificacion de red. No obstante, en la mayoria de los casos la potencia se trata
como un valor determinista, pese a que en redes 6pticas reales constituye una

variable inherentemente incierta.
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2.3. Gestion de Incertidumbres

En redes 6pticas dinamicas, la potencia que realmente entra a cada EDFA no es un
valor fijo ni perfectamente conocido. En la préactica, depende de multiples factores,
como pérdidas de conectores, variaciones en la longitud real de los tramos de
fibra o discrepancias entre el diseno de la red y su implementacion fisica. Cuando
la pérdida real de un conector difiere de la asumida en el modelo, la potencia
efectiva que llega al amplificador cambia, afectando directamente el valor de
GSNR estimado. Por ejemplo, al asumir una pérdida conservadora de 0,25 dB
por conector, se ha observado que aproximadamente el 90 % de los errores de
estimacion se mantienen dentro de 1 dB, mientras que cerca del 95% de las

estimaciones resultan conservadoras, contribuyendo a estabilizar la operacion de

la red [7].

Cuando la fuente de incertidumbre proviene de tramos de fibra heterogéneos, el
impacto puede ser atin mayor. Incluso manteniendo la misma distancia total de
enlace, variaciones en la distribucién de los spans pueden producir errores de
estimacion de QoT entre 0,5 y 3 dB, alcanzando valores cercanos a 5 dB en los
peores casos. Ademas, estas variaciones desplazan el punto 6ptimo de potencia de

lanzamiento asociado al méaximo factor QQ en aproximadamente 1 dB [27].

Otro factor critico corresponde a las discrepancias entre la topologia planificada y la
red desplegada. FEn estudios realizados sobre redes troncales reales de Norteamérica,
se ha reportado que cerca del 29 % de las fibras presentan diferencias superiores a
5 km entre la longitud registrada en el diseno y la longitud medida en campo [25].
Este tipo de desviaciones se traduce directamente en una potencia de entrada

distinta a la esperada en cada amplificador de la red.

Adicionalmente, el rendimiento de los modelos de estimacion de QoT depende
fuertemente de como se representa estadisticamente esta incertidumbre. En [29]
se demostro que, si un modelo de red neuronal se entrena bajo una distribucion
de incertidumbre incorrecta —por ejemplo, suponiendo variaciones gaussianas
cuando la red real presenta variaciones aproximadamente uniformes— el error

promedio de prediccion puede aumentar hasta cerca de 0,68 dB.

Las estrategias propuestas en la literatura para abordar este problema pueden
agruparse en tres categorias principales. La primera consiste en refinar los
parametros del modelo fisico utilizando mediciones reales de la red. Por ejemplo,

empleando mediciones de SNR para ajustar la potencia de entrada por tramo y la
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figura de ruido de los amplificadores dentro del modelo analitico, es posible reducir

los mérgenes de error desde varios decibelios hasta valores cercanos a 0,02-0,1 dB
[30].

Una segunda estrategia corresponde al uso de configuraciones conservadoras
durante la planificaciéon de la red, como asumir pérdidas de conectores mayores a

las esperadas para absorber posibles desviaciones operacionales.

Finalmente, los enfoques probabilisticos e hibridos buscan modelar explicitamente
la incertidumbre del sistema. En lugar de estimar la SNR como un valor nico,
estos métodos la representan mediante una distribuciéon de probabilidad, lo que
permite reducir los mérgenes de disenio y optimizar el uso de recursos de red. Se
ha demostrado que este enfoque puede reducir entre un 4 % y un 12 % el ntmero
de transpondedores y el espectro utilizado, manteniendo un riesgo controlado de
interrupcion del servicio [31]. A nivel de componente, también se han explorado
métodos de propagacion directa de incertidumbre, como procesos gaussianos
con entradas ruidosas en cascada, capaces de predecir espectros de salida con
errores cercanos a 0,12 dB utilizando solo una fraccion de los datos experimentales

requeridos por otros modelos [32].

En conjunto, la gestion de incertidumbre no elimina la variabilidad inherente de
los sistemas 6pticos, sino que busca modelarla y propagarla adecuadamente dentro
de los modelos de prediccion. De esta forma, es posible operar la red con mérgenes

mas reducidos sin comprometer su robustez.

2.4. Discusion

El estado del arte ha avanzado demasiado en el modelado de los EDFA y la
estimacion de la QoT, gracias a los modelos hibridos fisico-data-driven que superan
a los enfoques analiticos. E1 ML permiti6 capturar el gain ripple con errores
diminutos y generalizar mejor los métodos clasicos en escenarios de variacion
espectral. Sin embargo, este progreso atin tiene muchas discusiones abiertas la
mayoria de propuestas funcionan bien mientras las condiciones de laboratorio
(potencias conocidas, entradas estables, cargas variables) se mantienen. Cuando la
red deja de comportarse como este experimento controlado, los modelos empiezan
a mostrar sus limites. Sumado a esto, pocos trabajos se evalian de manera
experimental en un sistema multi-span de amplificadores, lo que oculta céomo

reaccionan realmente estos algoritmos ante los desafios fisicos del hardware real.
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En la literatura actual existen tres areas donde los modeladores fallan. El primero
es la dependencia del EDFA respecto a la potencia de entrada. Casi todos los
trabajos reconocen el ripple, el tilt y el régimen de inversiéon que dependen de la
Pintotal, pero la tratan de distintas maneras, algunos la fijan, otros la acotan en
un rango pequeno, otros la barren, otras la infieren a partir de PSD o la carga. Al
revisar con detalle, muchos trabajos no evaliian un amplio rango de potencias de
entradas en sus modelos de ML. A su vez casi todos son entrenados en un solo
span, osea que el amplificador aprende de ese span y no de lo que va dejando
el ripple en el multispan. El problema con todo esto es que ninguna de estas
aproximaciones captura la realidad de una red dinamica, la potencia que le llega
al EDFA no es un parametro configurable, sino una variable incierta que arrastra
todos los errores acumulados antes de él. La consecuencia es clara, los modelos
precisos de laboratorios pierden precision cuando la entrada no coincide con el set

de datos con la que fue entrenada.

La segunda area corresponde a la incertidumbre topolégica. Los estudios revisados
analizan pardmetros de la red (como la pérdida en conectores y la longitud de
los spans) que, al verse afectados por dicha incertidumbre, provocan errores en la
estimacion de la QoT. Esto es relevante considerando que, en redes reales, cerca
de un tercio de las fibras pueden discrepan hasta 5 km, lo que evidencia que la
incertidumbre existe. Asimismo mas parametros, como por ejemplo las variaciones
en los coeficientes de atenuacion de la fibra, generando diferencias adicionales en
la atenuacion total. Aunque la literatura reconoce estos impactos, no establece
una relacion directa entre esta incertidumbre y la potencia de entrada que recibe
el EDFA, a pesar de que dicha potencia determina el régimen de operacion del
amplificador. Esta desconexion mantiene separados dos mundos que, en la préctica,
estan relacionados: la fisica del EDFA y la topologia de la red. Ningtn trabajo ha
juntado la incertidumbre con el gain ripple un fenémeno que se puede dar de la

mano y que afecta a la senal.

Por ultimo, esté el limite real de los modelos de ML que pueden tener un
rendimiento sobresaliente, pero solo mientras la realidad se parezca a los datos
con los que fueron entrenados. Cuando la red les muestra algo que nunca vieron,
como potencias extranas, cargas espectrales desordenadas o perfiles que se salen
del lo comun la precisién simplemente se derrumba. A eso se suma que cada EDFA
trae su propio perfil de ganancia, lo que hace que un modelo entrenado para un
amplificador no funcione igual de bien en otro. En este punto entra el transfer

learning, que permite adaptar modelos entre dispositivos, pero que sigue siendo
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totalmente dependiente de la calidad del dataset inicial.

En la bisqueda de una red 6ptica optimizada la soluciéon de mudarse a utilizar una
red digital, como digital twins, es necesario contar con un conocimiento mucho mas
profundo y realista de la red donde estos modelos serédn desplegados. Actualmente
no existe una guia metodologica para integrar todas estas incertidumbres en la
estimacion QoT. La brecha central es, entonces, la falta de modelos que traten
la potencia de entrada como una variable incierta, medible y operacional, y que
conecten esta variabilidad con el comportamiento espectral del EDFA y con la
degradacion acumulada del OSNR en miiltiples spans. Explorar esta interaccion es
una paso necesario para reducir margenes y llevar los modelos de ML a terrenos
no pavimentados (incertidumbre), si no se considera la incertidumbre como una

condicion estructural, todo el ecosistema 6ptico se volvera fragil.
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Capitulo 3

Hipoétesis y Objetivos

3.1. Hipbtesis

La incertidumbre operacional (modelada como variaciones de potencia de entrada)
se propaga y se amplifica en cascadas de EDFAs, produciendo desviaciones medibles
en los perfiles de ganancia y en el OSNR. En este contexto, los modelos de ganancia
entrenados en un solo tramo tenderan a perder validez bajo incertidumbre, y
esa pérdida puede cuantificarse comparando sus predicciones con una referencia

experimental en un enlace multispan.

3.2. Objetivos

Objetivo general

Cuantificar experimentalmente como la incertidumbre operacional (variaciones de
potencia de entrada) se propaga en cascadas de EDFAs y como afecta la ganancia
y el OSNR, y evaluar la validez de modelos de ML de ganancia entrenados en un

solo tramo al compararlos con una referencia experimental en un enlace multispan.

Objetivos especificos

1. Construir un conjunto de mediciones experimentales que describa la ganancia

por canal G(i) de un EDFA y su gain ripple.

2. Entrenar un modelo de red neuronal (ANN) para predecir G(i) en un EDFA,
y comparar su desempeno con un modelo de referencia y con modelos

ajustados a los amplificadores del laboratorio.
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3. Medir el OSNR en un enlace 6ptico multispan y establecer un ground truth

experimental.

4. Cuantificar como la incertidumbre (variaciones de potencia de entrada)
afecta la ganancia y el OSNR en el enlace multispan, y posteriormente

evaluar los modelos de ML en la linea de transmision.
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Capitulo 4
Metodologia

La metodologia se centra en cuantificar como la incertidumbre del enlace se
manifiesta como variaciones de potencia de entrada a los EDFAs y como dichas
variaciones se propagan en cascada, afectando el perfil espectral de ganancia (gain
ripple) de los EDFAs y con ello el rendimiento del sistema y la capacidad de

predecir con modelos de ML.

Para ello, primero se construye un dataset experimental para caracterizar la
ganancia por canal de un EDFA (Objetivo 1). Luego, se implementan modelos
de ML para predecir dicha ganancia, incluyendo un modelo de referencia de la
literatura y modelos ajustados con datos del laboratorio, para después ponerlos
a prueba en el multispan (Objetivo 2). A continuacion, se evaltia un sistema
experimental exploratorio para validar los cambios del gain ripple en un multispan;
con base en este experimento, se realiza y caracteriza otro enlace multispan
construyendo una referencia experimental (ground truth) y métricas de analisis
end-to-end y hop-by-hop (Objetivo 3). Finalmente, se introduce incertidumbre de
manera controlada y se cuantifica su impacto en ganancia y OSNR, evaluando la

validez de los modelos ML al comparar prediccion vs. medicion (Objetivo 4).

Este flujo se construy6 de forma progresiva, a medida que se aprendia a operar el
sistema y a interpretar los resultados, por lo que cada etapa habilité la siguiente.
La tinica parte que no sigue estrictamente esa secuencia es el Objetivo 2, Parte 2,
que se incorpord posteriormente para mantener la coherencia teméatica de la

seccion.

El flujo de los objetivos se resume en la siguiente Fig. 4.0.1.
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Objetivo 1 Objetivo 2 Objetivo 3 Objetivo 4

(Incertidumbre operacional: APin / AA)

Figura 4.0.1: Diagrama de bloques para la metodologia propuesta.
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4.1. Caracterizacion experimental del EDFA vy

construccion del dataset

Este primer objetivo busca modelar un amplificador 6ptico (EDFA) para
caracterizar el gain ripple y construir el conjunto de datos con el que,

posteriormente, se entrenaran los modelos de ganancia del amplificador.

Para caracterizar el amplificador y construir el conjunto de datos de ganancia
espectral, se utilizo la configuracién mostrada en la Fig. 4.1.1. Esta configuracion

permite extraer las caracteristicas de los amplificadores.

Como senal de entrada se empled la técnica Spectrally Shaped ASE (SS-ASE),
propuesta por Elson D. (Saavedra, G. et al.) [33], esta técnica utiliza como fuente
al EDFA thorlabs y el Wavelength Selective Switch (WSS). Esta técnica se utiliza
para emular cargas WDM flexibles sin necesitar muchas fuentes laser, lo que
resulta practico cuando se requiere un gran nimero de canales y, ademés, reduce
muchisimo el presupuesto experimental. Por ejemplo, en lugar de disponer de 95
laseres, se moldea espectralmente el ruido ASE para representar los 95 canales,

sin la necesidad de utilizar un tranceiver.
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Figura 4.1.1: Configuracion experimental para la adquisicion de datos del EDFA
bajo prueba.

En esta primera etapa, la fuente ASE oper6 con una corriente de 1000 mA. En
estas condiciones, su perfil presenta una inclinacion entre los canales (diferencias
de potencia entre longitudes de onda), lo que dificulta la ecualizacion del WSS
cuando se desea una carga alta de canales: algunos canales requieren atenuaciones

cercanas al maximo del WSS (20 dB por canal).

Esta limitacion impacta en la diversidad de datos disponibles para los modelos de
ML, ya que el WSS introduce muchas pérdidas cuando se aplican atenuaciones de
esa magnitud. Por esta razon se incorpora un EDFA configurador (EDF Ap,): su
funcion es compensar las pérdidas introducidas la ecualizacién del WSS que es
del orden de 10 dB en este experimento y, con ello, asegurar que el EDFA bajo
prueba (DUT) reciba un rango amplio de potencia total de entrada. No obstante,
cuando la ecualizacion requiere atenuaciones cercanas al maximo del WSS (20 dB,
como se observa en 4.1.2), la pérdida efectiva del enlace entre el EDF Ap, y el
DUT aumenta; en consecuencia, el EDF Ag, debe operar con mayor ganancia y el
margen disponible para barrer potencias de entrada en el DUT se reduce. Si bien

utilizar este EDFA nos permite tener més datos para el parametro de potencias
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de entrada al amplificador DUT, es importante mencionar que al amplificar, se
amplifica también el ruido, sin embargo para la toma de muestras esto no se vera

afectado (dado que se toman los peaks de la senal).

Para solucionar este problema, se trabajo en la zona central del espectro ASE,
donde el perfil del ASE es méas plano Fig. 4.1.2 (a). En la practica, esto implico
restringir la banda a 1538-1555 nm y configurar una carga de 24 canales (en
lugar de 95-literatura), reduciendo la atenuacion del WSS y recuperando un rango

de potencias de entrada adecuado para construir el dataset y entrenar el modelo
de ML.

Espectro en dBm

Espectro OSA con peaks méaximo y minimo entre canales

Potencia (dBm)
. . .
ncia (dBm)

Pote!

A =19.50 dB
1530

1560 1550
Longitud de onda (nm)

1550
Longitud de onda (nm)

(a) Espectro de ruido ASE capturado
después de la amplificacion de
EDFApgy,.

(b) Espectro de 24 canales ecualizado

mediante el WSS.

Figura 4.1.2: Perfil espectral del ruido ASE: (a) espectro continuo tras EDF Ap
con pendiente espectral; (b) ejemplo de carga discreta (24 canales) ecualizada
mediante el WSS.

Como se mencioné el WSS permite definir la carga (ntimero y posicion de canales
en la banda C) y ecualizar la potencia por canal mediante atenuacion, configurando
un espectro de entrada aproximadamente plano a la entrada del DUT. De este
modo, se busca aislar el gain ripple propio del DUT del ripple introducido por
etapas de amplificacion anteriores (ASE source). En esta etapa, los canales se
configuraron con un ancho de 1 nm y un espaciamiento de 1 nm, mientras que el
DUT oper6 en modo de control automético de ganancia (AGC). Un OSA, con
resolucion espectral de 0.03 nm, registro los espectros a la entrada y salida del
amplificador; a partir de ellos se extrajeron las potencias peak por canal P, (i) y

P,.+(7), que constituyen la base del dataset experimental.

Si bien la resolucion del OSA (0.03 nm) es menor que el ancho configurado de canal
(1 nm), la potencia por canal se estim6 a partir de los peaks y no como potencia
sobre el ancho de canal. En ese sentido, el “error” de utilizar una resoluciéon mucho

mas fina es que el OSA entrega una muestra puntual del canal (potencia en el
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méximo) y no su potencia total; por lo tanto, los valores Py, (i) y P, (i) pueden
ser distintos de una mediciéon a 1 nm. Esta eleccion se mantuvo en la construccion
del conjunto de datos utilizado en el Objetivo 2 parte A (por falta de conocimiento
experimental propio) y no afecta la capacidad del modelo de ML para aprender
el comportamiento de la ganancia, ya que el modelo aprende de la diferencia
entre peaks; sin embargo, la estimacion de potencia por canal puede ser distinta
respecto de una medicion. La estrategia que se tomo para corregir este aspecto en

experimentos posteriores se discute en la secciéon correspondiente al Objetivo 3.

El DUT oper6 en modo Automatic Gain Control (AGC), con tilt configurado en
0 y una ganancia objetivo Giaget ajustable. E1 OSA se emple6 para identificar
los peaks (potencia peak) correspondientes a cada uno de los 24 canales activos y
extraer las potencias por canal a la entrada y salida del EDFA| Py, (i) y P (7).
Con el fin de construir un dataset compacto, no se utilizo el espectro completo,
sino dnicamente estas muestras discretas por canal. La deteccion de peaks y la
extraccion de datos se automatizaron mediante scripts desarrollados en MATLAB,

los cuales almacenan las potencias por canal.

Una vez definida la carga espectral de 24 canales (cantidad justa de canales de 1 nm
en la banda que no sufre de tanta diferencia de potencia), el WSS se utilizdé como
ecualizador para nivelar la potencia de cada canal activo, para dejar un espectro
plano sin interferencias de ganancias. La Fig. 4.1.3 muestra el espectro antes y
después del proceso, donde se puede ver un perfil de entrada aproximadamente
plano a la entrada del DUT y facilitando el analisis del ripple asociado al EDFA
bajo prueba, ya que no se ve afectado con el ripple generado de las amplificaciones

anteriores, aislando el efecto del gain ripple.

Espectro OSA con peaks maximo y minimo entre canales Espectro OSA con peaks maximo y minimo entre canales

encia (dBm)
. .
(dBm)
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I
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3 dBm (@1541.80 nm) -80 A=0.57d8

543.46 nm)

1=273dB
1540

1505 1550 1505 1550
Longitud de onda (nm) Longitud de onda (nm)

(a) Espectro de 24 canales no (b) Espectro de 24 canales ecualizado
ecualizado. mediante el WSS.

Figura 4.1.3: Proceso de ecualizacion espectral previo a la amplificaciéon. Ambos
espectros fueron capturados antes del EDFA bajo prueba.

Una vez definido el setup experimental y aislado el efecto de gain ripple, se
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identificaron en la literatura los parametros méas usados para entrenar modelos de

amplificadores: potencia de entrada, ganancia objetivo del amplificador y carga

espectral.

Para ello, se tomaron los peaks de los espectros de entrada y salida para todas

estas condiciones.

Se definieron un total de 11 x 6 x 6 = 396 condiciones experimentales tnicas:

» Potencia total de entrada (Pin,total):
{-10,-9, -8, -7,—6,—5,—4,—-3,-2,—1,0} dBm.
» Ganancia objetivo (Giarget):

{11,13,15,17,19,20,5} dB.

» Carga espectral: {4,8,12,16,20,24} canales activos.

A partir de las potencias peak medidas, la ganancia por canal se calculé como:

G (i) = Pout(i) — Pin (i), (4.1.1)

dando origen a un dataset de aproximadamente 5000 muestras experimentales,

que permite analizar el gain ripple.
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4.2. Modelo de aprendizaje automatico para el
analisis del gain ripple

Este objetivo se desarrolla en dos partes. En la primera, se entrena un modelo
ANN para un EDFA exploratorio y se analiza como la potencia total de entrada,
la ganancia objetivo y la carga espectral afectan el perfil de ganancia por canal
y el gain ripple. En la segunda, una vez entendiendo el comporatamiento de los
modelos, se implementa el modelo de Wang como referencia de la literatura y se
reentrenan cuatro modelos especializados (mediante transfer learning) con datos
de los EDFAs del laboratorio, con el fin de comparar desempeno y evaluar su

comportamiento posteriormente en el enlace multispan.

4.2.1. Parte 1: EDFA exploratorio

Se adoptd una arquitectura de red neuronal completamente conectada, inspirada
en el modelo propuesto por Wang [2/], pero con un conjunto de variables de
entrada mas compacto: mientras Wang utiliza 193 caracteristicas de entrada,
en este trabajo se utilizaron 5 variables (dado la falta de conocimientos sobre
los modelos de ML). La red estd compuesta por una capa de entrada, cuatro
capas ocultas con funciones de activacion ReLU y una capa de salida lineal. La

arquitectura completa del modelo se muestra en la Fig. 4.2.1.
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Figura 4.2.1: Arquitectura del modelo ANN empleada para el analisis de la
ganancia espectral del EDFA.

La salida del modelo corresponde a la potencia 6ptica de salida por canal Py(7),

a partir de la cual se calcula la ganancia por canal mediante la Ec. 4.1.1.



4.2. Modelo de aprendizaje automatico para el analisis del gain ripple 33

El modelo fue entrenado en modo supervisado utilizando el optimizador Adam y
una funciéon de pérdida basada en el error cuadratico medio (MSE). El objetivo
de la red es la estimacion de la ganancia por canal G(i), y la funciéon de pérdida

se define como:

M
1 m m 2
LOSSG = M Z (Gére)dicho [dB] - GEeai [dB]> (421)

m=1
El conjunto de datos se dividié en subconjuntos de entrenamiento, validacion y
prueba de la siguiente manera 80 % / 10% / 10 %. El preprocesamiento incluyo
normalizaciéon de las variables de entrada y verificacion de consistencia de los

datos experimentales.

Tras validar el modelo ANN] se utilizo el modelo como una herramienta digital de
analisis de sensibilidad paramétrica con el objetivo de caracterizar como cambia
el gain ripple predicho ante variaciones de pardmetros operacionales (ntumero de
canales, potencia total de entrada y ganancia objetivo). Para ello, se definieron tres
escenarios independientes en los que se varid un parametro a la vez, manteniendo
constantes los otros dos, esto permite evaluar la respuesta al amplificador en otro

contexto de entrada.

Para evaluar el perfil de ganancia generado por el modelo ANN en cada escenario,
es necesario caracterizar su desviacion respecto de la ganancia objetivo configurada

en el amplificador (Gop;).

En sistemas Wavelength Division Multiplexing (WDM), la ganancia experimentada
por cada canal puede cambiar respecto del valor objetivo del EDFA, dando lugar
a desplazamientos positivos o negativos del perfil de ganancia (gain ripple). Estas
desviaciones pueden llegar a afectar la estimacion del desempeno del sistema y
la asignacion de margenes. Con esto y con base en la definicién de ganancia por
canal obtenida a partir de los espectros medidos y predichos, y combinando el
analisis desarrollado en este trabajo con el estudio la investigacion de [31], se
definieron las siguientes métricas para caracterizar el comportamiento del gain

ripple y su desviacion respecto de Gopi:

» Gain Ripple (AGiippie): Esta métrica cuantifica la no uniformidad espectral
de un perfil de ganancia individual y se define como la diferencia peak-to-peak

entre la ganancia méaxima y minima del espectro:

AGripple = Gmax - Gmin' (422)
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» Mean Negative Deviation (MND): La MND cuantifica la desviacion
negativa promedio de los canales cuya ganancia se encuentra por debajo
del valor objetivo. Esta métrica permite evaluar el riesgo de sobreestimar el
desempeno del sistema. Se calcula como:

1

MND =
‘Sdef‘

Y (Govj = Gpreali)) (4.2.3)

1€Sqer
donde Sgef es el conjunto de indices de canal para los cuales Gpred(i) < Gob,-

» Mean Positive Deviation (MPD): La MPD cuantifica la desviacion
positiva promedio de los canales cuya ganancia excede el valor objetivo. Esta

métrica captura escenarios de subutilizacion de capacidad y se define como:

1

MPD =
[Sos|

> (Gpreali) = Gog) (4.2.4)

ieSpOS

donde Sps corresponde al conjunto de indices de canal para los cuales

Gpred(i) > Gobj-

Estas métricas se calculan para cada escenario analizado y permiten comparar el
impacto de distintos parametros operativos sobre la forma del perfil de ganancia.
Con la finalidad de terminar la primera parte del objetivo 2, entrenar un modelo

que tenga la capacidad de amplificar como un EDFA.

Por otra parte, para mantener esta seccion enfocada en modelos de ML, se incluye
aqui la descripcion de los modelos que se evaluarédn en el Objetivo 4. Aunque
esta Parte 2 se desarrollo casi al final de la tesis, se incorpora en este punto
para mantener la coherencia con el objetivo. Ademés, dichos modelos ya estan
entrenados para condiciones que no fue posible implementar en estas etapas

previas, como 95 canales en toda la banda C.

4.2.2. Parte 2: Modelo de Wang y modelos especializados

Para establecer una linea base so6lida y comparable en el analisis final, se
implement6 el modelo propuesto por Wang [21]. Este modelo constituye
actualmente una referencia en el modelado de ganancia espectral mediante
aprendizaje automatico, al haber sido entrenado sobre el dataset abierto Open
EDFA (COSMOS). Dichos datos fueron adquiridos en la plataforma City-Scale
Optical- Wireless Programmable Testbed en Nueva York.

El conjunto de datos original reportado por Wang et al. [21] comprende una
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base masiva de aproximadamente 202,752 mediciones, las cuales integran tanto
amplificadores tipo Booster como Pre-amplifier (PA). Sin embargo, se realizo
una seleccion del dataset basada en la arquitectura del montaje experimental

disponible en el laboratorio.

Dado que el enlace multispan construido en el objetivo 3 parte 2 utiliza solo
EDFAs tipo PA, se determind no utilizar datos Booster, ya que introduciria una
variabilidad innecesaria. Como se evidencia en [21], el comportamiento del gain

ripple difiere entre ambos dispositivos.
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Figura 4.2.2: Comparacion del ripple de ganancia entre amplificadores Booster
y Pre-amplifier [21].

Consecuentemente, se seleccionaron tunicamente las 140,000 muestras
correspondientes a EDFAs PA. Esta seleccion permite que el modelo base aprenda
con el comportamiento fisico de los EDFAs locales. Asi, el proceso posterior de
Transfer Learning hacia los modelos especialistas parte de una base alineada con

la precision en la evaluacion del impacto de la incertidumbre.

Modelo de Wang-Benchmark: Este modelo actiia como la referencia pilar.
En el trabajo original [21], las sefiales WDM se generaron mediante una fuente
tipo peine (comb source) con 95 canales sobre la grilla ITU de 50 GHz. La
potencia de entrada (S;,) y salida (S,,;) se recolecté mediante monitores de canal
optico (OCM) con resolucion de 0.1 dB. Para cubrir el espacio de estados, Wang
emple6 configuraciones de carga tipo Fized Baseline, Goalpost, Fxtra y variaciones

aleatorias.
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Figura 4.2.3: Arquitectura del modelo ANN de referencia (Wang) para la
prediccion de la ganancia por canal en un EDFA [21].

En este trabajo, se replico la arquitectura de Wang: una red densa con
normalizacion por lotes, activacion GELU, dropout y optimizador AdamW. La
entrada consiste en un vector de 193 caracteristicas, que incluye el espectro de
entrada de 95 canales, una méscara binaria de activacion y tres variables escalares
(ganancia objetivo, potencia total de entrada y salida). Se utiliz6 una funcion
de pérdida que deja con mascara los canales inactivos para calcular el error

inicamente en los canales presentes.
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Figura 4.2.4: Esquema de generacion/medicion WDM utilizado en el trabajo de
Wang para la caracterizacion del dataset COSMOS [21].

Modelos especializados (TL con datos del laboratorio): Se desarrollaron
cuatro modelos independientes, dedicados a cada amplificador de la cascada (S1,

S2, S3 y S4), mediante técnicas de Transfer Learning (TL) para especializar el
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benchmark de Wang al de los EDFAs locales.

Debido a limitaciones de atenuacion en el WSS local, se ajusto la grilla a canales
de 25 GHz con un espaciamiento de 25 GHz en toda la banda C (1528-1566 nm).
Esta configuraciéon permite alcanzar los 95 canales requeridos para mantener
la compatibilidad con la cobertura espectral del modelo de Wang. EI OSA se

configuré con una resoluciéon de 0.2 nm.

Adquisicion de datos y diversidad espectral: Para cada amplificador en
aislamiento, se barrié la potencia de entrada de -27 dBm a -6 dBm (pasos de
2 dB) con objetivos de ganancia de 21, 24 y 27 dB. Se indujo diversidad espectral
utilizando cinco perfiles de entrada: plana, tilt positivo, tilt negativo, forma en U

y U invertida (véanse Figs. 1.2.5 y 4.2.6).
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(d) Méscara con tilt positivo.
(c) Mascara U invertida.

Figura 4.2.5: Méascaras/perfiles espectrales de entrada utilizados para generar
diversidad en las mediciones.
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Figura 4.2.6: Méascara/perfil espectral con tilt negativo.

Aumento de datos: A partir de las 270 muestras base obtenidas por amplificador,
se aplico data augmentation (factor x15), resultando en un set de entrenamiento

de aproximadamente 4,050 muestras por modelo especializado.

Por tltimo, estos modelos se evaltan con el MAE y distintas estrategias de

muestreo en el conjunto de entrenamiento. El MAE se define como:

(4.2.5)

1L
MAE:N; G —

donde G es la ganancia medida por canal y G la ganancia predicha por el modelo.

Si bien aqui se comparan los modelos en términos de precision predictiva, la
validacion definitiva se realiza en el analisis multispan. En ese punto se contrastara
la prediccion de ganancia y su impacto en OSNR bajo incertidumbre, resultados

que se detallan en el Objetivo 4.
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4.3. Caracterizaciéon experimental del rendimiento

(OSNR) de un enlace 6ptico multi-tramo

Este objetivo se divide en dos partes. En la primera, se evalia el comportamiento
en cascada del gain ripple y el efecto de la potencia de entrada sobre el perfil
de ganancia de los amplificadores. Luego, se evalian dos modelos para estimar
el OSNR con muestras experimentales de este setup: (i) uno que incorpora el
gain ripple (ganancia dependiente de lambda) y (ii) otro que asume una ganancia
constante en toda la banda C (ganancia operativa del EDFA). Todo esto con
el fin de cuantificar el impacto de ignorar la gain ripple y, ademés, de definir

consideraciones en el setup experimental para la segunda etapa.

En la segunda parte, el Objetivo 3 se centra en caracterizar experimentalmente el
enlace multi-tramo y construir un ground truth basado en mediciones OSA para
posteriormente comparar las predicciones del modelo de Wang y de los modelos
especialistas. Para ello, se evaltian distintas métricas (ganancia, piso de ruido
ASE y OSNR) bajo enfoques end-to-end y hop-by-hop, considerando diferentes

regimenes de potencia y configuraciones de carga espectral.

4.3.1. Parte 1: Validacion experimental inicial (dos EDFAs

en cascada)

Se implement6 un enlace de dos tramos para evaluar el perfil espectral de ganancia
en una cascada simple de EDFAs. Se gener6 una senal WDM de 24 canales
mediante la técnica SS-Shaped y el WSS. La potencia de lanzamiento se ajusto
mediante un atenuador 6ptico variable principal (VOA) antes del primer tramo,

permitiendo barrer distintas condiciones de operacion.

Cada span incluye un segmento de 50 km de fibra, seguido por un segundo VOA
que introduce atenuacion adicional, generando una linea experimental de casi 200
km. Al final de cada tramo se despleg6 un EDFA operando en modo AGC, con
una ganancia objetivo fija de 20.8 dB, suficiente para compensar la atenuacion

total del tramo.

Los VOA se utilizan para variar de manera mas sencilla la potencia de entrada de

cada amplificador y no depender de la ganancia de un EDFA previo.

La respuesta espectral se capturé mediante un OSA, registrando mediciones tanto

a la entrada como a la salida de cada amplificador. La configuracion experimental
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utilizada se muestra en la Fig. 4.3.1.
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Figura 4.3.1: Configuracion experimental del enlace éptico de dos tramos.
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Procedimiento experimental: El desempeno del enlace se caracterizé como
funcién de la potencia lanzada hacia el primer tramo. Mediante el VOA principal,
se vario la potencia por canal a la entrada de la fibra (Punto 1 en la Fig. 4.3.1),
lo que produjo una potencia total de entrada presentada directamente al primer
pre-amplificador (Punto 2) en un rango aproximado entre —14,9 dBm y —5,3 dBm,
distribuido en once niveles de prueba. Para cada condiciéon de lanzamiento, se
registraron en el OSA los espectros de entrada y salida para ambos amplificadores
(EDFA 1 y EDFA 2), cubriendo los 24 canales WDM.

En particular, siguiendo el mismo criterio de extraccién de potencias por canal
utilizado en el Objetivo 1 (y ampliamente utilizado en la literatura experimental),
se utilizaron las potencias peak medidas a la entrada y salida de cada EDFA. Con
esas mediciones, la ganancia experimental por canal se calculé con la Ecuacion 4.1.1,
lo que permiti6 caracterizar el perfil espectral de ganancia de cada EDFA bajo

distintas condiciones de potencia de entrada.

De manera complementaria, se evalu6 el rendimiento del sistema con el fin de
comparar la estimacion de OSNR entre un modelo que considera el gain ripple y
otro que lo ignora. Para ello, se calculd el OSNR experimental, definido como la
diferencia entre la potencia peak de cada canal y el nivel de ruido ASE medido en

una ventana espectral desplazada:

OSNReXp(i) == Psig(i) [dBm] - PASE(Z) [dBm] (431)

Por otra parte, se construy6 una referencia tedrica basada en un modelo analitico
simplificado de ganancia plana y ruido ASE (asumiendo Pyr; = 0). La potencia

de salida teorica para cada canal se estimd como
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Pout,theo(i) = ‘Pl (2) ' G’theory,lin (432)

mientras que la potencia de ruido ASE se calculé mediante

PASE(i) = (Gtheory,lin - 1) N-Flin h Vi Bref (433>

Con estas expresiones, el OSNR teérico se obtuvo como

Pout7theo (Z)

OSNRtheory(i) = PASE(i)

(4.3.4)

Todas estas formulaciones siguen los modelos cléasicos de ruido ASE y sistemas
coherentes descritos en la literatura [35]. Para permitir una comparacion en la
forma espectral, el OSNR teérico fue calibrado restando, para cada condicion, el
offset promedio entre el OSNR experimental y el OSNR tedrico. Esta normalizacion
permite aislar los efectos asociados al gain ripple, la acumulaciéon de ruido ASE y

la variabilidad entre amplificadores a lo largo del enlace.

Finalmente, se defini6 el error de estimaciéon de OSNR como la desviacion residual
entre el OSNR experimental y el OSNR tedrico calibrado:

AOSNR(i) = OSN Rexp(i) — OSN Repeory (i) (4.3.5)

Esta métrica cuantifica el error en forma (espectral), es decir, la incapacidad de
ganancia plana para reproducir las ondulaciones de ganancia dependientes de
la longitud de onda, asi como la acumulacion de ASE. En particular, permite
evaluar céomo el error crece al aumentar la potencia de entrada y cémo difiere

entre amplificadores bajo las mismas condiciones de lanzamiento.

Con estas mediciones se generaron tres tipos de resultados. Primero, se graficaron
los perfiles de ganancia por canal de cada EDFA y para cada nivel de potencia de
entrada, con el fin de visualizar como cambia la forma espectral y como se acumula
el gain ripple entre el primer y segundo tramo. Segundo, se grafico el AOSN R por
canal para ambos EDFAs, para evidenciar el error espectral introducido por asumir
ganancia plana y cémo ese error evoluciona en cascada. Tercero, se resumieron las
métricas principales en una tabla: gain ripple (max—min), desviacion estandar del

perfil de ganancia y error absoluto promedio de OSNR por condicién de potencia.
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Estos restmenes permiten comparar el efecto de la potencia de entrada y la

posicion del amplificador en la cascada.

4.3.2. Parte 2: Evaluaciéon multi-tramo (ground truth y
analisis end-to-end /hop-by-hop)

En esta segunda etapa se aborda la caracterizacién completa del enlace multi-
tramo, que se utiliza como base experimental para construir el ground truth del
sistema. A diferencia del estudio preliminar de dos tramos, aqui el objetivo es
observar como las mediciones experimentales en las métricas de ganancia, piso de
ruido ASE y OSNR evolucionan cuando la senal atraviesa una cascada real de
amplificadores, con diferentes condiciones de canales y cantidad de amplificadores.
Para ello, se consideran distintas condiciones de carga espectral (95, 48 y 25
canales) y un enlace de cuatro spans, equivalente a una distancia cercana a 300 km.

Todo con el fin de crear ese ground truth comparativo.

El criterio general es comin para las tres variables: se registran espectros en
puntos especificos del enlace (entrada y salida de los EDFAs) y, a partir de estas,

se calculan métricas tanto en modo global (end-to-end) como en modo evolutivo
(hop-by-hop).

Es importante recalcar que, en general, un EDFA en modo AGC intentara mantener
la ganancia objetivo configurada, independientemente de la forma espectral de la
senal de entrada (incluyendo el ruido). Esto es gracias al filtro de aplanamiento
de ganancia (GFF), la respuesta no es perfectamente plana, ya que se mantiene
una ripple residual del orden de 1-2 dB (diferencia entre el maximo y el minimo
del perfil). En la préctica, lo que varia de manera mas significativa a lo largo de
la cascada es cuanto ruido ASE se amplifica y este va distorsionando el espectro
a medida que la senal atraviesa sucesivas etapas de amplificacion; es decir, el
GFF trata de reducir los peaks de ganancia, pero no elimina la acumulacion de

distorsion y ruido.

Sin embargo, los modelos de ML son entrenados solo para capturar la ganancia
en base a los peaks (no consideran el ASE), sin embargo para complementar el

analisis del impacto de la incertidumbre se evaltian todas estas métricas.

Configuracion del enlace 6ptico multi-tramo Para representar un escenario
més cercano a una linea de transmision real, se implement6 el enlace mostrado en

la Fig. 4.3.3, compuesto por cinco etapas de amplificacion.
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Figura 4.3.2: Filtro que establece la casi la misma ganancia del amplificador en
la banda C
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Figura 4.3.3: Configuracién experimental utilizada para la evaluacion del enlace
multispan.

La senal de entrada se genera mediante la técnica de (SS-ASE) [33] de los trabajos
previos, solo con la diferencia de que en este experimento se logré filtrar 95 canales.
La solucién para reducir la diferencia de potencia disponible en la fuente ASE,
el EDFA de Thorlabs se configur6 operando a su corriente minima (120 mA) en
lugar de 1000 mA. Con este ajuste, la diferencia entre los niveles de potencia se
redujo desde aproximadamente 19 dB hasta 8-10 dB, lo que permitié utilizar una
mayor cantidad de canales. En esta etapa se utilizoé el mismo formato de grilla

espectral que en el Objetivo 2, Parte 2.

El amplificador booster (EDF Apa) busca emular una practica comin en sistemas
reales, donde se utiliza un EDFA booster al inicio del enlace para establecer un
P, nominal. En este trabajo se asume que dicha condicién de entrada se mantiene
siempre estable (no es propensa a una incertidumbre), ya que es el punto de
partida; por tanto, las principales fuentes de incertidumbre se manifiestan después
de la amplificacién booster. Por este motivo, el analisis se centra en los cuatro

amplificadores posteriores.

Esta evaluacion se centra en los amplificadores en cascada (EDF Agy, EDF Ags,
EDFAgs y EDF Agy), que constituyen el device under test (DUT) y operan en
modo AGC con una ganancia objetivo G = 20 dB. De manera de compensar todos

los span, que sufren una atenuaciéon de 18-20 dB.

A pesar de que hay distintas atenuaciones en los spans, se configuro cada
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amplificador con las mismas potencias nominales de entradas, esto se regulaba
con los atenuadores variables antes del amplificador, como se observa en la Figura,
sin embargo por no disponer de un tercer atenuado, se emple6 un span con
100km, la manera que se regulo la potencia de este span fue mediante el VOA
del span anterior, calzando esta potencia con la de los demas. Los regimenes de
potencia nominal considerados en el estudio se resumen en la Tabla 4.3.1. Estos
tres escenarios permiten explorar desde operacion lineal hasta condiciones cercanas

a saturacion.

Cuadro 4.3.1: Regimenes nominales de potencia total de entrada por etapa.

Régimen de Potencia Nominal (P;,)

Baja Potencia -24 dBm
Media Potencia -17 dBm
Alta Potencia -9 dBm

Para interpretar correctamente los resultados obtenidos, es clave comprender como
evoluciona fisicamente el espectro a lo largo del enlace debido al ruido ASE. Este
punto es relevante porque varios modelos (y el propio control operativo) asumen
que la potencia total de entrada es la suma de los peaks de los canales. En un enlace
en cascada, esa suposicion deja de ser exacta: parte de la potencia se redistribuye
al fondo de ruido, y el sistema puede mantener el mismo valor de potencia total
en la GUI mientras el contenido tutil de senal cambia. La Fig. 4.3.4 ilustra esta

progresion bajo una misma potencia de entrada reportada por el amplificador.

A. INPUT-BA B. INPUT Span S3) C. INPUT Span S4
(sin ripple) (propagacion del ripple) 6

P ot 2020 dBm 7 iot 2015 dem 7 tot. 15,32 dam
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Figura 4.3.4: Evolucion del espectro a lo largo de la cascada: (a) condicion de
referencia a la salida del booster (EDF Agy), (b) tras la primera etapa (EDF Agy),
y (c) tras cuatro etapas de amplificacion (EDF Agy).

En (a) se observa un perfil plano, que corresponde a la condicion bajo la cual
tipicamente se entrenan modelos simplificados. En (b) comienza a evidenciarse

la deformacion espectral introducida por la primera etapa de amplificacion.
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Finalmente, en (c) la acumulacion del gain ripple produce diferencias entre peaks

y valles, modificando la distribuciéon espectral de la potencia.

Cabe notar que, aunque visualmente los peaks en (c) parecen de distinta forma
espectral que en (a), la potencia total de entrada se mantuvo constante en todos
los amplificadores y en cada figura. Esto ocurre porque una fraccion de la potencia
se transfiere al ruido ASE acumulado, elevando el fondo espectral. Como las curvas
mostradas corresponden tnicamente a los peaks de los canales (no al espectro
completo), este aumento del fondo no se aprecia de forma inmediata en la figura,
pero si se refleja en la OSNR y, con ello, en el desempeno 6ptico del sistema.
Esta diferencia es clave para la metodologia: los modelos de ML se entrenan con
entradas similares a (a), pero en el multispan deben predecir bajo condiciones

como (c), donde la distribucion real de potencia senal/ruido ya cambi6.

Referencia experimental (ground truth) y condiciones de evaluacion. El
ground truth del enlace se construye a partir de mediciones OSA en cada etapa (57,
Sa, Sy S4), a partir de las cuales se obtiene la ganancia, piso de ruido y el OSNR.
Esta referencia permite la base de comparacion para la evaluaciéon posterior de los

modelos predictivos.

La caracterizacion tiene distintos regimenes de potencia nominal y configuraciones
de carga espectral (25, 48 y 95 canales), de modo de capturar el caracter
acumulativo del gain ripple y su influencia en el crecimiento del ruido ASE

en la degradacion del OSNR, bajo diferentes cargas de espectro.

Es importante mencionar que dado que la senal se genera mediante la técnica
SS-ASE, el nivel de ruido previo al enlace no es despreciable. Si bien el WSS
ecualiza la potencia de los canales y deja un espectro de senal aproximadamente
plano a su salida, no ecualiza el piso de ruido ASE que ya fue amplificado por
etapas previas (EDFA de Thorlabs y EDF Ag4) ubicadas antes del WSS. A su
vez, el booster ya introduce ondulaciéon espectral y, al comenzar el analisis en
EDF Ag; (ubicado después del booster), la senal ya esté afectada por un ASE que

ha sido amplificado tres veces, lo que condiciona el estado de OSNR del sistema.
El desempeno del enlace se analiza mediante dos estrategias complementarias:
» Fnd-to-end: comparacion directa entre S; — Sy, cuantificando el efecto neto.

» Hop-by-hop: seguimiento progresivo de las métricas en cada etapa (57 —

52 — 53 — 54)

Para cuantificar la reaccion del sistema y la distorsion espectral asociada, se definen
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las siguientes métricas (empleadas en los resultados del Objetivo 3, Parte 2):

1. Reaccion de ganancia (Gain Boost, AG 4,,): Cuantifica el cambio promedio
de ganancia inducido por la desaturacion del EDFA cuando recibe una menor

potencia de entrada:

1 N

AGAvg = N Z (Gunc(/\z) - Gnom<)‘z>) [dB] (436)

=1

2. Error de potencia a la salida (Power Error, APy,;): Determina en qué
medida la pérdida inicial de —3 dB se conserva o se atenta tras considerar la

reaccion promedio de ganancia:

APout - APm + AC;'Avg = _3,0 + AGAUg [dB] (437)

3. Distorsion espectral total (RMSE): Evalaa el costo estructural de la auto-
compensacion, cuantificando la deformacion global del perfil espectral (incluyendo

tilt y ripple) mediante el error cuadratico medio:

1 & 2
RMSE = | = > (Gune(Ai) = Grom(M:))*  [dB] (4.3.8)

=1

En sintesis, las graficas de resultados de esta parte se capturan para construir
y validar el ground truth del enlace multispan desde tres perspectivas
complementarias: (i) verificacion operativa del montaje (foto del setup y
linealidad P,,; vs. P, por EDFA), (ii) evolucion espectral de la senal y del
ruido (perfiles de ganancia por carga, espectros in/out, perfil de atenuacion y
potencia bajo convencion de peaks), y (iii) sintesis de desempeno mediante
métricas globales (end-to-end) y evolutivas (hop-by-hop) para ganancia, ASE y
OSNR.

Con ello este Objetivo 3 cumple con establecer una referencia experimental contra
la cual se evaluaré el impacto de la incertidumbre y la capacidad predictiva de los

modelos en el Objetivo 4.
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4.4. Analisis del impacto de la incertidumbre:
metodologia experimental y evaluacién de

modelos

Este bloque corresponde al Objetivo 4 y presenta la principal innovacion de la
tesis: en lugar de evaluar los modelos solo con MAE a nivel de componente, se los
somete a una linea experimental multispan para cuantificar como ese error puede
impactar el desempeno del sistema. En esta seccién se detalla el procedimiento
experimental empleado para analizar como distintas fuentes de incertidumbre
alteran la evolucién de la ganancia y del OSNR a lo largo de una cascada de
EDFAs, y como dichas variaciones se traducen en errores al utilizar modelos
predictivos agregando otra capa de dificultad para los modelos predictivos. El foco
es especialmente relevante para enfoques basados en Machine Learning (ML), ya
que su desempeno depende de qué tan representativas sean las condiciones de

entrenamiento respecto del escenario de operacion real.

En particular, se considera que la incertidumbre puede manifestarse como (i)
una desviacion en la potencia optica a la entrada de cada amplificador (P,),
asociada a variaciones en pérdidas del span y elementos pasivos, y (ii) cambios
en el comportamiento del propio EDFA frente a distintos niveles de potencia
de entrada, ya que P, puede modificar el perfil espectral de ganancia (y, por
extension, el gain ripple). Ambos efectos impactan directamente la acumulacion de
ASE y la degradacion del OSNR, por lo que condicionan la fidelidad de cualquier

estimador.

Finalmente, se aborda un supuesto frecuente en la literatura: entrenar modelos
a partir de mediciones en un tnico span (variando las condiciones de entrada
a un solo EDFA) y luego extrapolar su desempeno a una cascada completa de

amplificadores.

4.4.1. Modelado de la incertidumbre como desviacion de

potencia

En una red optica desplegada, la atenuaciéon acumulada antes de cada EDFA
depende de de parametros estables (como la longitud del tramo, pérdidas de
insercion, fibra sucia, etc) como de factores dinamicos asociados a operacion y

mantenimiento. Sin embargo, todos estos fenémenos se concentran en un punto,
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en la entrada de los amplificadores. De manera simplificada, la atenuaciéon total

puede modelarse como:

A[dB] = o[dB/km] L[km] + Aconectores|dB]: (4.4.1)

donde « representa el coeficiente de atenuacion de la fibra v Aconectores agrupa

pérdidas discretas asociadas componentes pasivos.

En la practica, la longitud real puede ser diferente del valor nominal (L = Ly+AL).
Como se mencion6 en el estado del arte, en escenarios reales no siempre se
despliegan tramos con exactamente las longitudes planificadas. A esto se suman
fenomenos como el envejecimiento de la fibra, que aportan una variacién adicional

en la atenuacion total:

AA - aAL + AA’élenvejecimiento + AAAempah’ne& (442)

En este trabajo, todas estas fuentes fisicas se representan mediante un tnico
parametro: la incertidumbre en la potencia 6ptica a la entrada del amplificador
(AP,), definida como la diferencia entre la potencia nominal esperada y la potencia

efectivamente recibida:

A‘Pl - Pin,nominal - Pin,real = AA. (443)

Esta aproximacion permite traducir maltiples muchas variables fisicas en una

variable directamente y, reproducible bajo condiciones controladas.

4.4.2. Protocolo de inyeccibn y propagaciéon de

incertidumbre en la cascada

Con el fin de emular este fenémeno de manera controlada, se disen6é un protocolo

experimental sobre el ground truth delenlace multi-tramo.

1. Condiciéon nominal: Mediante la interfaz de control de los cuatro EDFAs
se fij6 una potencia objetivo comun (por ejemplo, P, = —24 dBm, esta es
una potencia nominal). Posteriormente, los VOAs ubicados antes de cada
amplificador se ajustaron hasta asegurar que todos los EDFAs operaran en
el régimen nominal establecido, es decir todos los amplificadores tienen una
P, = —24 dBm, independiente del ASE.
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2. Inyeccién de la incertidumbre: Una vez estabilizado el sistema, se

introdujo una atenuacion de 3 dB (equivalente a AP, = —3 dB) s6lo en el
VOA anterior al primer amplificador (EDF Agy).

3. Propagacion sin reajuste: Los VOAs de las etapas posteriores (52, S3 y
S4) no fueron modificados, solo se modifican cuando se elige una potencia del
regimen nominal. De esta forma, la disminucién inicial de potencia —junto
con la respuesta interna del primer EDFA— se dejé evolucionar a través de

toda la cascada.

El experimento se repitié para los tres regimenes nominales considerados (—24,
—17 y =9 dBm), registrando espectros completos en cada span con el fin de

caracterizar la evolucion de la ganancia.

4.4.3. Meétricas fisicas para la cuantificaciéon del error

Para evaluar el impacto fisico de la incertidumbre se definieron tres métricas
analiticas, las cuales también fueron empleadas en el Objetivo 3. No obstante,
la definicion de “error” y la forma de construir la referencia cambian de manera
importante entre ambos objetivos, y esa diferencia es central para interpretar los

resultados.

En el Objetivo 3, la comparacion se realizé sin introducir incertidumbre. La
referencia se tomo6 como un espectro a la salida de EDF Ag; (bajo una potencia
nominal fijada, por ejemplo Puhrmin = —24 dBm en todos los amplificadores)
y, a partir de ella, se cuantifico6 como se deformaban los espectros a medida que
avanzaba la cascada. En particular, el “error” se evaluaba como la diferencia entre

espectros de distintas etapas del enlace, por ejemplo:

= Hop-by-hop: comparar el espectro (o métricas derivadas) de S vs. Sy, S; vs.
S3 y Sl VS. 54.

= Fnd-to-end: comparar directamente S7 vs. Sy.

En el presente Objetivo 4, en cambio, la comparacion se realiza con incertidumbre
inducida mediante una perturbacion en la potencia de entrada,

DeltaPy, (por ejemplo, —3 dB). Por tanto, el “error” se define como la diferencia
entre una condicién nominal y su condicién perturbada, evaluada en el mismo
amplificador (misma etapa) y para el mismo régimen nominal. Por ejemplo, para

el régimen nominal de —24 dBm, se compara:
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= S;: espectro de salida con P, = —24 dBm vs. espectro de salida con
P, = —27 dBm,

= Sy: espectro de salida con P, = —24 dBm vs. espectro de salida con
P, = —27 dBm,

= S3: espectro de salida con P, = —24 dBm vs. espectro de salida con
P, = —27 dBm,

= S, espectro de salida con P, = —24 dBm vs. espectro de salida con
P, = —27 dBm,

y de manera analoga para los regimenes nominales de —17 dBm y —9 dBm.

En resumen, mientras que en el Objetivo 3 la comparacién es entre etapas
(misma condicion nominal, distinta posicion en la cascada), en el Objetivo 4 la
comparacion es dentro de cada etapa (misma posicion, dos condiciones de
potencia de entrada: nominal vs. perturbada). Sea G, () el perfil de ganancia
en condicion nominal y Gype(A) el perfil bajo incertidumbre, para N canales WDM

activos:

Referencia a métricas definidas en Objetivo 3: Las métricas de reacciéon de
ganancia, error de potencia de salida y distorsion espectral total ya se definieron
en las Ecs. 4.3.6-4.3.8. En el Objetivo 3 esas métricas se usan para caracterizar el
ground truth en condiciones nominales; en el Objetivo 4 se aplican para contrastar
condiciones nominales vs. perturbadas y cuantificar como la incertidumbre altera

la dinamica de la cascada y sus errores predictivos.

4.4.4. Evaluaciéon de modelos predictivos bajo propagaciéon

de error

Con el fin de evaluar qué tan robustos son los modelos basados en datos frente a la
incertidumbre acumulada en la cascada, se contrasto el Ground Truth experimental
con las predicciones generadas por las arquitecturas ANN descritas en el Objetivo

2. Se analizaron dos enfoques complementarios de modelado:

» Modelo Benchmark Generalizado (Wang): Un modelo global,
entrenado con un conjunto masivo de datos externos, aplicado de manera
uniforme para predecir la respuesta de cualquiera de los amplificadores del

enlace.

» Modelos Especialistas Locales (Transfer Learning): Cuatro modelos
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independientes, ajustados con datos experimentales propios, cada uno
especializado en un EDFA especifico de la cascada (S1, S2, S3 y S4). En
particular, estos modelos se reentrenaron a partir del modelo base de Wang
mediante transfer learning, utilizando mediciones experimentales propias

para adaptar la prediccion a cada etapa.

Mecanismo de inferencia e inyecciéon de datos: La evaluacion se realizo
de forma secuencial, tramo a tramo. Para estimar la respuesta en el tramo k, el
modelo correspondiente recibe como entrada el mismo espectro 6ptico medido
experimentalmente en la entrada de ese amplificador (esto es, a nivel de input,
tanto el experimento como el modelo “ven” la misma senal en cada punto del
enlace). Luego, la ganancia predicha por la red neuronal se compara directamente

con la ganancia real del amplificador medida en el mismo punto (Ground Truth).

En este sentido, el analisis busca contrastar la forma en que se comportan los
EDFAs del laboratorio frente a dicha entrada y como los modelos (entrenados a
partir de datos de esos mismos EDFAs) reproducen ese comportamiento. La tnica
diferencia estructural es que los modelos fueron entrenados bajo un escenario mas
simple (mediciones asociadas a un tnico span) y aqui se ponen a prueba en una
cascada de amplificadores, donde el espectro de entrada a cada etapa ya incorpora

distorsion y ASE acumulado.

Cabe destacar que cada modelo especialista corresponde al mismo amplificador
en la linea, por ejemplo, en el span 1, el EDFA asociado a S1 corresponde al
mismo dispositivo fisico ubicado en la primera etapa de la linea experimental, y
asi con los demas amplificadores y modelos especialistas. Por tanto, el objetivo es
construir una “linea digital” (prediccion) que pueda compararse directamente con
la linea experimental: se utilizan modelos ajustados al mismo amplificador, pero
entrenados sin la dinamica completa de la cascada, para estudiar explicitamente

la propagacion del error al operar en condiciones més realistas.

Armonizaciéon de la resolucién espectral: Por otra parte, se tuvo que
garantizar consistencia fisica entre entrenamiento e inferencia, se unificé la
resolucion espectral. En los Objetivos 3 y 4, los resultados que no requerian
comparacion directa con predicciones (i.e., analisis puramente experimental) se
obtuvieron con una resolucion del OSA de 0.2 nm. Sin embargo, el modelo
benchmark de Wang y su base de datos se encuentran definidos a 0.1 nm; por lo
tanto, a partir de este punto, todos los resultados que involucran comparacion

con modelos se presentan bajo una misma resoluciéon efectiva. Tanto el modelo
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benchmark como los especialistas fueron entrenados con una RBW de 0.1 nm,
mientras que las mediciones experimentales fueron capturadas a 0.2 nm. Se aplico
una correccion determinista de —3,01 dB (101log;,(0,1/0,2)) a todos los canales
de entrada y a la potencia total integrada para evitar que la red interprete un

exceso artificial de energia como un cambio real en el régimen de saturacion.

Analisis de la Calidad de Senal: Para evaluar el impacto de la incertidumbre
en la calidad de transmision, se extrajo el perfil de OSNR por canal comparando
los peaks de potencia de senal frente al promedio lineal del ruido ASE medido en
ventanas adyacentes de 0.4 nm. Este analisis permite cuantificar si la recuperacion
de ganancia observada bajo incertidumbre logra compensar la degradacion de la

relacion senal.

Asimetria topologica e impacto del ruido ASE (caso del Span 3): El
enlace presenta una asimetria en la longitud de los tramos: el Span 3 conforma
una bobina continua de 100 km, a diferencia de los demés tramos de 50 km. Esta
condicién no fue intencional, sino consecuencia de una limitacion practica del
setup: se disponia tinicamente de dos atenuadores 6pticos variables con interfaz
GUI, los cuales fueron necesarios para regular con precision las potencias de
entrada, mientras que el dltimo atenuador del setup se ajustaba manualmente
mediante perilla. Al no contar con un cuarto VOA, se mantuvo el Span 3 con
100 km como configuracion viable para el experimento. Ya que lo importante era

que todos tuvieran la misma potencia de entrada.

Esta configuracion tiende a incrementar la acumulacion de ruido ASE y, por tanto,
puede inducir diferencias observables en los resultados (discusion que se retoma
en la seccion de resultados). Al excluir el piso de ruido de las entradas del modelo
ML, se genera ademés un escenario exigente donde la red debe inferir la respuesta

bajo una carga alterada por la topologia y el ruido acumulado.

Se anticipa que, a medida que la incertidumbre se propaga y la dindmica de
los amplificadores deforma el espectro (incremento de gain ripple y ruido), la
senal recibida en el Span 4 se clasifique como con un comportamiento distinto.
Cuantificar la discrepancia entre la prediccion y la respuesta fisica en estos tramos

finales constituye el niicleo de esta etapa metodologica.

En coherencia con ello, los resultados del Objetivo 4 se organizan para reflejar
directamente la metodologia: primero se muestra la respuesta de la cascada ante
la perturbaciéon de —3 dB en P,,, luego se cuantifica la reacciéon de ganancia y

el error de potencia de salida mediante AG4yy y AP, (Ecs. 4.3.6 y 4.3.7), y
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finalmente se mide la distorsion espectral total con RMSE (Ec. 4.3.8) y su impacto
en OSNR. Esta secuencia permite comparar condicion nominal vs. perturbada y
atribuir los cambios observados a la propagacion de la incertidumbre, garantizando

consistencia entre el diseno experimental y la lectura de resultados.

4.5. Relacion metodolégica con la hipobtesis

La metodologia propuesta fue disefiada para seguir la cadena de objetivos planteada
en la hipotesis, donde una incertidumbre operacional en el enlace 6ptico se traduce
en variaciones de potencia de entrada en los EDFAs, modificando su régimen de
operacion y generando cambios espectrales en la ganancia y en la redistribucion

del ruido ASE, afectando finalmente la calidad de transmisioén del sistema.

Con este proposito, modelos predictivos de referencia de la literatura, junto
con modelos especialistas entrenados experimentalmente, son evaluados bajo
condiciones més representativas de una linea 6ptica real. El analisis se desarrolla
de manera incremental: primero se caracteriza el comportamiento del amplificador
a nivel de componente, luego se emplea el modelo como herramienta digital para
comprender la dindmica del perfil de ganancia, después, la potencia de entrada se
colocé a prueba en un sistema miultispan y se evalia su efecto en la calidad de
la senal, y finalmente ambos enfoques son puestos a prueba en un tltimo enlace
experimental multispan bajo condiciones de incertidumbre operacional (potencia

de entrada).

De esta forma, los resultados se presentan siguiendo la progresién del conocimiento
adquirido durante el desarrollo experimental, permitiendo conectar el aprendizaje

descubierto de la fisica mientras se avanzaba con la validacion de la hipotesis.
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Capitulo 5

Resultados

Los resultados se presentan siguiendo el proceso de aprendizaje experimental
desarrollado durante esta investigacion. Inicialmente se aborda la caracterizacion
y entrenamiento de modelos de EDFA a nivel de componente, permitiendo
comprender su comportamiento fundamental del gain ripple. Posteriormente, el
modelo es utilizado como herramienta digital para analizar la dependencia del perfil
de ganancia respecto de la potencia total de entrada, identificAndose este parametro
como el principal factor que altera el gain ripple. Luego, estos conocimientos son
trasladados a una linea experimental de dos span, donde se evalta el impacto de la
potencia de entrada sobre el OSNR, estos resultados sirvieron para implementar la
ultima configuracion que fue evaluada por incertidumbre bajo cuales los modelos

fueron evaluados con su capacidad predictiva.

5.1. Resultados experimentales y validaciéon

5.1.1. Construccion del dataset experimental

Este bloque responde al Objetivo especifico 1, construyendo la base experimental de
G(7) y del gain ripple. Con ello se fija la referencia de ganancia frente a variaciones
de potencia de entrada, clave para evaluar la incertidumbre operacional. El primer
objetivo experimental consistié en caracterizar el comportamiento espectral del
EDFA bajo prueba con el fin de identificar y cuantificar el fenémeno de gain ripple.
Para ello, se utilizo la configuracion final de mediciéon mostrada en la Fig. 5.1.1,

donde el espectro de entrada es previamente ecualizado mediante el WSS.
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Figura 5.1.1: Configuracion final de medicion del EDFA bajo prueba. E1 OSA
registra el espectro de potencia de entrada ecualizado en el punto (1) y el espectro
de salida amplificado en el punto (2).

Como se coment6d anteriormente en la metodologia, incluso cuando el tilt se
configura en 0° (para regular la ganancia de los EDFAs), este fenémeno no se
elimina por completo. La Fig. 5.1.2 presenta la comparaciéon entre el espectro de
entrada plano y el espectro amplificado a la salida del EDFA. A pesar de operar
con inclinaciéon configurada en 0°, se observan ondulaciones residuales de ganancia

entre canales, evidenciando la presencia de gain ripple.
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Figura 5.1.2: Comparacién entre el espectro de entrada y el espectro de salida
del EDF A.

En la parte (a) de la figura se observa un espectro de entrada casi plano, ya
que la diferencia entre el canal de mayor potencia y el de menor potencia es de
s6lo 0.57 dB. En cambio, en (b), una vez que el amplificador aplica la ganancia
configurada, se muestran espectros mas marcados, ya que la diferencia aumenta
hasta 1.63 dB, lo que evidencia la presencia de gain ripple. Este comportamiento es

problematico, ya que implica que algunos canales reciben més ganancia que otros,
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generando un desbalance de potencias que se acumula a lo largo de la cascada y
puede degradar el OSNR.

Esta figura confirma la presencia de gain ripple; por ello, se ajustaron las
condiciones de entrada del EDFA para extraer las muestras que alimentan el

siguiente objetivo.
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5.1.2. Entrenamiento del modelo ANN para predecir el gain
ripple

Este bloque responde al Objetivo especifico 2: entrenar y comparar modelos para
predecir G(i). Verifica la hipotesis en condiciones de un solo tramo y prepara la

evaluacion de su pérdida de validez bajo incertidumbre operacional.

5.1.2.1. Parte 1: Modelo de EDFA exploratorio

La Fig. 5.1.3 muestra un ejemplo de la validaciéon del modelo ANN, donde se
comparan las curvas de ganancia medidos experimentalmente y los espectros
predichos por la red neuronal para una ganancia objetivo fija de Gop; = 20,5 dB y

diferentes potencias totales de entrada.

En la figura, las curvas sélidas corresponden a las mediciones experimentales,
mientras que las curvas discontinuas representan las predicciones del modelo. En
términos cuantitativos, el modelo entrenado alcanz6é un Error Absoluto Medio
(MAE) de 0.04 dB en el conjunto de validacion. Este valor indica que, en promedio,
la ganancia predicha por canal difiere s6lo en 0.04 dB respecto de la ganancia
medida; por ejemplo, si para un canal se mide una ganancia de 20.50 dB, el modelo

tipicamente entregaria una prediccion cercana a 20.46-20.54 dB.
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Figura 5.1.3: Comparacion entre espectros de ganancia reales (lineas solidas) y
predichos (lineas discontinuas) para un Gop; fijo de 20.5 dB y distintas potencias
de entrada.

Se aprecia como las curvas se superponen entre si a lo largo de toda la banda, no
solo en la ganancia promedio sino también en la forma del espectro, incluyendo el
tilt y el gain ripple. Esto indica que el modelo logra reproducir con alta precision

la dindmica real del EDFA| y con esto el gain ripple.
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Con esta validacion, el modelo puede utilizarse como un gemelo digital del
amplificador, permitiendo estudiar de forma paramétrica el comportamiento
del gain ripple y otras métricas sin necesidad de realizar nuevas mediciones

experimentales en el laboratorio.
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Figura 5.1.4: Analisis de sensibilidad del perfil de ganancia predicho frente a
variaciones en (a) la ganancia objetivo, (b) la potencia total de entrada y (c) la
carga espectral (nimero de canales).

La Fig. 5.1.4 retine tres analisis de sensibilidad del perfil de ganancia predicho,
donde se varia un parametro a la vez y se mantienen fijos los demés, siguiendo
la metodologia descrita previamente. Méas que el procedimiento, aqui interesa

observar como responde la forma espectral ante cada perturbacion.

En (a) se muestra la variacion del perfil al modificar tnicamente la ganancia
objetivo Giarget- En general, el comportamiento es estable en toda la banda. Sin
embargo, al aproximarse a la region de saturacion (cercana a 20,5 dB), el gain
ripple comienza a acentuarse, mostrando que el amplificador deja de comportarse
de forma casi lineal y entra en un régimen donde pequenas variaciones generan

deformaciones mas visibles en el espectro.

La subfigura (b) muestra un efecto mucho méas alterado al variar la potencia
total de entrada P, total manteniendo fija la ganancia objetivo y la cantidad de
canales. En este caso, no solo cambia el nivel promedio, sino que se modifica de
manera la forma completa de la curva, ya que en los extremos el EDFA llega a la
ganancia objetivo, pero en el centro este tiene casos en los que no. Las potencias
mas altas inducen mayor deformacion, mientras que los niveles intermedios se
ajustan a la referencia de 17 dB. Esto confirma que la potencia de entrada es

un parametro critico en la definicion del perfil espectral de salida.

Finalmente, en la subfigura (c) se observa el impacto de la carga espectral Ng,. A
medida que disminuye el nimero de canales activos, el amplificador experimenta

menor saturacién y, en consecuencia, aumenta la ganancia promedio entregada.
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Por ultimo, con el fin de resumir el comportamiento del perfil de ganancia bajo
las distintas variaciones de parametros, la Tabla 5.1.1 presenta un resumen de las
métricas calculadas para cada estudio de sensibilidad. En particular, se incluyen
los valores minimos, maximos y promedios del gain ripple, asi como de las métricas
MND y MPD, obtenidas a partir de los perfiles de ganancia generados por el
modelo ANN.

Cuadro 5.1.1: Resumen de las métricas obtenidas para cada analisis de
sensibilidad del perfil de ganancia.

Parametro | Min—-Max Ripple Min—-Max MND Min—-Max MPD
variado | Ripple (dB) | promedio (dB) | MND (dB) | promedio (dB) | MPD (dB) | promedio (dB)
Gobi 0.49 : 0.61] 0.55 [-0.63 : -0.09)] 0.21 [0.00 : 0.19] 0.13
P total [0.44 : 0.60] 0.53 [-0.15 : 0.00] -0.05 [0.14 : 0.48] 0.22
Nen [0.06 : 0.52] 0.33 [0.00 : 0.00] 0.00 [0.14 : 0.25] 0.21

La Tabla 2 resume de manera completa el experimento de analisis de sensibilidad.
Conviene recordar que la métrica MND cuantifica cuanto le falté a la curva
de ganancia para alcanzar el valor objetivo, mientras que MPD mide cuanto lo
excedi6. Ambas métricas fueron definidas para evaluar el impacto potencial de

estas desviaciones en escenarios de red reales.

Se observan dos comportamientos relevantes de esta tabla. Primero, al reducir
el ntimero de canales (Ng,), se obtiene un MND promedio igual a 0. Esto podria
interpretarse como una coincidencia con la ganancia objetivo. Sin embargo, es
importante considerar que este analisis se realizd6 con una potencia de entrada
fija de —6 dBm. Si se revisa la subfigura (b) de la Fig. 5.1.4, se aprecia que
en ese régimen la curva se sittia por encima del valor objetivo. Por lo tanto,
el hecho de que MND sea cero no implica ausencia de desviaciéon, sino que el
sistema en un régimen donde hay méas ganancia. De aqui se extrae una conclusiéon
clave: potencia de entrada es el pardmetro que determina si el perfil de

ganancia tendera a exceder el objetivo o a quedar por debajo de él.

El segundo punto relevante es que todos los casos presentan valores positivos
de MPD. Esto indica que, en la practica, el amplificador tiende a entregar mas

ganancia de la requerida en algin punto del espectro.

En conjunto, estos resultados confirman que el gain ripple puede reproducirse
de manera consistente y que el parametro que mas lo altera es la potencia de
entrada. Esto establece a P, como el factor dominante en la configuracién del
perfil de ganancia del EDFA, y deja planteado el puente hacia el Objetivo 3 parte

2: evaluar el comportamiento de los EDFAs bajo distintos niveles de potencia de
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entrada y cémo esto se refleja, en una linea de dos spans, en el perfil de ganancia

del amplificador.

5.1.2.2. Parte 2: Modelo de Wang y modelos especializados

En esta seccion se entrena y evaltia un conjunto de modelos de ML para ganancia
bajo las condiciones reportadas en la literatura, tomando como referencia el modelo
de Wang, y se construyen modelos especializados mediante transfer learning usando
datos de los EDFAs del laboratorio. El objetivo es verificar que ambos enfoques
aprendan correctamente el gain ripple (MAE bajo y curvas coherentes) y evaluar
su capacidad de generalizacion para ser utilizados posteriormente en una linea
multispan. En otras palabras, esta parte valida que tanto el modelo global como
los especialistas quedan listos para el Objetivo 4, donde se estudiara su desempeiio

predictivo bajo condiciones reales de cascada.

Se evalu6 inicialmente el modelo base entrenado con el dataset COSMOS, el
cual actua como referencia para la posterior transferencia de conocimiento de los

EDFAs del laboratorio. La Figura 5.1.5 muestra la evolucion del MAE durante el

entrenamiento.
5.0
training error
—— validation error
3.0 variability (+1 std)
B best performance: 0.1344 dB
2.0
— 15
om
S
=
© 10
=
()
o 08
8
=
2 06
Q
©
C
8 04
IS
0.3
02 J

0.15

01 0 20 40 60 80 100 120 140

training epochs

Figura 5.1.5: Curva del modelo base (Wang-PA). Se presenta el error de
entrenamiento (gris) y validacion (azul).

Como se observa en la Figura 5.1.5, el modelo alcanza una precisiéon de 0.1344 dB,

superando los valores reportados originalmente en [21] que eran de 0.17-0.24 dB.
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El error de entrenamiento y validacién evolucionan de forma coherente, lo que
indica una buena generalizacion. Esto confirma que la red logr6 capturar la
dindmica espectral dominante de la ganancia, estableciendo una base sélida para
la etapa de los modelos especializados. Por otra parte, estos resultados mejorados
pueden deberse a la seleccion especifica del dataset entrenado con s6lo las muestras
de preamplifiers (PA).

Para validar la metodologia, se comparo el proceso de los EDFAs especializados
utilizando transfer learning frente a un entrenamiento desde cero (random
initialization). Los resultados para los cuatro amplificadores del sistema se

presentan en la Figura 5.1.6.

EDFA 1 EDFA 2 EDFA 3 EDFA 4

random initaization (avg: 0.4613) random initalization (avg: 0.5976) random initialization (avg: 0.5951) random initalzation (avg: 0.5242)
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Figura 5.1.6: Comparacion de la convergencia aleatoria (gris puntuado) y con
transfer learning (azul continuo).

La Figura 5.1.6 muestra cuando el modelo parte desde pesos aleatorios, la
convergencia es mas inestable. En cambio, al inicializar con los pesos del modelo
base, la reducciéon del error es mas rapida y suave. Esto indica que la red no
necesita reaprender la fisica general del EDFA| sino tnicamente ajustar detalles

especificos de los amplificadores del laboratorio.

Con el entrenamiento completado, se definié el MAE estable como el promedio
de las ultimas 10 épocas, con el fin de evitar sesgos asociados a minimos. La
Figura 5.1.7 resume el desempeno final de cada especialista en comparacion con

el modelo global.
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Figura 5.1.7: Comparacion del MAE estable por amplificador. La linea roja
indica el desempeno del modelo global de Wang como referencia.

Los resultados muestran una alta consistencia entre amplificadores. Los cuatro
modelos entrenados presentan errores cercanos a 0,20 — —0,22 dB. Lo que es
normal considerando que hay muchas menos muestras, y correcto dado que se
encuentra en el rango de resultados que se establecio en el paper de WANG,

senalando que es normal tener este tipos de resultados.

Finalmente, se evalu6 el residuo espectral canal por canal para descartar sesgos
en la banda C. La Figura 5.1.8 presenta el MAE por canal para el modelo base y

el promedio de los especialistas.
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Figura 5.1.8: MAE por canal en los 95 canales WDM de la banda C. Se compara
el modelo base con el promedio de los modelos especialistas.
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El residuo se distribuye de forma casi homogénea a lo largo del espectro, sin errores
criticos en la banda C. Esto senala que los modelos especializados mantienen un
error un poco mayor que el modelo base, con un leve desplazamiento vertical, lo
que indica que la especializacion no altera la coherencia de la prediccion del gain
ripple. En conjunto, estos resultados confirman que la estrategia de aprendizaje
de modelo global seguido de especializacion local es estable, consistente y podria

ser utilizado para los posteriores objetivos.
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5.1.3. Caracterizaciéon experimental del enlace multi-tramo

Este bloque responde al Objetivo especifico 3: establecer el ground truth multispan

de ganancia y OSNR. Aqui se observa la propagacién multispan y la evolucion del
gain ripple y del OSNR.

En esta seccion se describe el protocolo experimental utilizado para (i) cuantificar
la variabilidad espectral de la ganancia (gain ripple) y del ruido ASE bajo cambios
de condiciones operacionales, y (ii) evaluar como dichas variaciones inducen error
en la estimacion de OSNR en cascadas de EDFAs. La estructura metodologica
se organiza como ganancia — ruido ASE — OSNR vy, cuando corresponde,
se reporta tanto una vista hop-by-hop (por etapa S;) como una vista global

(end-to-end) a partir de la comparacion Sy vs. Sy.

5.1.3.1. Parte 1: Enlace de dos tramos (calibracion y cuantificacion
del error espectral de OSNR)

El objetivo de esta etapa fue analizar como evolucionan los perfiles de ganancia
cuando una seial WDM atraviesa una cadena de dos EDFAs bajo distintos niveles

de potencia de entrada, utilizando s6lo mediciones experimentales.
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Figura 5.1.9: Perfiles de ganancia experimental en el enlace de dos tramos para
distintos niveles de potencia de entrada

La Fig. 5.1.9 muestra los perfiles de ganancia del primer EDFA (a) y del segundo
EDFA (b). En el primer tramo, las curvas presentan una forma relativamente méas
contenida y estable a lo largo de la banda. Aunque el dispositivo fue configurado
con una ganancia objetivo de 20.5 dB, el promedio medido se situ6 en torno a

19.3 dB, evidenciando una desviacion sistemaética respecto al valor nominal.
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En contraste, el segundo EDFA se aproxima mucho més al objetivo de 20.5 dB en
términos de ganancia promedio. Sin embargo, esta tiene una mayor deformacion
espectral. En la subfigura (b) se aprecia un incremento del ripple y una mayor
dispersion entre curvas, lo que indica acumulacion de efectos heredados del primer

tramo.

Adicionalmente, se observa una tendencia que a mayores niveles de de entrada,
el gain ripple se aumenta, mientras que a potencias mas bajas el perfil resulta
mas suave. Esto confirma que el cerca régimen del saturacion por la potencia de

entrada condiciona la forma del espectro.

La Fig. 5.1.10 muestra el error espectral del OSNR para el primer y segundo
EDFA, respectivamente, bajo las distintas condiciones de potencia de entrada.
En conjunto, permiten visualizar la distorsiéon espectral introducida por cada

amplificador y su evolucion a lo largo de la cascada.
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Figura 5.1.10: Error espectral del OSNR en el enlace de dos tramos para distintos
niveles de potencia de entrada

La Fig. 5.1.10 presenta el AOSNR, definido como la diferencia entre dos enfoques
de estimacion: (i) un modelo analitico que asume una ganancia plana y fija de
20.5 dB en toda la banda C, y (ii) un modelo dependiente de canal que considera
el gain ripple real, es decir, la ganancia efectiva en funcién del peak espectral
de cada canal. La curva mostrada corresponde a esta discrepancia entre ambos

enfoques.

En la subfigura (a), correspondiente al primer EDFA, se observa que ignorar el
gain ripple introduce errores en el OSNR, especialmente en los extremos de la
banda C, donde las desviaciones alcanzan valores del orden de 0.5 a 1.2 dB y en

el centro de la banda establecerce a erorres de menos 0.5 dB. Esto evidencia que
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la ganancia plana subestima o sobreestima la calidad de senal dependiendo de la

region espectral.

En el segundo EDFA (b) el comportamiento cualitativo es similar, aunque la
magnitud del error es menor. Una posible explicacion es que el primer amplificador
no alcanz6 completamente la ganancia objetivo, reduciendo la discrepancia entre
el modelo plano y el perfil real acumulado en la segunda etapa. En conjunto,
estos resultados confirman que despreciar el gain ripple puede inducir errores no

despreciables en la estimacién de OSNR, particularmente en los bordes espectrales.

Para resumir cuantitativamente los resultados obtenidos, la Tabla 5.1.2 presenta
las principales métricas extraidas de los perfiles de ganancia y del error de OSNR
para ambos amplificadores, incluyendo el gain ripple, la desviacion estandar del
perfil de ganancia y el valor promedio del error absoluto de OSNR bajo cada
condiciéon de potencia de entrada.

Cuadro 5.1.2: Resumen experimental del gain ripple y OSNR en enlace de dos
tramos.

Input Power EDFA 1 EDFA 2
(dBm/ch) | Ripple (dB) | Std. Dev. (dB) | Avg. [AOSNR| (dB) || Ripple (dB) | Std. Dev. (dB) | Avg. [AOSNR| (dB)
5 1.86 0.18 0.52 1.44 0.20 0.41
4 1.80 0.17 0.49 1.33 0.19 0.38
3 1.68 0.15 0.43 1.12 0.18 0.29
2 1.35 0.16 0.33 0.90 0.19 0.24
1 1.28 0.15 0.31 0.77 0.18 0.21
0 1.10 0.16 0.26 0.69 0.19 0.19
-1 1.02 0.16 0.22 0.59 0.18 0.16
-2 0.77 0.15 0.16 0.55 0.19 0.12
-3 0.68 0.21 0.13 0.46 0.21 0.11
—4 0.52 0.17 0.10 0.43 0.20 0.09
-5 0.46 0.17 0.09 0.49 0.24 0.10

La Tabla 5.1.2 confirma cuantitativamente lo que ya se observaba en las figuras:
el comportamiento del gain ripple y del error de OSNR esta correlacionado con la

potencia de entrada.

El resultado mas relevante es la variacion del ripple en funcion de P.,. En el EDFA 1,
el ripple disminuye desde 1.86 dB (5 dBm/ch) hasta 0.46 dB (—5 dBm/ch), lo
que corresponde a una reduccion aproximada de casi el 75%. En el EDFA 2 se
observa un comportamiento similar, pasando de 1.44 dB a 0.49 dB. Esto confirma
experimentalmente que la potencia de entrada introduce cambios directos en el

perfil de ganancia del EDFA (gain ripple).

Por otra parte, el error promedio de OSNR sigue la misma tendencia. En el
EDFA 1 disminuye desde 0.52 dB hasta 0.09 dB, mientras que en el EDFA 2 pasa
de 0.41 dB a 0.10 dB. Estos valores evidencian que ignorar el gain ripple puede
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introducir errores cercanos a 0.5 dB por amplificador; en un enlace de dos tramos
esto ya es significativo, y en cascadas mas largas la penalizaciéon puede acumularse

de forma critica.

Finalmente, la desviacion estandar del perfil de ganancia se mantiene relativamente
estable entre 0.15 y 0.24 dB.

Otro aspecto relevante es que el EDFA 1 presenta mayor ripple y mayor error
promedio de OSNR que el EDFA 2 en la mayoria de las condiciones de potencia.
Esto sugiere que pequenas desviaciones respecto a la ganancia objetivo amplifican
el error entre el modelo idealizado y el comportamiento real del dispositivo. En
conjunto, estos resultados muestran que cambios en P, alteran el gain ripple
y, por ende, el OSNR, ya que en s6lo dos spans puede variar casi en 1 dB la
eleccion de esa potencia de entrada; si esas variaciones de potencia provienen
de incertidumbres de la red, el perfil de ganancia se deforma de manera distinta

segun el régimen operativo.

De aqui surge la necesidad de estudiar como esa incertidumbre en potencia se
propaga en una linea de mas spans y como afecta la acumulaciéon de ASE por
amplificacion. También aparece la otra duda ;jbasta con comparar entrada y
salida del enlace (end-to-end) o es necesario evaluar la evolucion tramo a tramo

(hop-by-hop)? Estas preguntas motivan y dan inicio a la Parte 2 del Objetivo 3.
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5.1.3.2. Parte 2: Enlace de cinco tramos (caracterizacion ground truth

y sintesis global /evolutiva)

Siguiendo los objetivos especificos y la validacion de la hipotesis, esta parte
introduce el ground truth multispan que servird como referencia experimental del
comportamiento real del enlace. El propésito es observar como se acumulan la
distorsion de ganancia y el ruido ASE a medida que la sefial atraviesa la cascada,
y contrastar ese efecto tanto en una lectura global (end-to-end) como en una
lectura progresiva (hop-by-hop). Esto permite evaluar si las métricas derivadas
de un solo span se mantienen validas en una linea completa y prepara la base

comparativa para los anélisis posteriores.

La validacion experimental se llevé a cabo mediante la implementacién en
laboratorio del enlace multispan descrito en la metodologia (Fig. 4.3.3). La
Fig. 5.1.11 muestra todo el setup, donde se pueden ver los cuatro EDFAs en
cascada, el WSS utilizado para el moldeo espectral, los atenuadores 6pticos
variables (VOAs) empleados para el control de potencia y los tramos de fibra de
50 km y 100 km. El OSA se utiliz6 para registrar los espectros requeridos tanto

en la fase de caracterizaciéon como en las evaluaciones posteriores.
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Figura 5.1.11: Imagen del montaje experimental implementado en el laboratorio.

Antes de analizar en detalle los perfiles de ganancia, es necesario verificar el correcto
funcionamiento operativo de los cuatro EDFAs dentro del montaje experimental.
En resumen, se evalu6 la relacion entre la potencia de salida (P,,;) y la potencia de

entrada (P;,) bajo las siguientes condiciones de carga: 95, 48 y 25 canales activos.
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Figura 5.1.12: Potencia de salida (P,,;) en funcion de la potencia de entrada
(P;,) para los cuatro EDFAs del sistema, bajo cargas de 95 y 48 canales. La linea
punteada representa la condicién de ganancia unitaria (P, = Pjy,).

La Figura 5.1.12 muestra que, para todos los amplificadores (S1, S2, S3, S4),
existe una relacion lineal entre P, y P, en el rango de operacion. La pendiente
es consistente y la separacion respecto a la linea de ganancia unitaria confirman

que los dispositivos no presentan comportamiento de inestabilidad.

5.1.3.2.1 Ground truth del enlace 6ptico y condiciones de evaluacion:

Se construyo6 la referencia experimental (ground truth) del enlace multi-span a
partir de mediciones OSA en cada etapa de amplificacion (57, Sz, S3 v Ss). En
cada figura de los resultados se asocia a un camino metodolégico: (i) medicion
de espectros de entrada/salida por etapa, (ii) calculo de perfiles (ganancia, ruido
ASE u OSNR) y (iii) sintesis mediante métricas globales (end-to-end) o evolucion

por etapa (hop-by-hop).

5.1.3.2.2 Ganancia espectral: perfiles medidos por carga de canales

(ground truth).

Las Fig. 5.1.13 presenta los perfiles de ganancia medidos para cargas de 95 canales.
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Figura 5.1.13: Perfil de ganancia experimental para el escenario de Carga
Completa (95 Canales). Se muestran las curvas de los cuatro amplificadores de
la cascada (S1, S2, S3, S4).

En los tres casos se observa que al variar la potencia total de entrada, la potencia
de salida promedio disminuye levemente y el perfil espectral se deforma tramo a
tramo, generando un ripple que se acumula a lo largo de la cascada. Este efecto es
mas evidente en los ultimos amplificadores, donde las curvas muestran mayor ripple
y separacion respecto de S1. En términos de carga, se aprecia que al reducir el
numero de canales, el ripple tiende a ser menos pronunciado, mientras la ganancia
media se mantiene comparable entre escenarios. Todas estas configuraciones se
utilizardn como base de comparacion entre el ground truth experimental y los

modelos predictivos en las etapas posteriores.

Antes de pasar al OSNR, se identifican dos falencias del sistema que se
complementan y que afectan directamente la interpretacion de los resultados
y el uso de modelos de ML. La primera es la menor ganancia en S3, causada por
la topologia del enlace (100 km de SSMF), que introduce atenuacion espectral
y mayor ASE; este efecto se decide conservar para mantener realismo y evaluar
robustez. La segunda es la discrepancia entre la potencia total reportada por la
GUI del EDFA (senal + ASE) y la potencia efectiva de los peaks usada para
etiquetar los datos; esta diferencia crece en S3 por la mayor carga de ASE. La
estrategia adoptada es trabajar con la convencion de peaks y con datos crudos del
OSA, de modo de preservar el comportamiento observado y tensionar a los modelos

bajo condiciones reales. Estas dos condiciones explican por qué el ground truth no
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es ideal y anticipan como la propagacion de ASE y la variacion de potencia efectiva

pueden degradar la generalizacion de los modelos en una cascada multispan.

Un punto relevante es la menor ganancia observada en S;3. Este
comportamiento se repite en todas las figuras y explica parte del aumento de ripple
en Sy, ya que el ultimo amplificador debe compensar un espectro de entrada mas
atenuado. La causa esta en la topologia: el tramo previo a S5 incluye 100 km de
SSMF (los otros son fibra + atenuador), lo que introduce atenuacion dependiente
de longitud de onda y mayor carga de ASE. En consecuencia, S3 opera con una

condicion de entrada méas desfavorable y entrega una ganancia media inferior.

Para mantener un escenario realista, se decidio conservar este efecto y se trabaja
con la distinciéon entre potencia total reportada por el EDFA (senal + ASE) y
potencia efectiva de los peaks usada para etiquetar los datos. En el experimento,
las potencias totales objetivo fueron -21 dBm, -14 dBm y -6 dBm, mientras que
las etiquetas de potencia efectiva corresponden a -24 dBm, -17 dBm y -9 dBm.
Esta discrepancia es critica en S3 por la mayor carga de ASE y el sesgo espectral;
por ello se utilizan datos crudos del OSA para preservar el comportamiento

observado y evaluar la robustez de los modelos.

La Fig. 5.1.14 resume esta condicién mostrando la evoluciéon de los espectros a la
entrada y salida de cada etapa bajo la etiqueta de potencia efectiva mas restrictiva
(-24 dBm).
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Figura 5.1.14: Evolucion espectral de la cascada. (Izquierda) Espectros a la
entrada de cada EDFA. En las leyendas se indica la potencia total integrada por
el OSA (Protar), la cual suma la energia de los canales y el ruido ASE. (Derecha)
Espectros a la salida de cada etapa evidenciando la caida de ganancia en S3.

En (A) se observa que el espectro de S5 presenta menor potencia y, en (B), que el
amplificador eleva los peaks pese a la deformacion; en la practica, los peaks de S

quedan por encima de los demés, por lo que el EDFA entrega menor ganancia para
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alcanzar la misma potencia de salida. En coherencia con esto, la gréafica de entrada
(Fig. 5.1.14, izquierda) muestra que, aunque el control reporta una entrada estable,
el OSA evidencia divergencias: en S, S5 y Sy la potencia total se mantiene cercana
a lo esperado, mientras que en S3 aparece una potencia integrada distinta (p. €j.,
-18.8 dBm), con peaks mas bajos y piso ASE , anticipando menor ganancia

efectiva.

La causa raiz de esta degradacion radica en la topologia del enlace (Fig. 5.1.15).
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Figura 5.1.15: Perfil de atenuacién espectral por tramo.

El enlace de transmision se compone de tres tramos inter-amplificador. El primer
tramo (S; — S2) usa 50 km de fibra mas un VOA, mientras que el tercero (S3 — Sy)
usa un VOA con caida de 20 dB; ambos presentan pérdidas préacticamente planas.
En cambio, el tramo previo a S3 incluye 100 km de SSMF, lo que introduce
inclinacion espectral y mayor ASE, sesgando el control del EDFA y reduciendo la
ganancia efectiva. Implicancia metodologica: esta discrepancia entre potencia
de control y potencia espectral real es una fuente de incertidumbre que se preserva

para tensionar los modelos bajo condiciones reales.

5.1.3.2.3 Convenciéon de potencia: GUI del EDFA vs. potencia

estimada por peaks.

A lo largo de esta tesis, la potencia nominal de entrada se reporta segun el valor
objetivo configurado en la GUI del EDFA (potencia total que incluye senal y
contribuciones como ASE), es decir se tomaba como muestra -24 dBm cuando en
el EDFA marcaba esa potencia, pero la muestra se guardaba con la potencia total
recibida de los peaks, que podria ser -26 dBm. Sin embargo, para el procesamiento
de datos y el entrenamiento/validacion de los modelos predictivos, la potencia
total de entrada (P,,) se defini6 bajo la convencion de peaks, es decir, como la
suma de potencias de los canales WDM detectados en el espectro (senal), sin
integrar el piso ASE (esto para seguir los pasos de Wang). En consecuencia, para

un mismo régimen nominal en GUT (p.ej., —24 dBm), el valor P’ tiende a
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ser ~ 3 dB menor, y ademéas puede decaer a lo largo de la cascada debido a la
acumulacion de ASE y a la forma espectral. Esta elecciéon es consistente con el
pipeline de Wang y con el esquema de entrenamiento de los especialistas, por lo
que todas las comparaciones de incertidumbre y desempeno ML se mantienen en

la misma convencion.

Evolucién de la potencia de entrada estimada por peaks a lo largo de la cascada

Régimen -24 dBm (Baja) Régimen -17 dBm (Media) Régimen -9 dBm (Alta)
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-100 Incertidumbre -3 dB en S1 (peaks) Incertidumbre -3 dB en S1 (peaks)
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Figura 5.1.16: Evolucion de la potencia de entrada estimada mediante la suma
de peaks (PP“™) a lo largo de la cascada de amplificadores para los tres regimenes
nominales. Aunque la condiciéon de potencia se fija desde la GUI del EDFA, la
potencia estimada tnicamente a partir de los canales WDM (senal) presenta
variaciones tramo a tramo debido a la acumulaciéon de ASE y a la redistribucion

espectral en la cascada.
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Figura 5.1.17: Variacion efectiva de la potencia de entrada bajo convencion peaks,
AP hor span y régimen nominal. La linea discontinua indica la perturbacion
ideal de —3 dB aplicada en el primer tramo. Se observa que, aunque la perturbacion
se cumple en S1, el déficit no se conserva estrictamente en spans posteriores,
evidenciando el efecto de autocompensacion energética y acumulacion de ASE en
la cascada.

Las curvas de PP confirman que, aunque el régimen nominal se fija desde la
GUI, la potencia estimada por senal no permanece constante tramo a tramo: a
medida que avanza la cascada, parte del presupuesto energético se transfiere desde
los canales hacia el piso ASE, lo que se observa como un decaimiento (o reacomodo)
de PP*** entre spans. Bajo esta misma convencion, el chequeo de APP“* muestra
que la perturbacion de —3 dB se cumple en S1 (donde se inyecta el VOA), pero

no necesariamente se conserva en los spans posteriores: en baja potencia, el déficit
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se cierra progresivamente desde —3,09 dB (S1) hasta ~ —1,31 dB (S4), mientras
que en potencia media permanece cercano a ~ —2,6 dB y en alta potencia se
mantiene aproximadamente en —3 dB a lo largo del enlace. Esto no es un bug,
sino la firma de la autocompensacion de la cascada (cambio de saturacion efectivo
y respuesta no lineal), y explica por qué el “AP,, = —3 dB” debe interpretarse
como una condicion local en la entrada del primer amplificador, no como un déficit

: : : k
estrictamente constante en todos los spans cuando se mide bajo PP“"™.

5.1.3.3. Normalizacion Espectral del Span 3 (S8)

Durante el analisis de los resultados experimentales se observo que la inclusion de
una bobina de 100 km en el Span 3 —equivalente al doble de la longitud de los
tramos estandar de la cascada, pero sin el atenuador— introduce una atenuaciéon
adicional que desplaza el punto de operacion del amplificador hacia un régimen de
menor ganancia. Esta condicién genera un desbalance visible en la representacion
de la cascada y dificulta la comparacion directa de la distorsién espectral entre

los distintos spans (se puede ver en la figura anterior).

Con el objetivo de mantener una visualizacién coherente a lo largo de la cadena
de amplificaciéon y facilitar la comparacion del perfil espectral entre etapas, se
aplico una normalizacién mediante una constante de ganancia (C) a los

datos de Ground Truth (GT) correspondientes a este tramo.

Este ajuste se realiz6 de forma independiente para cada escenario de carga espectral
(25, 48 y 95 canales) y para cada nivel de potencia de entrada (P;,), de acuerdo

con la siguiente relacion:

G $3morm(A) = Gs3.exp(A) + C (5.1.1)

donde la constante C' corresponde a la diferencia entre la ganancia media del
Span 2, considerado como referencia nominal de 50 km, y la ganancia media

observada en el Span 3:

C =Gg3 — Ggs (5.1.2)

De esta manera, es posible ajustar el nivel medio de ganancia en S3 sin modificar
la forma del gain ripple ni la firma espectral asociada a su régimen de saturacion.

Cabe destacar que esta normalizacion se aplicé inicamente con fines de analisis y
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visualizacion. Las condiciones fisicas reales del sistema —incluyendo la pérdida de
potencia y la degradacion que S3 introduce antes de la senal alcanzar el Span 4
(S4)— se mantuvieron sin modificar en el conjunto de datos original, preservando

asi el comportamiento real de propagacion de incertidumbre a lo largo del enlace.
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Figura 5.1.18: Perfil de ganancia experimental para el escenario de Carga
Completa (95 Canales). Se muestran las curvas de los cuatro amplificadores de
la cascada (S1, S2, S3, S4).
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Figura 5.1.19: Perfil de ganancia experimental para el escenario de Carga Media
(48 Canales). Se muestran las curvas de los cuatro amplificadores de la cascada
(S1, S2, S3, S4).
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Figura 5.1.20: Perfil de ganancia experimental para el escenario de Carga Baja
(25 Canales). Se muestran las curvas de los cuatro amplificadores de la cascada
(S1, S2, S3, S4).

En general, las tres configuraciones de carga espectral presentan un
comportamiento similar. A medida que la senal atraviesa etapas de amplificacion,
el perfil de ganancia se va deformando debido a la acumulacion del gain ripple
propio de cada EDFA. Este efecto puede observarse claramente al comparar los

perfiles espectrales entre los primeros y ultimos spans del sistema.

Mientras que en el primer amplificador el ripple se mantiene en valores cercanos a
0.6-1.1 dB, en el cuarto amplificador alcanza valores entre 1.5 y 2.9 dB dependiendo
de la carga espectral y la potencia de entrada. Esto implica un aumento aproximado

de hasta tres veces en la ondulaciéon espectral de la ganancia.

Ademas de la acumulacion del ripple, se observa la aparicion de un tilt, donde las
longitudes de onda cercanas a 1530 nm experimentan una ganancia mayor que
aquellas hacia el extremo largo de la banda C ( 1565 nm). En algunos casos, esta

diferencia alcanza aproximadamente 2.5-3 dB en el dltimo amplificador.

Este comportamiento confirma que el perfil de ganancia de los EDFAs no
permanece constante a lo largo de la cadena de amplificacion, sino que se ve
afectado por la potencia total de entrada, la carga espectral y la acumulacion de
ruido ASE. Como consecuencia, pequenas variaciones en la respuesta espectral de
un amplificador individual pueden amplificarse significativamente cuando multiples

etapas se encuentran en cascada.
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5.1.3.3.1 OSNR: evolucién espectral por etapa y por carga de canales.

Como complemento de la caracterizaciéon de ganancia, las Fig. 5.1.21, 5.1.22 y
5.1.23 muestran el OSNR en funcién de la longitud de onda para las configuraciones
de 95, 48 y 25 canales. En cada figura se incluyen las curvas asociadas a los distintos
tramos del enlace (S1-S4), lo que permite visualizar como el perfil espectral del
OSNR se transforma a lo largo de la cascada bajo una misma condicién de carga.

PERFIL ESPECTRAL DE OSNR (95 CANALES)
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Figura 5.1.21: Evolucion espectral del OSNR para la configuracion de 95 canales.

PERFIL ESPECTRAL DE OSNR (48 CANALES)
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Figura 5.1.22: Evolucion espectral del OSNR para la configuracion de 48 canales.
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PERFIL ESPECTRAL DE OSNR (25 CANALES)
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Figura 5.1.23: Evolucién espectral del OSNR para la configuracion de 25 canales.

En términos generales, el OSNR del sistema se mantiene relativamente bajo porque
la sefial ya llega a Sy con ruido ASE acumulado de amplificaciones previas, como
se describe en la metodologia. Aun asi, se observa una tendencia clara: a mayor
potencia de entrada, mayor OSNR promedio, ya que el nivel de senal aumenta

respecto al ruido.

Este comportamiento se aprecia en las distintas cargas espectrales. Por ejemplo,
con 95 canales el OSNR promedio en S; aumenta de aproximadamente ~ 4,1
dB para P;,, = —24 dBm a cerca de ~ 7,2 dB cuando la potencia de entrada es
P, = —9 dBm. Una tendencia similar aparece con 48 canales, donde el OSNR
pasa de ~ 5,6 dB a ~ 11,2 dB, y con 25 canales, donde aumenta de ~ 5,9 dB a
~ 11,4 dB.

Otro efecto relevante es la disminucion del OSNR a lo largo de los spans, causada
por la acumulacion de ruido ASE en la cascada de amplificacion. Por ejemplo, en
el caso de 95 canales con P, = —24 dBm, el OSNR promedio desciende de ~ 4,1

dB en S; a aproximadamente ~ 1,9 dB en S;.

También se observa un ligero aumento del ripple espectral del OSNR en los ultimos
spans, que en algunos casos alcanza valores cercanos a ~ 34 dB. Esto indica que
la cascada de amplificadores no solo reduce el OSNR medio, sino que también

introduce variaciones espectrales entre canales.
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En conjunto, estos resultados muestran que una misma linea con igual nimero de
spans puede presentar diferencias de varios dB en OSNR tnicamente por cambios
en la potencia de entrada o en la carga de canales, evidenciando la incertidumbre

operativa presente en sistemas 6pticos reales.

EVALUACION END-TO-END: Régimen de Baja Potencia (-24 dBm)
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Figura 5.1.24: Comparativa end-to-end de métricas de ganancia en régimen de
Baja Potencia (-24 dBm).

EVALUACION END-TO-END: Régimen de Media Potencia (-17 dBm)
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Figura 5.1.25: Comparativa end-to-end de métricas de ganancia en régimen de
Media Potencia (-17 dBm).

EVALUACION END-TO-END: Régimen de Alta Potencia (-6 dBm)
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Figura 5.1.26: Comparativa end-to-end de métricas de ganancia en régimen de
Alta Potencia (-6 dBm).

En la comparacion end-to-end entre la salida del EDFA 1 (S1) y el EDFA 4 (S4)

se aprecia un efecto acumulativo claro a lo largo del enlace, consistente con la
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hipotesis de propagacion del gain ripple. Independiente del régimen de potencia
y la carga, la ganancia promedio cae del orden de 1.3 dB entre el primer y el
altimo span, mostrando que el sistema pierde ganancia a medida que la senal
avanza. El ripple de ganancia es atin mas critico: bajo baja potencia puede pasar
de aproximadamente 1.1 dB a 2.6 dB en el caso de 95 canales, mientras que
en regimenes mas estables la variacion es méas moderada, entre 0.7 y 1.4 dB.
Finalmente, la degradacion espectral confirma esta tendencia, con una desviacion
promedio cercana a 1.5 dB respecto al espectro inicial en S1, reflejando cémo el
perfil se distorsiona y se acumula a través de la cadena de amplificacion. Estas
métricas justifican el paso a anéalisis méas detallados (hop-by-hop) para identificar
donde se origina la mayor degradacion y como la potencia de entrada amplifica

ese efecto.

5.1.3.3.2 Piso de ruido ASE: evaluaciéon global (end-to-end).

Bajo el mismo criterio de sintesis global, las Fig. 5.1.27-5.1.29 muestran la
evaluacion end-to-end del piso de ruido ASE, contrastando el estado inicial (S)
con el estado final (S;) para los mismos regimenes de potencia y configuraciones de
carga. En cada figura se reportan las métricas definidas en metodologia: potencia

promedio de ruido, noise ripple e incremento neto de ruido acumulado en la linea.

EVALUACION RUIDO (ASE) END-TO-END: Régimen de Baja Potencia (-24 dBm)

Piso de Ruido Promedio Ripple de Ruido 0000 Incremento Neto de Ruido (S4 - S1)
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|

Figura 5.1.27: Comparativa end-to-end de métricas de ruido (ASE) en régimen
de Baja Potencia (-24 dBm).
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EVALUACION RUIDO (ASE) END-TO-END: Régimen de Media Potencia (-17 dBm)

Piso de Ruido Promedio Ripple de Ruido Incremento Neto de Ruido (S4 - S1)
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Figura 5.1.28: Comparativa end-to-end de métricas de ruido (ASE) en régimen
de Media Potencia (-17 dBm).

EVALUACION RUIDO (ASE) END-TO-END: Régimen de Alta Potencia (-9 dBm)
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Figura 5.1.29: Comparativa end-to-end de métricas de ruido (ASE) en régimen
de Alta Potencia (-6 dBm).

En la evaluacion end-to-end del piso de ruido (ASE) entre S1 y S4 se observa
nuevamente un efecto acumulativo claro a lo largo del enlace. En régimen de
baja potencia, el piso de ruido se mantiene cercano entre el inicio y el final,
con variaciones moderadas; sin embargo, a medida que aumenta la potencia de
operacion, la diferencia entre S1 y S4 se vuelve mas alta, mostrando como la
acumulacion progresiva de ASE en la cadena de amplificaciéon. Esta tendencia
se refuerza al observar el incremento neto de ruido (S; — S;), donde en media
y alta potencia aparecen aumentos del orden de 1.4-1.8 dB, independientes del
nimero de canales. En paralelo, el ripple de ruido también crece con la potencia,
mostrando que no solo aumenta el nivel absoluto de ASE, sino que ademas se
vuelve mas irregular. En conjunto, los resultados confirman que el ruido no solo
se suma, sino que también se redistribuye espectralmente a lo largo del enlace,

afectando de manera acumulativa la calidad final del espectro.
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5.1.3.3.3 OSNR: evaluacion global (end-to-end).

En coherencia con las métricas anteriores, la evaluacion global de OSNR resume
el desempernio del enlace comparando la condicion de entrada (S7) con la salida
final (S;). En este nivel, el interés esta en capturar el efecto acumulado de toda la

cascada sobre la calidad o6ptica, sin entrar atn en el detalle de cada salto.

EVALUACION OSNR END-TO-END: Régimen de Baja Potencia (-24 dBm)
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Figura 5.1.30: Evaluacion end-to-end de OSNR en régimen de Baja Potencia (-24
dBm). Se muestran el OSNR promedio, la uniformidad (ripple) y la degradacion
neta (S, — S1) para 95, 48 y 25 canales.

EVALUACION OSNR END-TO-END: Régimen de Media Potencia (-17 dBm)
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Figura 5.1.31: Evaluacion end-to-end de OSNR en régimen de Media Potencia
(-17 dBm). Comparacion entre la condicion de entrada (S;) y salida (S4) del enlace
para las distintas cargas espectrales.
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EVALUACION OSNR END-TO-END: Régimen de Alta Potencia (-9 dBm)

OSNR Promedio Uniformidad de OSNR (Ripple) 000 Degradacion Neta de OSNR (S4 - S1)
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Figura 5.1.32: Evaluacion end-to-end de OSNR en régimen de Saturacion (-9
dBm). Se resume el efecto acumulado del enlace completo sobre el OSNR promedio,
su uniformidad y la pérdida neta de calidad optica.

En la evaluacion end-to-end del OSNR entre S1 y S4 se observa un comportamiento
coherente con la acumulacion de ruido y la propagacion del gain ripple. En
régimen de baja potencia, el OSNR promedio disminuye bastante hacia la salida,
con degradaciones netas que alcanzan valores cercanos a -0.7 dB en ciertas
configuraciones, evidenciando que pequenas variaciones de potencia de entrada
pueden traducirse en pérdidas apreciables cuando se acumulan en multiples spans.
En media potencia, la degradacion es mas contenida y uniforme entre cargas
espectrales (del orden de -0.3 dB), mostrando un equilibrio més estable entre
ganancia y ASE acumulado. En alta potencia, la caida adicional de OSNR es
menor (= -0.1 a -0.2 dB), ya que el mayor nivel de senal compensa parcialmente
la acumulacion de ruido. Respecto a la uniformidad (ripple), se mantiene estable
entre entrada y salida, aunque tiende a incrementarse con la potencia y con
menor namero de canales, reflejando que el perfil no solo se reduce en nivel OSNR
promedio, sino que también puede volverse menos espectralmente. En conjunto,
estos resultados cuantifican la magnitud del impacto del gain ripple y de la
potencia de entrada en la calidad 6ptica final: el OSNR puede degradarse varios
dB en solo cuatro spans, lo que anticipa penalizaciones mayores en enlaces mas

largos.

5.1.3.3.4 Ganancia: evaluacién evolutiva (hop-by-hop).

El segundo nivel de lectura corresponde al anélisis evolutivo, donde las métricas
se observan por etapa (S; — S — S3 — S4). La Fig. 5.1.33 presenta la dindmica
del gain ripple a través de los cuatro amplificadores para las distintas cargas de
canales. En paralelo, la Fig. 5.1.34 muestra la degradacion espectral acumulada

respecto a la referencia S, permitiendo seguir la distorsion de forma conforme
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avanza la cascada. Finalmente, la Fig. 5.1.35 reporta la evoluciéon de la ganancia
promedio por etapa, utilizada como indicador del nivel medio de amplificacion a

lo largo del enlace.
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Figura 5.1.33: Dinamica evolutiva del Ripple de Ganancia (Hop-by-Hop) para
las distintas cargas de canales.
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Figura 5.1.34: Evolucion de la Degradacion Espectral Neta (Shape Distortion)
acumulada respecto a S7.

Dinamica Evolutiva del Ripple de Ganancia (Hop-by-Hop)
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Figura 5.1.35: Evolucion de la Ganancia Promedio (Hop-by-Hop) a lo largo de
las etapas de amplificacion.

Al analizar la evolucion por span (S1—S2—S3—S4) se observa un comportamiento

claramente acumulativo y dependiente del régimen de potencia. En el gain ripple,
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el régimen lineal (-24 dBm) presenta el mayor crecimiento hacia S4, especialmente
con 95 CH, amplificaAndose las irregularidades iniciales, siendo el tramo S3—S4 el
mas critico. En régimen medio el incremento es mas gradual y casi lineal, mientras
que en saturacion (-9 dBm) el crecimiento es més contenido, indicando mayor

estabilidad relativa bajo alta potencia.

La degradacion espectral neta confirma esta dinamica: en baja potencia el aumento
mas significativo ocurre en los tltimos spans, particularmente en S3—S4, coherente
con la condicién operativa de S3. En media y alta potencia, aunque la degradacion

continia acumulandose, lo hace de manera mas controlada.

Por su parte, la ganancia promedio hop-by-hop evidencia que el tercer span
concentra la mayor variaciéon antes de una leve recuperacion en S4, mostrando que
no todas las etapas impactan de igual forma. En conjunto, el analisis demuestra que
la degradacion se construye progresivamente a lo largo del enlace, y no tinicamente
en su tramo final, con una dinamica ligada al régimen de potencia y a la carga

espectral.

5.1.3.3.5 Piso de ruido ASE: evaluacién evolutiva (hop-by-hop).

Siguiendo el mismo esquema evolutivo, el piso de ruido ASE se resume mediante
tres vistas complementarias. La Fig. 5.1.36 muestra la evolucion del noise ripple por
etapa para las distintas cargas, mientras que la Fig. 5.1.37 reporta la degradacion
de forma acumulada del perfil de ruido respecto a S;. Finalmente, la Fig. 5.1.38
presenta la potencia promedio de ruido por etapa, lo que permite seguir el
crecimiento del nivel medio del piso de ASE a medida que la senal recorre la

cascada.

Evolucién de la Ondulacién de Ruido (Noise Ripple)

Régimen Lineal (-24 dBm) Régimen Medio (-17 dBm) Régimen Saturacién (-9 dBm)
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—&— 25 Canales
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Figura 5.1.36: Dinamica evolutiva de la ondulaciéon del piso de ruido (Hop-by-
Hop) para las distintas cargas de canales.
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Evolucion de la Degradacion de Forma del Ruido (Ref: S1)

Régimen Lineal (-24 dBm) Régimen Medio (-17 dBm) Régimen Saturacién (-9 dBm)
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30 ~#- 48 Canales
21 —&— 25 Canales

2.9

Degradacién de Forma [dB]
(Ref: S1)

s2 s3 s2 s3 s2 s3
Etapas (Hop-by-Hop) Etapas (Hop-by-Hop) Etapas (Hop-by-Hop)

Figura 5.1.37: Evolucion de la Degradacion de Forma del Ruido (Shape
Distortion) acumulada respecto a 5.

Evolucién de la Potencia de Ruido Promedio (ASE)

Régimen Lineal (-24 dBm) Régimen Medio (-17 dBm) Régimen Saturacién (-9 dBm)
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Figura 5.1.38: Evolucion de la Potencia de Ruido Promedio (Hop-by-Hop) a lo
largo de las etapas de amplificacion.

Al analizar la evolucion del ruido hop-by-hop (S1—+S2—S3—S4) se observa una
dindmica acumulativa dependiente del régimen de potencia. En el ripple del piso
de ruido, el régimen lineal (-24 dBm) muestra variaciones moderadas con un
méaximo en S3 y una leve reduccion en S4, mientras que en régimen medio (-17
dBm) el crecimiento es progresivo hasta S3 y luego tiende a estabilizarse. En
saturacion (-9 dBm) el incremento es casi el mismo, lo que sugiere una mayor

irregularidad espectral cuando el sistema opera con alta potencia.

La degradacion de forma del ruido confirma esta lectura, en baja potencia el salto
mas visible ocurre en S2—S3, y en media y alta potencia la distorsioén crece de
manera mas continua hasta S4, reflejando una redistribuciéon progresiva del ASE
a lo largo de la cascada. En paralelo, la potencia promedio de ruido evidencia
ajustes por etapa mas que un crecimiento de manera lineal: en régimen lineal las
variaciones son pequenas, en régimen medio aparece una acumulaciéon suave hacia

S3, y en saturacion el nivel es mayor con fluctuaciones més marcadas entre spans.
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5.1.3.3.6 OSNR: evaluacion evolutiva (hop-by-hop).

Como contraparte del anélisis global, la evaluacion hop-by-hop permite seguir
céHmo la OSNR cambia etapa por etapa a medida que la senal atraviesa la cascada
(S1 — Sy — S3 — Sy). En estas graficas, el eje horizontal representa las etapas del
enlace y cada curva corresponde a una configuracion de carga espectral distinta
(95, 48 y 25 canales), lo que facilita comparar la evolucion relativa bajo un mismo

régimen de potencia.

En particular, esta vista permite identificar la pérdida acumulada de calidad
optica en cada salto, y al mismo tiempo contrastar como dicha pérdida varia al

modificar la ocupacion espectral del enlace.

Evolucion del OSNR Promedio (Hop-by-Hop)

Régimen Lineal (-24 dBm) Régimen Medio (-17 dBm) Régimen Saturacion (-9 dBm)

iz e
~8— 95 Canales & — -
- 48 Canales 1 — =

1 —&— 25 Canales

OSNR Promedio [dB]

s1 s2 s3 s4 s1 s2 s3 s4 s1 s2 s3 s
Etapas (Hop-by-Hop) Etapas (Hop-by-Hop) Etapas (Hop-by-Hop)

Figura 5.1.39: Evoluciéon hop-by-hop del OSNR promedio en régimen de Baja
Potencia (-24 dBm). Se muestra la progresion del OSNR a través de las etapas S)
a Sy para 95, 48 y 25 canales.

Evolucién de la Uniformidad de OSNR (Ripple)

Régimen Lineal (-24 dBm) Régimen Medio (-17 dBm) Régimen Saturacién (-9 dBm)
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Figura 5.1.40: Evolucion hop-by-hop del OSNR promedio en régimen de Media
Potencia (-17 dBm). Cada curva representa una configuraciéon de carga espectral
distinta.
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Degradacion Acumulada de OSNR (Pérdida de Calidad)

Régimen Lineal (-24 dBm) Régimen Medio (-17 dBm) Régimen Saturacién (-9 dBm)

—e— 95 Canales
s 48 Canales
| =& 25 canales

Pérdida de OSNR Acumulada [dB]
(S1 - stage)

2 s3 s4 s1 s2 s3 s4 s1 s2 s3 s
Etapas (Hop-by-Hop) Etapas (Hop-by-Hop) Etapas (Hop-by-Hop)

Figura 5.1.41: Evoluciéon hop-by-hop del OSNR promedio en régimen de
Saturacion (-9 dBm). Se visualiza la progresion acumulativa de la pérdida de
calidad optica a lo largo de la cascada.

El anélisis hop-by-hop de la evolucion del OSNR (S1—S2—S3—S54) evidencia
una degradacion a lo largo del enlace, con una dinamica que depende tanto del

régimen de potencia como de la carga espectral.

En baja potencia (—24 dBm), el OSNR cae en cada tramo: para la configuracion
més cargada pasa de cerca de 4,1 dB en S; a 1,9 dB en Sy, con una pérdida
acumulada de aproximadamente 2,2 dB. Esto muestra que, cerca del piso de ruido

ASE, el sistema se vuelve especialmente sensible.

Cuando se aumenta la potencia de operacion (—17 y —9 dBm), la degradacion se
vuelve mucho menor. En saturacion, la diferencia entre S; y Sy es de solo 0,3 dB,

lo que indica un régimen mas estable y dominado por la senal.

En términos espectrales, el OSNR ripple cambia poco (de 2,0 a 1,4 dB en baja
potencia y, en general, menos de 0,5 dB). Por tramo, la pérdida promedio es de
casi 1 dB en baja potencia, alrededor de 0,2 dB en régimen medio y cercana
a 0,1 dB en alta potencia. En conjunto, la lectura hop-by-hop confirma que la
degradacion es acumulativa y describe mejor el comportamiento real del enlace
que una evaluacion solo end-to-end; con ello, queda establecido un ground truth

solido para comparar modelos y mediciones experimentales.

5.1.4. AnAlisis experimental del impacto de Ila
incertidumbre
Este bloque aborda el Objetivo especifico 4, cuantificando como la incertidumbre

en potencia de entrada altera el régimen del EDFA. Asi se contrasta la hipdtesis

sobre la amplificacion del gain ripple y la degradacion de OSNR, en cascada.
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El proposito de este analisis es estudiar como responde la cascada de EDFAs
cuando la potencia de entrada experimenta una atenuacion de —3 dB. Esta
perturbacion deberfa propagarse sin modificaciones a lo largo de todos los tramos,
manteniendo un déficit constante de —3 dB (en la potencia, no en la ganancia),
hacia todos los deméas amplificadores. Sin embargo, los resultados experimentales
muestran que el comportamiento del enlace es un poco mas complejo, ya que esta

perturbaciéon activa la dinamica interna de los amplificadores.

5.1.4.1. Visualizacién de la propagacion de incertidumbre

La evaluacion de la incertidumbre se extendié a las tres configuraciones de carga
espectral consideradas (95, 48 y 25 canales), con el objetivo de observar como la
dindmica del enlace depende del nivel de ocupacion WDM. Las Figuras 5.1.42,
5.1.43 y 5.1.44 comparan el estado nominal con el escenario bajo incertidumbre
inducida (AP, = —3 dB), permitiendo seguir la evoluciéon de la ganancia a lo

largo de los distintos tramos.

En esta parte se comparan siempre condiciones equivalentes por tramo y por carga
espectral: para cada span (Si, Sa, S3, Sy) se contrasta el espectro nominal con
su version bajo incertidumbre, manteniendo la misma carga WDM. Por ejemplo,
se enfrenta el caso de —24 dBm en .S con el caso perturbado de —27 dBm en S;
para 95 canales, y el mismo criterio se repite para Sy vs. So, S3 vs. S3 y Sy vs. Sy,

asi como para 48 y 25 canales.
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6.t +0.79 dB. 26, +0.79 dB
RMSE Phys: 0.83 dB < |RMSE Phys: 0.80 dB.

244

H
H

+ 16, +0.05 dB. 26,,,: +0.05 4B
210 .23 dB RMSE Phys: 0.12 dB - | RMSE Phys: 0.06 da.

16, +-0.16 B | [26,,:+0.16 a8 16, +0.10 4B
RMSE Phys: 0.17 dB RMSE Phys: 0.17 d8 RMSE Phys: 0.1 d8

Ganancia (dB)

2 150

1925

Longitud de Onda (nm) : Longitud de Onda (nm) : Longitud de Onda (nm) " Longitud de Onda (nm)

Figura 5.1.42: Evolucién espectral de la ganancia bajo incertidumbre para
la carga maxima de 95 canales. Curva negra: condiciéon nominal. Curva azul:
incertidumbre de —3 dB.



5.1. Resultados experimentales y validaciéon 91

SPAN 1 SPAN 2 SPAN 3 SPAN 4
P2 Rominal neal - (3d8)
16,,,: +030 B 16, +0.69 8 < [86,,: +0.69 a8
RMSE Phys: 0.35 dB RMSE Phys: 0.72 dB, RMSE Phys: 071 dB,
E _
83 gn 1
38 : S
] £
s8 S a0
H
Ez H p FaRY Lean. J
ge 9 2 ]
2 i
. +0.02 4B 1. 1026 4B | (86 1026 08 16..5: +0.05 4B
RMSE Phys: 0.06 dB ~ RMSE Phys: 0.27 dB. RMSE Phys: 0.27 dB RMSE Phys: 0.10 dB
e > 2
Es A
e = A
LE g \
H 3
nE 5
g%
£5
55
2
50
26u +0.36 4B 1. 1036 4B : +025 4B
RMSE Phys: 037 dB. RMSE Phys: 037 dB A RMSE Phys: 0.26 dB
05 r
£ =
gz £
5 2
2% K
§ g
Es H
38 &=
2
50

Longitud de Onda (nm) Longitud de Onda (nm) Longitud de Onda (nm) Longitud de Onda (nm)

Figura 5.1.43: Impacto de la incertidumbre de potencia en la configuraciéon de
48 canales. Se observa una respuesta dinamica similar a la carga completa, con
variaciones locales de ripple diferenciadas.
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Figura 5.1.44: Respuesta del enlace bajo incertidumbre para una carga reducida
de 25 canales. En este régimen, la separacion entre curvas se mantiene mas estable
debido a la menor saturaciéon del medio activo.

Estas figuras comparan, en negro, la condiciéon nominal de ganancia y, en color,
la respuesta espectral cuando se aplica una incertidumbre de AP,, = —3 dB en
el primer span. Aunque los EDFAs operan con Control AGC y mantienen su
ganancia media objetivo, la perturbacion altera el régimen de saturacion y genera

una redistribucion espectral que se arrastra hacia los tramos siguientes.
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Con 95 canales, el efecto es mas critico en baja potencia: las pérdidas por span
rondan los 0,6 dB, mientras que en régimen medio y alto se acercan a 0,2 dB por
tramo. En términos acumulados, una sola perturbacién inicial puede traducirse

en desviaciones del orden de 2-3 dB.

Con 48 canales se mantiene la misma tendencia. En baja potencia, el error por
tramo se mueve entre 0,4 y 0,7 dB; en potencia media desciende a cerca de 0,2 dB.
A diferencia del caso de 95 canales, en alta potencia aparecen incrementos algo

mayores, entre 0,2 y 0,4 dB por span.

Con 25 canales, el enlace se comporta de forma mas estable: en todos los regimenes,
las variaciones por tramo permanecen por debajo de 0,25 dB. Esto sugiere mayor

robustez frente a incertidumbre cuando la carga espectral es menor.

En conjunto, los resultados muestran que una variaciéon local de potencia no
produce solo un corrimiento uniforme del nivel de ganancia, sino un cambio real
del perfil espectral, cuya magnitud depende del régimen operativo y de la carga
de canales. Que el error espectral siga la variaciéon media de ganancia confirma
que el RMSE observado no es ruido aleatorio, sino la respuesta fisica del EDFA
a un cambio de régimen. Asi, una perturbaciéon inyectada en el primer tramo
se transforma en una modificacion persistente del estado espectral del enlace,
validando experimentalmente que la incertidumbre operacional se propaga en
cascadas de EDFAs.

5.1.4.2. Visualizacion cuantitativa: métricas fisicas tramo a tramo

En esta seccion se evaliia el rendimiento del sistema frente al cambio de potencia

de manera general de manera hop-by-hop.

Para cuantificar este efecto de déficit de potencia, la Fig. 5.1.45 se muestra la

evolucion del Error de Potencia Total a la salida (APpu).

otencia Nominal: 24 dBm (Baja)

Spans Sana st Soanz Spans Spantspant Spanz
Tramo (Span) Tramo (pan) Tramo (Span)

Figura 5.1.45: Evolucion del Error de Potencia Total (APpy)-

La Fig. 5.1.45 resume APy, para una perturbacion de AP, = —3 dB
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(medida sobre peaks OSA). En baja potencia (—24 dBm), el sistema muestra
autocompensacion clara: los errores se mueven entre —2,9 y —2,2 dB, es decir,
por encima del objetivo de —3 dB. En potencia media (—17 dBm), la respuesta se
concentra cerca de —3 dB (aprox. —3,0 a —2,7 dB). En alta potencia (—9 dBm),
la compensacion depende més de la carga: para 95 canales aparece incluso un
minimo cercano a —3,2 dB en tramos intermedios, mientras que para 48 y 25

canales los valores se mantienen entre —2,9 y —2,6 dB.

En sintesis, la perturbacion no se propaga de forma rigida: cada EDFA la modula
seglin su régimen de saturacion y la carga espectral.

B. Reaccién de Ganancia (Gain Boost)

Potencia Nominal: -17 dBm (Media) Potencia Nominal: -9 dBm (Alta)

865 [d8]
s -

Span3 Span4 span Span2 Span 3 Spand4  Spanl  span2

Figura 5.1.46: Reaccion de Ganancia promedio (Gain Boost) ante una caida de
—3 dB en la potencia de entrada.

A. Distorsién Espectral (Incertidumbre de Forma)

Potencia Nominal: -24 dBm (Baja) Potencia Nominal: -17 dBm (Media) Potencia Nominal: -9 dBm (Alta)

sssssssssssssssssssssssss

Figura 5.1.47: Distorsion Espectral Total (RMSE) inducida por la incertidumbre
de —3 dB.

Las Fig. 5.1.46 y 5.1.47 confirman la misma tendencia. En baja potencia, el gain
boost alcanza sus maximos (AGu, ~ 0,8 dB en 95 canales y ~ 0,7 dB en 48
canales) y el RMSE también es maximo (hasta ~ 0,83 dB en 95 canales). En
potencia media, ambos indicadores bajan de forma marcada (AG,,, < 0,26 dB y
RMSE tipico entre 0,04 y 0,28 dB).

En alta potencia, 48 canales concentra la mayor distorsion (RMSE de ~ 0,21 a
0,37 dB), mientras 95 canales se mantiene bajo (~ 0,09 a 0,17 dB) y con gain
boost incluso negativo en spans intermedios. Esto muestra que la recuperacion de
potencia no es gratuita: viene acompanada de deformacion espectral y depende

del régimen de operacion y de la carga WDM.
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5.1.4.3. Analisis de incertidumbre en el OSNR

Los siguientes analisis es el efecto de la incertidumbre sobre la OSNR. Tal como
se muestra en las Figuras 5.1.48, 5.1.49 y 5.1.50, una caida de potencia de entrada
de —3 dB se traduce en una degradacion de la calidad 6ptica, independientemente

de la carga espectral considerada.

Impacto de la Incertidumbre en el OSNR (95 Canales)
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Figura 5.1.48: Impacto de la incertidumbre en el OSNR (95 canales). El area
sombreada representa la pérdida de calidad de senal inducida por la caida de
potencia de —3 dB.
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Impacto de la Incertidumbre en el OSNR (48 Canales)
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Figura 5.1.49: Impacto de la incertidumbre en el OSNR (48 canales). El area
sombreada representa la pérdida de calidad de senal inducida por la caida de
potencia de —3 dB.

de la Incer e en el OSNR (25 Canales)
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Figura 5.1.50: Impacto de la incertidumbre en el OSNR (25 canales). El area
sombreada representa la pérdida de calidad de senal inducida por la caida de
potencia de —3 dB.

Las Figuras 5.1.48, 5.1.49 y 5.1.50 muestran que una perturbaciéon de —3 dB en
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el primer span degrada el OSNR en toda la cascada, con magnitud dependiente
de la carga WDM vy del régimen de potencia. En baja potencia (—24 dBm),
las mayores caidas se observan en 48 y 25 canales, con AOSNR,,, cercanos a
—1,15 dB y —1,09 dB en spans intermedios; en 95 canales, las caidas méximas
rondan —0,91 dB.

En potencia media (—17 dBm), la degradacion tipica se ubica entre —0,31 y
—0,60 dB en los primeros tres spans y aumenta en S; hasta —0,77 dB (95
canales), —0,92 dB (48 canales) y —0,95 dB (25 canales). En alta potencia
(—9 dBm), las penalizaciones son menores al inicio (aprox. —0,11 a —0,37 dB),
pero vuelven a crecer en Sy (hasta —0,39, —0,58 y —0,46 dB para 95, 48 y 25 canales,
respectivamente). En conjunto, los resultados confirman que la autocompensacion
de ganancia no recupera la calidad 6ptica: el enlace puede recuperar potencia

parcial, pero mantiene una penalizaciéon de OSNR que se propaga tramo a tramo.

5.1.4.4. Evaluaciéon de Modelos Predictivos bajo Incertidumbre

Este bloque completa el Objetivo Especifico 4 mediante la comparacion entre los
modelos de Machine Learning y el ground truth experimental bajo condiciones
de incertidumbre en un enlace multispan. En particular, se evaliia como modelos
entrenados en un tnico tramo responden cuando la perturbaciéon se propaga a
lo largo de la cascada, permitiendo analizar la pérdida de validez asociada a

escenarios operacionales reales.

En esta etapa se estudia la capacidad de los modelos para anticipar las variaciones
inducidas por una perturbacion de —3 dB en la potencia de entrada, contrastando
directamente sus predicciones con las mediciones experimentales obtenidas como
referencia. Con el fin de mantener coherencia entre el entrenamiento y la inferencia,
todas las variables escalares se manejan bajo la misma convencion utilizada en el
dataset base: la potencia de entrada se define como P2 calculada a partir de
la suma de los peaks de los canales WDM, y no como potencia total integrada
(senal + ASE). En una cascada de EDFAs, esta magnitud puede disminuir debido
al aumento relativo del ruido ASE, aun cuando la potencia nominal configurada
en la interfaz del amplificador permanezca constante. Por esta razon, todas las
comparaciones bajo incertidumbre se reportan utilizando la misma definicion

basada en peaks.

Adicionalmente, se respet6 la definicion original de entradas del modelo global

propuesto por Wang, el cual incorpora P,,; como variable de entrada. En contraste,
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los modelos especialistas fueron entrenados utilizando P,,; = 0 como valor de
referencia. En consecuencia, durante la etapa de inferencia se emplea el valor real
de P, tnicamente en el modelo global, mientras que en los modelos especialistas se
mantiene el valor fijado en cero, evitando asi inconsistencias de dominio que podrian
introducir errores artificiales, particularmente en regimenes cercanos a saturacion.
Esta decision permite preservar las condiciones originales de entrenamiento y

asegurar una comparacion consistente entre las distintas arquitecturas evaluadas.

Se presenta a continuacion la gréafica que evalta el rendimiento general del modelo

de Wang con los especialista de cada amplificador en la Fig. 5.1.51.
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Figura 5.1.51: Evaluacion del rendimiento general de los modelos predictivos.

La Fig. 5.1.51 compara el rendimiento nominal (95 canales) del modelo global de
Wang y de los modelos especialistas frente al ground truth. En los tres regimenes,
los especialistas muestran menor RMSE en la mayoria de los spans. En baja
potencia (—24 dBm), el especialista queda entre 0,38 y 0,96 dB, mientras Wang se
ubica entre 1,41 y 2,46 dB. En potencia media (—17 dBm), el especialista se mueve
entre 0,55 y 1,63 dB, y Wang entre 2,30 y 2,77 dB. En alta potencia (—9 dBm),
el especialista varia entre 0,39 y 1,62 dB, frente a 0,89-2,00 dB de Wang.

En términos practicos, ambos modelos capturan la tendencia general, pero el
especialista sigue mejor la forma espectral y mantiene menor error global. Esto
deja una base clara para evaluar qué ocurre cuando se introduce incertidumbre

operacional.

La Fig. 5.1.52 evalta si los modelos pueden predecir de manera correcta los cambios

en la potencia de entrada del multispan.
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Figura 5.1.52: Impacto espectral de la incertidumbre predictiva (95 canales).

La Fig. 5.1.52 muestra el desempeno de ambos modelos bajo incertidumbre
(AP, = —3 dB, 95 canales). E1 RMSE aumenta en todos los regimenes y Wang
mantiene errores mas altos en todos los spans. En baja potencia (—24 dBm), el
especialista queda entre 1,09 y 1,37 dB, mientras Wang sube a 1,90-2,63 dB. En
potencia media (—17 dBm), el especialista varia entre 0,36 y 1,38 dB, frente a
1,31-2,23 dB de Wang. En alta potencia (—9 dBm), el especialista se mueve entre
0,46 v 1,77 dB, y Wang entre 1,16 y 3,02 dB.

Esto confirma dos ideas clave: la incertidumbre degrada la prediccion en toda
la cascada y, aun asi, los modelos especialistas conservan mejor robustez que el

modelo global.

La Tabla 5.1.3 resume el RMSE promedio sobre los 4 spans. En nominal, el
especialista supera de forma consistente a Wang en los tres regimenes. Bajo
incertidumbre, el error sube en ambos modelos, pero el incremento es claramente
mayor en Wang. En sintesis, los especialistas mantienen mejor precision y mejor

estabilidad cuando el enlace se aleja del régimen nominal.

La Fig. 5.1.53 resume esta comparacion mediante el RMSE predictivo evaluado

tramo a tramo.
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Cuadro 5.1.3: Comparacion de RMSE promedio (4 spans) para 95 canales en
condiciéon nominal y bajo incertidumbre.

Potencia | Wang Nom. | Esp. Nom. | Wang Incert. | Esp. Incert.
-24 dBm 2.17 dB 0.60 dB 2.35 dB 1.28 dB
-17 dBm 2.60 dB 1.08 dB 1.88 dB 0.81 dB
-9 dBm 1.46 dB 1.06 dB 2.21 dB 1.26 dB

—e— Physical Drift (Unc vs Nom) ~ —— Specialist Model Error

—+— Wang Model Error

-24 dBm

-17 dBm

-9 dBm

RMSE (dB)

S~

Span4  Span1 Span2 Span 3 Span 4

|
.\./o

Spand  Span1 Span 2 Span 3

Figura 5.1.53: Comparativa de RMSE bajo incertidumbre: Respuesta Fisica vs.
Modelos ML.

La Fig. 5.1.53 muestra el RMSE por span bajo incertidumbre de —3 dB,
comparando deriva fisica (Unc vs Nom) y error predictivo de los modelos. En los
tres regimenes, los especialistas mantienen menor error que el modelo global de

Wang en todos los spans.

En términos numéricos, el especialista varia entre 0,36 y 1,77 dB, mientras Wang
se ubica entre 1,00 y 3,22 dB. Por régimen: para —24 dBm, especialista 1,10—
1,37 dB vs Wang 2,26-3,02 dB; para —17 dBm, especialista 0,36-1,38 dB vs Wang
1,00-2,05 dB; y para —9 dBm, especialista 0,47-1,77 dB vs Wang 1,76-3,22 dB.

La deriva fisica permanece acotada entre 0,06 y 0,82 dB (siempre bajo 1 dB), pero
el error de prediccion crece claramente por sobre esa perturbacion, con el caso
mas critico en Span 4 para —9 dBm. En conjunto, esto refuerza la hipotesis: bajo
incertidumbre operacional, los modelos entrenados en régimen nominal pierden

validez en cascada multispan.

5.1.5. Validacion experimental de la hipétesis

Los resultados obtenidos respaldan que la incertidumbre operacional, expresada
como variaciones de potencia de entrada, modifica el régimen fisico del EDFA
y se manifiesta en cambios del gain ripple y en la redistribucién del ruido ASE.

Esa perturbacion no se limita a un desplazamiento de nivel, sino que induce una
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degradacion del OSNR que persiste a lo largo del enlace. La evidencia ground truth
muestra que estos efectos se acumulan tramo a tramo, confirmando la propagacion
multispan planteada en la hipotesis. Ademas, la comparacion predictiva indica
que modelos entrenados en un solo tramo pierden fidelidad bajo incertidumbre en
cascada, validando la necesidad de considerar explicitamente dicha propagacion
en su evaluacion. En consecuencia, los resultados experimentales confirman la
hipoétesis propuesta, demostrando que la incertidumbre actiia como un mecanismo
fisico de propagacion de error en enlaces 6pticos multispan y establece un limite
practico para la validez de modelos predictivos entrenados bajo condiciones

nominales.



Capitulo 6. Conclusion 101

Capitulo 6
Conclusion

Esta tesis analiza experimentalmente el impacto de la incertidumbre operacional en
la potencia de entrada sobre el comportamiento espectral de amplificadores EDFA
y sus implicancias en la estimacion de la calidad de transmision en sistemas 6pticos
multitramos. Los resultados muestran que variaciones en la potencia de entrada
modifican el régimen de operacion del amplificador, produciendo deformaciones
espectrales medibles en la ganancia (gain ripple) que se propagan a lo largo de la

cascada de amplificadores.

Los experimentos realizados en un enlace multitramos evidencian que estas
perturbaciones generan efectos acumulativos en la linea de transmisiéon. Ya que,
pequenas desviaciones en la ganancia por tramo pueden parecer marginales
de forma individual, pero al propagarse a lo largo de la cascada producen
degradaciones observables tanto en el perfil espectral como en la estimacion
del OSNR. Este comportamiento es més critico en regimenes de operaciéon de baja
potencia, donde el sistema presenta mayor sensibilidad a perturbaciones en la

potencia de entrada.

Desde la perspectiva de los modelos de machine learning, los resultados muestran
que modelos entrenados en escenarios controlados de single span, aun cuando
alcanzan errores inferiores a 0.2 dB, pueden perder precision al ser evaluados
en sistemas multitramos bajo incertidumbre operacional. En este contexto, las
estrategias basadas en transfer learning y especializaciéon por tramo demostraron
mejorar la capacidad de prediccion, reduciendo los errores respecto a los modelos
base y capturando de manera méas adecuada la dinamica fisica del sistema cuando

este se aleja de su punto de operacion.
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En conjunto, los resultados obtenidos validan la hipotesis de esta tesis: la
incertidumbre operacional en la potencia de entrada modifica la dinamica
espectral de los amplificadores EDFA y puede limitar la validez de modelos
predictivos entrenados tnicamente bajo condiciones nominales. En consecuencia,
el uso de informacién proveniente de un tinico amplificador resulta insuficiente
para representar el comportamiento de enlaces Opticos multitramos bajo
condiciones reales de operacion. El principal aporte de este trabajo es demostrar
experimentalmente que la incorporacion explicita de la incertidumbre operacional
es un requisito para mejorar la robustez de los modelos predictivos y para el
desarrollo de herramientas de estimacion de calidad de transmision mas confiables

en redes Opticas.
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