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Resumen

Los sistemas de comunicacion digitales de fibra dptica recientes abordan las
técnicas de modulacion y deteccion para una alta eficiencia espectral y
robustez contra las degradaciones de transmision. El objetivo propuesto de
este proyecto es disefar estudios y analizar el modelo de simulaciéon de un
sistema de comunicacion de fibra digital utilizando OptiSystem., asi como los
componentes y las unidades utilizadas para implementarlos. Utilizando los
ajustes mas adecuados del sistema, que incluyen el transmisor laser con
longitudes de onda de 1310 nm y 1550 nm como potencia de entrada (dBm),
fibra 6ptica con ambos tipos de cable (SM y MM) como longitud de canal (km).
Se analizaron los esquemas de modulacién y demodulacion (RZ y NRZ) para
maximizar la eficiencia espectral y la eficiencia de potencia mediante la
codificacion de la informacién para evaluar su penalizacion sobre la calidad
de la sefal en el receptor. Se investigaron tres parametros diferentes que son
la potencia de salida (dBm), la cifra de ruido (dB), y transmitancia para los dos

tipos de fibras.

Palabras claves: SISTEMAS, COMUNICACIONES, MODULACION,
ESQUEMAS, POTENCIA, TRANSMISOR, RECEPTOR
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CAPITULO 1: DESCRIPCION DEL COMPONENTE PRACTICO

1.1. Introduccion.

El mercado de fibra 6ptica actualmente esta creciendo rapidamente y su
uso resulta ser cada vez mas popular en el rango de transmision local y de
largo cableado. Esto se debe a sus numerosas ventajas, que incluyen: bajo
costo, alto ancho de banda de transmisibn y cero interferencias
electromagnéticas. Desde el desarrollo del laser en la década de 1960, se
presento el primer sistema de comunicacion Optica que se basaba en una

fuente Optica de laser adecuada. (TGmala Acosta, 2014)

Inicialmente se realizaron investigaciones que abordaban la posibilidad
de comunicacion de sefiales a través de un canal 6ptico. La comunicacién
Optica parecia ser dificil de superar debido a la atenuacion de 1000 dB/km
(Jiménez Pefialoza, 2005). Sin embargo, la atenuacién se debia a las
impurezas de la fibra. Investigaciones adicionales en la década de 1970
mostraban que, a través del uso de silicio puro, las pérdidas podrian reducirse
a 20 dB/km. Por ejemplo, Corning incorporo vidrio de silice dopado con titanio
para la transmision de sefales con una atenuacion de 17 dB/Km vy
posteriormente la atenuacion fue disminuyendo a 4 dB/Km. Los sistemas
Opticos actuales tienen tanto la fuente Gptica apropiada como los medios de

transmision.

La primera generacion del sistema de comunicacién éptica funciona con
una longitud de onda de 0,8 um y 45 Mbps con una separacién de repeticion
de 10 km. El principal inconveniente de esta generacion fue la dispersion
cromatica que causaba un aumento significativo del pulso y producia

interferencia entre simbolos (ISI). (Pintor Goyeneche, 2017)

Con el fin de reducir el efecto de dispersion de la fibra, se presento la
fibora monomodo (Single Mode Fiber, SMF). Fue diseflada para soportar el
modo de propagacion de la luz para obtener una menor dispersién en
comparacion con la fibra multimodo. Permite una mayor tasa de simbolos del

sistema y una distancia de repeticion mas larga. En el afio 1981, se desarrolld



un sistema de fibra 6ptica monomodo con 2 Ghps a una longitud de onda de

1.3 ym y una separacion de repeticion de 44 km.

En el mismo periodo, se desarrollaron varios sistemas de control de
polarizacion, durante 1979-1985. Los esfuerzos de los investigadores se
pagaron primero al andlisis del sistema teorico y luego se trasladaron a la
mejora de los sistemas. Mas tarde, en 1990, junto con el desarrollo de fibras
de silice de baja pérdida y fibra desplazada por dispersién (DSF), surgi6 el
sistema de comunicacion de fibra Optica de tercera generacion. El sistema
Optico en esta generacion se caracterizé por una region de longitud de onda
de 1.5 ym con una pérdida de 0.2 dB/Km y 10 Gbps con un limite de

separacion de repetidor de 100 Km. (Criollo Caizaguano, 2015)

La evolucién del sistema de comunicacion éptica de cuarta generacion
comenz6 desde 1992 hasta 2001, a través de la invencién del practico
amplificador optico, el amplificador de fibra dopado con erbio (EDFA), para
reemplazar los repetidores y el método de multiplexacion por division de
longitud de onda (WDM) para aumentar la capacidad de datos. Desde 1992,
se desarrollaron varios sistemas de comunicacion de fibra Optica con una
velocidad de bits que comenz6 a duplicarse cada seis meses hasta que se

logré una velocidad de bits de 10 Thps en el 2001.

El aumento significativo en la velocidad de transmisién de las redes
Opticas demostraba que el impacto de la dispersion de orden superior deberia
aclararse para una dispersion de orden superior par e impar en una fibra
monomodo. Los limites de transmision se obtienen analiticamente para cada
orden enésimo mayor que induce interferencia entre simbolos. Las longitudes
de transmision estan limitadas por el factor de 1/BOn, donde BO es la velocidad

de bits y n es el orden de dispersion.

1.2. Objetivo General.
Realizar el diagnéstico y analisis de simulacién de técnicas de
transmision de datos en sistemas de comunicaciones o6pticas utilizando

la plataforma de modelado OptiSystem.



1.3. Objetivos Especificos.
a. Describir los fundamentos tedricos de un sistema de comunicacién
Optica y sus componentes.
b. Disefiar los diferentes escenarios de simulacion empleando
diferentes técnicas de transmision sobre la plataforma OptiSystem.
c. Evaluar los resultados obtenidos de los escenarios de simulacién de
un sistema de comunicacion con diferentes técnicas de transmision

mediante OptiSystem.



CAPITULO 2: Fundamentacién teérica.

2.1. Introduccion.

Generalmente, un enlace Optico consiste en un transmisor y un receptor
conectados por una fibra Optica. La informacion que debe transmitirse de
forma remota se convierte en una sefal eléctrica modulada de manera
analdgica o digital por un transmisor (laser o diodo emisor de luz) que se

convierte en una sefial éptica. (Panchi Herrera, 2016)

DEL Fotodetector
-DEL oy
-Laser .

\ Fibra optica //' APD

\ /‘/'/

Caonectores

Figura 2. 1: Un diagrama que muestra la composicion del enlace de fibra Optica.
Fuente: (Bravo Ronquillo, 2018)

Transmisor optico Receplor dptico

En este capitulo, se describen los tipos y caracteristicas de los

componentes que forman los elementos de un enlace optico.

2.2. Modulo de transmision.

La funcién de un transmisor Optico es convertir una sefial eléctrica en
una sefial dptica. Existen dos métodos distintos para modular las ondas
Opticas: la modulacion directa de un laser y la modulacion externa. La figura
2.2 muestra el diagrama de bloques de dos tipos de transmisores 6pticos. En
el resto de esta seccidn, se revisa los diferentes tipos de transmisores y sus

caracteristicas principales desde el punto de vista de sistemas de transmision.

Entrada electrica Entrada electrica
1 Salida l Salida
optica optica
Laser pre— Laser pr— Modulador pr—

(a) (b)
Figura 2. 2: Diagrama del transmisor 6ptico con (a) modulacién directa y (b)
modulacion externa.
Fuente: (Izaguirre Jardines, 2016)



2.2.1. Fuentes 6pticas

Las fuentes Opticas que se pueden utilizar en el campo de las
comunicaciones o¢pticas se pueden clasificar en dos categorias: (a) Diodos
emisores de luz (LEDs), y (b) fuentes coherentes (diodos laser). Estos dos
tipos de fuentes se hacen desde la unién PN polarizada en vivo. El principio
de emisién se debe a la recombinacion de pares (electrén - hueco). EI LED es
una fuente inconsistente, que tiene un espectro de emision bastante amplio,
asi como un patron de radiacion menos directivo. EI LED se utiliza
principalmente en sistemas de transmision que no requieren anchos de banda
muy grandes. Mientras que, el diodo laser (DL) es una fuente coherente que
se utiliza principalmente en sistemas de transmision a distancias muy grandes

(ancho espectral bajo = ancho de banda alto).

2.2.2. Diferentes tipos de laser.

En los sistemas de transmision de fibra optica, los laseres mas utilizados
son los laseres FP (Fabry-Perot), DFB (realimentacion distribuida) y VCSEL
(laser de emision de superficie con cavidad vertical). Los laseres FP, DFB y
VCSEL son diodos laser (LD) semiconductores. Generalmente tienen un
tamafio pequefio, buena calidad espectral, bajo consumo de energia y una
longitud de onda ajustable compatible con ventanas de transmision de fibra
Optica, alrededor de 850 nm, 1310 nm y 1550 nm. Los laseres DFB son
fuentes confiables y monocromaticas que se utilizan actualmente en los
sistemas WDM para controlar con precision la longitud de onda de las sefiales
Opticas. Algunas caracteristicas de un laser DFB disponible comercialmente
se dan en la Tabla 2.1.

Tabla 2. 1: Especificacion de un diodo laser semiconductor de tipo DFB.
Configuraciones unidad |valor

: W Potencia optica maxima mw <30
</§'é’§/ Flujo maximo Gbps [>10
\// .
’ \ Longitud de onda Nm 1550

Ancho de linea minimo MHz <2

Ruido de intensidad relativa |dB/Hz <-140
(RIN)
Elaborado por: Autor




2.2.3. Las caracteristicas de los diferentes tipos de laser.

A continuacioén, en la tabla 2.2 se muestra una comparativa de las

caracteristicas principales de los tres tipos de laseres (VCSEL, FP, y DFB).

Tabla 2. 2: Comparacién de las caracteristicas de los diferentes tipos de laser.

Componente

VCSEL

Fabry-Perot

DFB

Potencia Optica
(mWw)

baja

baja

baja

Acoplamiento en
una fibra éptica

> 50% (fibra
multimodo)

> 50% (fibra
multimodo)

> 50% (fibra
multimodo)

Diagrama de

Por la superficie,

Por el corte,

Por el corte,

emisiones poco divergente. | bastante divergente. | bastante divergente.
espectral (nm) <0.1 10 <0.1
Ancho espectral
del umbral de 5a10 10a 30 10a 30
corriente
Frecuencia de
modulacién 10 Varios Varios
maxima (GHz)
Ruido Muy débil bajo bajo
Longitudes de
onda principales 0.78a0.9 1.3 13yl5al6
(pm)
costo Bajo Bajo medio Alto

Aplicaciones

Transmision de
banda ancha de
corta distancia
(fibras multimodo y
monomodo)

Transmision de
banda ancha de
medio alcance
(fibras monomodo)

Transmision de
banda ancha de
muy alta velocidad y
multiplexacion WDM
(fibras monomodo)

Elaborado por: Autor

2.3. Modulo de transmision.
2.3.1. Fibra éptica.

La fibra Optica es el medio de propagacion de la luz (canal de

comunicacion) en los sistemas opticos. Es una guia de onda dieléctrica con

una geometria cilindrica que consiste en el centro de un nucleo que consiste

esencialmente en silicio puro altamente refinada y mas o menos dopada con

un indice de refraccion ligeramente mas alto (una diferencia de unos pocos%

es suficiente) a la de la carcasa con un diametro exterior que oscila entre 50

Mmy 125 um.




2.3.2. Lacomposicién de un cable de fibra Optica.
La fibra Optica es de forma cilindrica, consta de dos dieléctricos,
diferentes indices, uno que forma la funda (indice n2) y el otro el nicleo (indice

ni) rodeado por una funda protectora.

e R

Nicleo Funda Reyestimiento ‘
optica Refuerzo de fibra

Vaina exterior

Figura 2. 3: Cable de fibra dptica.
Fuente: (Palacios Meléndez, 2017)

¢ Ndcleo: es la region de la fibra en la que se propaga la luz. En este
medio, el indice de refraccidén n1 es el mas alto.

e Revestimiento 6ptico: es un medio de indice n2 ligeramente mas débil,
gue se comporta como un "espejo reflectante” para la luz en la interfaz
de la vaina del nucleo.

e Recubrimiento: es una capa de plastico que envuelve la fibra éptica para
fortalecerla. Ayuda a absorber los golpes y proporciona proteccion
adicional contra curvaturas excesivas.

e Refuerzo de fibra: protege el nacleo contra las fuerzas de aplastamiento
y la tensibn mecénica excesiva durante la instalacion.

e Vaina exterior: completa la proteccion mecanica del nucelo.

2.3.3. Tipos de fibras dpticas.

Desde el punto de vista de la propagacién, hay dos tipos de fibra Optica:
fibra Gptica monomodo y fibra éptica multimodo, que se pueden clasificar
segun el indice de refraccién: fibora monomodo de indice escalonado, fibra

multimodo de indice escalonado y fibra multimodo de indice gradual.

2.3.3.1. Fibramonomodo
La fibra monomodo tiene un nucleo muy estrecho (diametro <10 um),
solo el modo fundamental y se le permite propagarse a lo largo de la fibra,

tiene un ancho de banda muy alto (del orden de THz/Km), es utilizado



principalmente por operadores de telecomunicaciones. Actualmente son

posibles enlaces de 100 a 300 km sin repetidores.

Nicleo

-«

(a) (b)

Plastico
l‘/
Revestimiento

b

Figura 2. 4: Propagacion de la sefial en una fibora monomodo: a) Seccién de perfil
de indice de una fibora monomodo; b) trayectoria 6ptica tomada por los rayos de luz.

Fuente: (Palacios Meléndez, 2017)

2.3.3.2. Fibra multimodo

La fibra multimodo fue la primera fibra que se utilizé en sistemas 6pticos,

tiene un diametro de ndcleo entre 50um o 62.5um y esta limitado en ancho de

banda. Existe en dos formas:

a) Indice escalonado:

El nucleo y el revestimiento tienen indices de refraccion diferentes y
constantes, tal como se muestra en la figura 2.5. La transicion de un
entorno a otro se caracteriza por un salto de indice. El haz de luz
inyectado en la entrada de la fibra alcanzara la salida al tomar prestados
diferentes caminos Opticos, lo que resulta en diferentes tiempos de
propagacion y, por lo tanto, una propagacion de la sefial transmitida, este

fendmeno se denomina dispersion modal.

b) Fibra de gradiente de indice:

El ndcleo se caracteriza por un indice variable que aumenta
progresivamente desde la interfaz del revestimiento al nucleo hasta el
centro de la fibra, los rayos de luz llegaran al mismo tiempo a la salida
de la fibra (véase la figura 2.6), en el cual se elimina el fenémeno de

dispersiéon modal.
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Figura 2. 5: Propagacion de la sefial en una fibra 6ptica multimodo de indice
escalonado: (a) seccion de perfil de indice de una fibra multimodo de indice
escalonado; b) trayectoria 6ptica que toman los rayos de luz.
Fuente: (Palacios Meléndez, 2017)

(a) (b)
Plastico

Revestimiento

Figura 2. 6: Propagacion de la sefial en una fibra multimodo de indice gradual: (a)
seccion de perfil de indice de una fibra multimodo de indice gradual; b) trayectoria
Optica que toman los rayos de luz.

Fuente: (Palacios Meléndez, 2017)

2.4. Efectos lineales en las fibras opticas.
2.4.1. Atenuacion.

La atenuacion corresponde a una disminucién en la potencia de la sefal
transmitida. Muy a menudo se expresa en decibelios (dB). Se define un

coeficiente de atenuacion a para una linea de transmisién de longitud L que

se expresa en dB/Km de manera que:

10 [P,
a(D)ap = ——1lo —]
W =Tz,
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Al comparar con otros medios de transmisibn como el cobre, la
atenuacioén de la fibra éptica es baja, depende en particular de la longitud de

onda de los pulsos de luz.

6 L

Peérdida total(incluyendo

4-/ la pérdida por dispersion

de Rayleigh)

Pérdida(dB/km)
w
I

Absorcion de ultravioleta

Ab ion d i
'°'::’::,n:;:::f“"°'“%? /\
| Rl AW | I

0.7 0.8 0.9 1.0 11 1.2 1.3 14 1.5 1.6
Longitud de Onda (pm)

Figura 2. 7: Pérdidas Opticas en una fibra estandar.
Fuente: (Palacios Meléndez, 2017)

Segun la atenuacion, las fibras pueden usarse para la transmision
esencialmente en dos "ventanas de longitud de onda": las ventanas de 1300
nm y 1500 nm. La ventana de 800 nm est& casi completamente abandonada.
La ventana de 1300 nm tiene un ancho de banda de 50 nm y una atenuacion
promedio significativa de aproximadamente 0.4 dB/km, pero los componentes
optoelectronicos en estas longitudes de onda (laseres y receptores) no son
caros. Se utiliza para sistemas de telecomunicaciones de corta distancia

(decenas de kilbmetros) o de baja capacidad: redes urbanas.

La ventana de 1550 nm tiene un ancho de banda de 100 nm y una
atenuacion promedio de aproximadamente 0.2 dB/km. Generalmente se usa
para telecomunicaciones de larga distancia y alta velocidad porque la baja
atenuacion en esta ventana permite espaciar por mucho mas tiempo los
costosos regeneradores y/o amplificadores necesarios para compensar la

atenuacion en la fibra dptica.
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2.4.2. Principios de la atenuacion.

La atenuacion en una fibra Optica tiene origenes intrinsecos (absorcion
de material y dispersion de Rayleigh) y externos (pérdida de curvatura y
empalme). La atenuacion proviene principalmente de los fendmenos que se
resumen en la tabla 2.3 y figura 2.8.

Tabla 2. 3: Las diferentes causas de la atenuacion.

Tipo de L
_ Explicaciones
perdidas
Absorcién | Perturbacion del fotén de la luz por un electrén de un atomo de impureza.
Difusion Variacion local del indice de refraccion del nucleo de la fibra. Cambios en la
densidad o composicion en la materia.
Torcedura en la fibra.
Curvaturas o . o
Incumplimiento del principio de reflexion interna total.
Separacién longitudinal
Desalineacion radial / angular
La excentricidad / elipticidad de los corazones.
Conexiones D
| |— - B 2, e,
Elaborado por: Autor
Curvatura
Fin de entrada Absorcion heierogeneldades conjunto Final de salida

T

Fibra ptica i /\{:-O\g ~

n 0N Nn
" Fieciies. e Pérdidas por Pérdidas en Pérdidas por

pérdidas de Pérdidas por radlaigén por difusién s i
acoplamiento absorcion curvatura

Figura 2. 8: Causas de la atenuacion.
Fuente: (Palacios Meléndez, 2017)

2.4.3. Ladispersion

Es un fenbmeno que causa la deformacion de la sefial durante su
propagacion en la fibra, se traduce por la ampliacion de los pulsos y se divide
en dos tipos: (a) dispersion cromatica, y (b) dispersion modal. La figura 2.9

muestra las representaciones de llegada causadas por la dispersion.
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Figura 2. 9: Diferentes representaciones de dispersiones en la fibra.
Fuente: (Palacios Meléndez, 2017)

a) Dispersion cromatica:
La dispersion cromatica expresada en ps/(nm*km), caracteriza la
propagacion de la sefial relacionada con su ancho espectral del transmisor
(dos longitudes de onda diferentes no se propagan exactamente a la misma

velocidad) esta dispersion depende de la longitud de onda considerada.

Potencia Potencia

Fibra optica

t b ]
‘ W \e-
fr ~ N

>

Figura 2. 10: Dispersion cromética en una fibra optica.
Fuente: (Palacios Meléndez, 2017)

b) Dispersiéon modal
Existe dispersion modal en fibras multimodo de indice escalonado. De
hecho, en una fibra multimodo, varios caminos son posibles para la luz, estos
caminos tienen diferentes longitudes, por lo que los tiempos de viaje también
son diferentes. La dispersion modal proviene de la diferencia en el tiempo de

viaje de la luz en la fibra en funcion de las trayectorias recorridas.
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Figura 2. 11: Dispersion de la sefial en la salida de la fibra 6ptica.
Fuente: (Palacios Meléndez, 2017)

2.5. Modulo de recepcion.

El papel del receptor es recuperar la secuencia binaria en forma

eléctrica. El receptor esta equipado en particular con un detector que consta

de uno o mas fotodiodos. Los fotodiodos pueden estar precedidos por un

demodulador para recuperar informacion de la fase de la sefial 6ptica. Los dos

tipos de fotodiodos utilizables: el fotodiodo PIN y el fotodiodo de avalancha

(APD). En los enlaces de telecomunicaciones de fibra Optica, el receptor es

un componente tan vital como el transmisor.

2.5.1. Comparacion entre los dos tipos de fotodiodos.

La tabla 2.4 muestra la comparativa de las caracteristicas mas

relevantes de los fotodiodos PIN y ADP.

Tabla 2. 4: Comparativa de las caracteristicas de fotodiodos PIN y APD.

Tipos de fotodiodo Fotodiodos
especificaciones PIN APD
Voltaje de control (V) bajo alto
Frecuencia de corte (GHz) > 60 algunos
Rendimiento cuantico (%) bajo alto
Ancho de banda (GHz) ancho bajo
Longitud de onda (nm) 1300y 1550 1300y 1550

Elaborado por: Autor
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Capitulo 3: Desarrollo de escenarios de simulacion del componente

practico.

3.1. Breve descripcion general de comunicaciones por fibra éptica.

La tecnologia de comunicacion por fibra Optica se destacé de la
comunicacién Optica y se ha convertido en uno de los pilares principales de
las comunicaciones modernas. Los sistemas de comunicacion oOptica utilizan
altas frecuencias de portadoras (~100 THz) en la region visible o infrarroja
cercana del espectro electromagnético. A veces se les llama sistemas de
ondas Iluminosas (Lightwave) para distinguirlos de los sistemas de
microondas, cuya frecuencia de portadora es tipicamente mas pequefia en
cinco 6rdenes de magnitud (~1 GHz). Los sistemas de comunicacion por fibra
Optica son sistemas de onda de luz que emplean fibras épticas para la

transmision de informacion.

De hecho, se cree que la tecnologia Lightwave, junto con la
microelectrénica, es un factor importante en el advenimiento de la "era de la
informacion”. Los sistemas de fibra éptica tienen muchas ventajas sobre los
sistemas de comunicacion de base metalica. Estas ventajas incluyen:
transmision de sefiales a larga distancia, gran ancho de banda, peso ligero y

diametro pequefio, no conductividad, y seguridad.

En general, un sistema basico de fibra éptica consta de tres elementos,
como se muestra en la figura 3.1, un dispositivo de transmision que convierte
una sefial eléctrica en una sefial luminosa. La mayoria de las fuentes de luz
utilizadas en fibra Optica emiten luz en una de tres longitudes de onda
diferentes: 850 nm, 1300 nm y 1550 nm, estas longitudes de onda se desean

porque exhiben la menor cantidad de atenuacion en la fibra de vidrio.

De las fuentes de luz, actualmente se utilizan principalmente dos tipos:
el diodo emisor de luz (LED) y el diodo laser (LD). La eleccion real de una
fuente sobre otra depende del tipo de aplicacién, costo, rendimiento deseado,
asi como consideraciones de temperatura, Los LD tienen una salida no lineal,

generalmente medida en milivatios (mW), y la salida de un LD es muy

15



estrecha, con una dispersién espectral del orden de 1 a 10 nm, en
comparaciéon con un LED que puede tener una dispersion alta como de 100
nm. Debido a que los LD tienen un potencial de salida y una eficiencia de
acoplamiento mas altos, por lo tanto, son adecuados para transmisiones de
larga distancia.

Cn Cn On

Datos de

entrada Circuito del ~] Fuente de Off Off Off
% :>transmisnr ey luz

Cable de fibra éptica

Diatos de
salida

> 1uirL
101010

Figura 3. 1: El sistema basico de comunicacion por fibra.
Elaborado por: Autor.

On Qnon Circuito del

OFF OFf OF receptor

Normalmente, la salida de una fuente Optica, tal como un laser
semiconductor, se modula aplicando la sefial eléctrica directamente a la
fuente Optica 0 a un modulador externo. Hay dos opciones para el formato de
modulacién del flujo de bits Optico resultante, estos son conocidos como

formatos de retorno a cero (RZ) y de no retorno a cero (NRZ).

La segunda parte del sistema de fibra Optica es el canal de transmision
como la fibra oOptica, que son los medios reales que guian la luz, ya que
pueden ser de vidrio o plastico. Una fibra tipica se compone de un nucleo, un
revestimiento y una cubierta, basicamente hay dos tipos de fibras de indice
escalonado e indice gradual. Las fibras del indice escalonado se pueden
dividir en dos tipos de fibra, monomodo y multimodo.

La fibra multimodo (MMF) de indice escalonado tiene multiples caminos
para que la luz se desplace, mientras que la fiora monomodo (SMF) solo
permite que un solo rayo de luz se propague y debido a que el diametro del
nacleo es muy pequefio, los LD se utilizan generalmente para acoplar la luz a

la fibra.
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La tercera parte son los detectores épticos, que al igual que las fuentes
Opticas, los detectores Opticos utilizados en fibra Optica son casi
exclusivamente dispositivos semiconductores en forma de diodos PIN y

detectores de fotodiodos de avalancha (APD).

3.2. Descripcién del software OptiSystem.

Ahora, los sistemas de comunicacion Optica son cada vez mas
complejos, estos sistemas a menudo incluyen multiples canales de sefal,
diferentes estructuras de topologia, dispositivos no lineales y fuentes de ruido
no gaussianas, lo que hace que su disefio y andlisis sean bastante complejos

y requieran trabajo de alta intensidad.

OptiSystem permitird que el disefio y andlisis de estos sistemas se
convierta de manera rapida y eficiente. OptiSystem es un innovador paquete
de simulacion de sistemas de comunicacion Optica que fue explorado por la
compafia Optiwave para cumplir con los requisitos académicos de los
disefiadores de sistemas épticos, ingenieros de comunicaciones Opticas e

investigadores del &rea optica.

OptiSystem integra el disefio, prueba y optimiza todos los tipos de
funciones de la capa fisica de la red éptica de banda ancha, como la conexién
Optica virtual. Tiene una enorme base de datos de componentes activos y
pasivos, que incluyen potencia, longitud de onda, pérdida (atenuacién) y otros
pardmetros relacionados. Los parametros permiten al usuario escanear y
optimizar los parametros técnicos especificos del dispositivo en el rendimiento

del sistema.

OptiSystem tiene un potente entorno de simulacion a nivel de
componentes y sistemas reales de definiciones de clasificacién. Un modelo
de sistema de comunicacion de fibra dptica se basa en el simulador real del
nivel del sistema. Su rendimiento se puede adjuntar a la biblioteca de interfaz
de usuario del dispositivo y se puede expandir completamente para

convertirse en una herramienta ampliamente utilizada.
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3.3. Consideraciones del disefio para el escenario 1.

El sistema transmite informacién mediante la onda de portadora éptica
del transmisor al receptor a través del canal de fibra éptica. La sefal de
entrada contiene datos eléctricos que estan representados por 0 y 1 ha sido
generado por un generador de secuencia de bits pseudoaleatorios sin retorno
a cero (NRZ) y otra con retorno a cero (RZ). Luego, la sefial de entrada se
modula con un laser semiconductor representado por un laser de onda

continua (CW) a través del modulador Mach-Zehnder.

El laser CW suministra la sefial de entrada con longitudes de onda de
1550 nm y 1310 nm y potencia de entrada que se modula externamente en
(2.5 e+9) Bits/s con una secuencia binaria pseudoaleatoria sin retorno a cero
(NRZ) y de retorno de cero (RZ) en una modulador Mach-Zehnder con 10 dB
de indice de extincion. La fibra Optica utilizada es la fibora monomodo, porque
puede producir una mayor velocidad de datos, menor dispersion y también
puede operar en una distancia de largo alcance, por lo que es adecuada para
ser utilizada como enlace de transmision, finalmente, la sefial recibida por el

fotodetector PIN. El disefio de la red propuesta se muestra en la figura 3.2.

e
. | mls

Transmisor Canal Receptor

Figura 3. 2: Disposicién del disefio de comunicacién 6ptica para el escenario 1.
Elaborado por: Autor.

3.4. Resultados y discusiones del escenario 1.

El disefio basico del sistema de comunicacion de fibra Optica digital se
modeld y simulé para la caracterizacion del rendimiento utilizando OptiSystem
7.0, que ya se indicoé que es una potente herramienta de disefio de software
gue permite planificar, probar y simular casi todos los tipos de enlaces opticos.
La sefial de entrada contiene datos digitales en lugar de analdgicos.
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Debido a que necesita una potencia muy pequeia para transmitir el

formato, se consider6 negligente en relacion con los datos analdgicos, como

se muestra en la figura 3.3, en sefal digital, a una potencia del laser CW igual

a-10dBm, y el rango de enlace fue 1 km, la sefial después del filtro se muestra

en la figura 3.3a, pero cuando transmite una se

no se obtienen los datos enviados, tal como se

fial analégica a esta potencia
muestra en la figura 3.3b. Se

ha obtenido una bonificacion de la sefal digital transmitida a -10dBm, en una

sefal analdgica de transmision con potencia de

como se observa en la figura 3.3c.

—

laser CW igual a 30 dBm, tal

L RF Spectrum Analyzer = RF Spectrum Analyzer
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)
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Figura 3. 3: La comparacion entre sefiales digitales y analdgicas.

Elaborado por: Autor.

Pero con una potencia del laser CW igual a

15 dBm, se obtuvo una sefial

mostrada en la figura 3.4a como la sefal digital y 3.4b como sefial analdgica,

asi como el ruido en la sefal digital fue ligeramente mas bajo que la sefal
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analdgica, pero para la transmision de datos analdgicos requiere de una

potencia mucho més grande.

= RF Spectrum Analyzer_1 = RF Spectrum Analyzer
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Figura 3. 4: La comparacion entre las sefiales digitales y analdgicas en (Pcyw= 15
dBm) y el ruido resultante de ellas utiliza una pequefia potencia de laser CW igual a
(8 dBm = 6.31 mW) para lograr una comunicacién entre dos puntos sin usar ninguin

amplificador y transmita sefales digitales (véase la figura 3.5a), luego la sefial
digital después de los rangos de enlace (LR) entre (1-5) km.
Elaborado por: Autor.

Luego se utiliza las longitudes de onda (1550 nm) y (1310 nm) para
transferir la sefal, las pérdidas en las dos longitudes de onda fueron muy
convergentes, por lo tanto, se eligi6é la longitud de onda (1550 nm), tal como

se muestra en la figura 3.4.
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Figura 3. 5: La sefial transmitida y las sefales después de los rangos de enlace
entre 1y 5 km.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 6: Pérdidas entre las dos longitudes de onda.
Elaborado por: Autor.
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La sefial de entrada se modula con un laser CW que es a través del
modulador Mach-Zehnder, con NRZ y RZ. La tabla 3.1 muestra el cuadro
comparativo entre NRZ y RZ.

Tabla 3. 1: Comparativa entre NRZ y RZ utilizando u = 8 dBm, A = 1550 nm)

El tipo de Potencia después o
modulacién. de MZ (dBm) Pérdida
NRZ 4.876 3.12325

RZ 2.61 539

Elaborado por: Autor.

Para mostrar la diferencia entre NRZ y RZ, se toman las sefales

después del rango de enlace de 5 km, tal como se muestra en la figura 3.7.
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Figura 3. 7: La comparacion entre NRZ y RZ.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 8: Las pérdidas para NRZ y RZ.
Elaborado por: Autor.
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Las pérdidas en NRZ y RZ para rangos de enlace entre 1 y 5 km,
demostraron que la modulacién NRZ es mejor que la modulacién RZ, tal como
se muestra en la figura 3.8. Se emplearon dos tipos de fibras la monomodo y
multimodo para transmitir las sefales, las pérdidas en la fibra de monomodo
fueron muy inferiores a la fibra multimodo y la transmitancia mayor en
monomodo que la fibra multimodo para enlaces de transmisores entre 1y 5

km, tal como se muestra en figura 3.9.
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Figura 3. 9: La pérdida y transmitancia en fibras monomodo y multimodo.
Elaborado por: Autor.

Pero después de alcanzar un rango igual a 5 km, las sefiales en fibras

monomodo Yy fibras multimodo se explican en la siguiente figura 3.10.
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Figura 3. 10: Sefales espectrales en fibras monomodo y multimodo después del
enlace.
Elaborado por: Autor.
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En la disposicion del disefio de la comunicacion de fibra dptica, la sefial
fue recibida por el detector PIN, porque el ruido en el PIN es menor que el
ruido resultante utilizando el detector APD, aunque la potencia de salida para
el detector APD es mayor que la potencia de salida para el detector PIN
después del rango de enlace igual a 5 km, tal como se muestra en la figura
3.11.
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Figura 3. 11: Muestra las sefales y pérdidas después de PIN y APD.
Elaborado por: Autor.

3.5. Consideraciones del disefio para el escenario 2.
Como ya se ha mencionado un sistema de comunicacion Optica utiliza
ondas de luz como portadora para transmitir una sefial. El sistema tiene tres

partes principales, que incluyen el transmisor, el receptor y el canal. En el caso
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de la comunicacién O6ptica, los transmisores tienen fuentes de luz y los
receptores tienen detectores de luz que estan conectados a los canales a
través de fibras opticas. El transmisor tiene fuente Optica y modulador, que
convierte la sefial eléctrica en luz. El receptor tiene un amplificador, detector
y filtro, que convierte la luz transmitida de nuevo a la sefial de voz o musica a
la salida. La figura 3.12 ilustra los pasos de procesamiento realizados por el

sistema de comunicacién optica disefiado.

En este segundo escenario, los datos sin procesar se modulan y
transmiten utilizando diferentes técnicas de transmision Optica. A
continuacion, después de recibir la sefial, los datos se amplifican, detectan y
filtran utilizando diferentes tipos de receptores. Se ha realizado una simulacion
del sistema Optico utilizando el software de simulacion OptiSystem. El
rendimiento del sistema de ondas de luz disefiado y modelado y sus datos

recibidos se mide, evalla y analiza.
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Figura 3. 12: Pasos del procesamiento de transmisién de datos para el escenario 2.
Elaborado por: Autor.
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Nuevamente el programa OptiSystem se utiliza en el disefio, modelado
y evaluacion de rendimiento de diferentes sistemas de comunicacién éptica
propuesto en el escenario 2. Se considera como un potente paquete de
simulacion de sistema de comunicacion 6ptica que permite disefiar y analizar

diferentes marcos de comunicacion optica de manera rapida y eficaz.

Ademas, el simulador tiene un entorno de simulacion efectivo y simula
varios componentes reales de los sistemas de comunicacion éptica. La figura
3.13 muestra el disefio del escenario 2 en el que se llevara a cabo el
modelado, evaluacion y analisis de datos obtenidos. Se utiliza un laser CW
como generador de impulsos para simular el transmisor. Se selecciona un
archivador dispersivo no lineal como el canal de comunicacion. En el receptor
se utilizan un detector PIN y un amplificador EDFA. Se despliega un analizador
de espectro Optico para visualizar y medir los espectros de sefial.

El escenario 2 consiste en el modelado y simulacion de dos
transmisores. El primero es un transmisor de un canal (véase la figura 3.14).
El segundo es un transmisor de dos canales (véase la figura 3.15). La
configuracion de la simulacion, tal como se muestra en la figura 3.15, presenta
la compensacion del FWM. Ambos transmisores fueron disefiados mediante
la utilizacion de varios componentes proporcionados por la biblioteca de
Optiwave.

s
1
]

Transmisor Canal Receptor

Figura 3. 13: Disefio basico de sistemas de comunicacion.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 14: Configuracion de simulacion de sistema Optico de un canal.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 15: Configuracion de simulacién de sistema 6ptico de dos canales.
Elaborado por: Autor.

3.6. Resultados experimentales

Para este segundo escenario el simulador OptiSystem modela y simula
dos técnicas diferentes de transmision de datos (véanse las figuras 3.14 y
3.15). Se realizaron veinte experimentos para cuantificar la transmision y
recepcion de datos con las dos técnicas de transmision de datos. Se
selecciond una fuente optica de laser de longitudes de onda A = 1550, 1330,
850, 650 y 590 para transmitir informacién. La informacién, en el lado del
transmisor, se modula con la fuente de laser utilizando el modulador Mach-
Zehnder.

La sefial modulada se transmite luego a través de una fibra Optica

monomodo al receptor. La sefial transmitida a lo largo de la distancia del canal
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dara resultados diferentes a los del lado del transmisor que se monitorea con
los visualizadores apropiados de sefiales de tiempo-frecuencia.

En el lado del receptor, se utilizan detectores de fotodiodo PIN y
fotodiodo de avalancha (APD) en la extraccion de la informacién original
transmitida. Los analizadores de espectro de RF y los visualizadores de
dominio de tiempo se utilizan en el monitoreo, evaluacion y analisis de las
caracteristicas de frecuencia de tiempo de la informacion transmitida y

recibida.

3.6.1. Evaluacion del desempefio del escenario 2.

Los experimentos se iniciaron aplicando una forma de onda sinusoidal
sinuosa como una sefial analégica de entrada al sistema de comunicacion
Optica que se muestra en la figura 3.14. La sefal es monitoreada por un
visualizador de osciloscopio y la sefial de dominio de tiempo se muestra en la
figura 3.16a. La sefal de entrada es luego modulada por el modulador Mach-
Zehnder y la sefial modulada es monitoreada por un visualizador 6ptico de
dominio de tiempo, tal como se muestra en la Figura 3.16b. La sefial resultante
representa la sefial original continua de interés después de ser transportada

por la sefial laser. Esta sefial se transmite al canal optico.
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Figura 3. 16: Sefales de dominio de tiempo en el lado del transmisor: (a) sefial de
entrada de onda sinusoidal continta (b) sefial modulada después del modulador.
Elaborado por: Autor.
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En el subsistema receptor de la figura 3.14, la sefial es detectada por el
fotodiodo PIN. Otro visualizador de osciloscopio se utiliza para monitorear la
sefal recibida detectada. A continuacion, se utiliza un filtro pasa bajo para

filtrar el ruido y los espectros de alta frecuencia.

Finalmente, la sefial resultante es amplificada y monitoreada por un
visualizador del tercer osciloscopio. La figura 3.17 muestra las sefales
detectadas resultantes en el lado del receptor. Los resultados muestran el
exitoso disefio y modelado del sistema de comunicacion éptica de un canal

para detectar y recuperar la sefial transmitida original.
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Figura 3. 17: Sefales en el dominio del tiempo en el lado del receptor: (a) sefial
después del detector de PIN (b) sefial final recibida.
Elaborado por: Autor.

Se realiz6 otro experimento para el segundo escenario para demostrar y
estudiar espectros de sefiales de transmision y recepcion de datos analdgicos
y digitales. La Figura 3.18 muestra el andlisis de dominio de frecuencia de las
sefales de tiempo continuo y discreto en tiempo, que se midieron utilizando
un analizador de espectro. Otro analizador de espectro se utiliza para medir

los espectros de sefiales recibidas para ambos casos, por ejemplo.

La informacion analdgica y digital transmitida (véase la figura 3.19), el
resultado muestra que ambas sefales, analdgicas y digitales, tienen un

espectro de potencia de -10 y 15 dBm, respectivamente, en los lados del



transmisor y del receptor. El resultado valida el disefio del sistema de

comunicacién 6ptica para recuperar la informacion original transmitida.
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Figura 3. 18: Sefiales espectrales de la informacién modulada en el lado del
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Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 19: Sefales espectrales correspondientes en el lado del receptor para los
casos: (a) Datos digitales (b) Sefial analdgica.
Elaborado por: Autor.

3.6.2. Caracteristicas de la sefial modulada en el escenario 2.

En el tercer experimento, la sefial de entrada continua en el tiempo o

discreta en el tiempo, en el subsistema del transmisor, se modulé utilizando la

fuente optica de laser CW con longitud de onda A = 1550 nm. El modulador

Mach-Zehnder utilizé dos formatos de modulacion, sin retorno a cero (NRZ) y

retorno a cero (RZ), para estudiar las caracteristicas de la sefial modulada. La
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figura 3.20 presenta los resultados de simulacion de la pérdida de sefial
medida en funcién de los rangos de enlace variable.
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Figura 3. 20: Medicion de la pérdida de sefial mediante el uso de moduladores RZ y
NRZ.
Elaborado por: Autor.

El resultado muestra que RZ tiene una mayor pérdida de sefial en
comparacion con NRZ. Por lo tanto, el resultado indica que la modulacion NRZ
proporciona una mejor recaptura de la sefial con una pérdida menor que RZ.
Esto se debe a la menor utilizacién del ancho de banda por un factor de dos
cuando se usa el modulador NRZ en comparacién con RZ. La razon detras de
esto es que la transicibon ON-OFF en la modulacibn RZ ocurre mas

frecuentemente que en la modulacién RZ.

3.6.3. Efectos de la fibra 6ptica multimodo en el escenario 2.

El cuarto experimento se realiz6 para medir y analizar el efecto de las
fibras Opticas monomodo y multimodo. La sefial recibida se midi6 en
diferentes longitudes de fibra éptica monomodo y multimodo. El resultado se
muestra en la figura 3.21, el mismo indica que la fibra 6ptica monomodo
funciona mejor que la fibra 6ptica multimodo en términos de pérdida de sefial,
especialmente a largas distancias. Esto se debe al pequefio diametro de la

fibra 6ptica monomodo que proporciona siempre una menor pérdida.
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Figura 3. 21: Medicién de pérdida de sefial para fibras monomodo y multimodo.
Elaborado por: Autor.

3.6.4. Efectos de los fotodetectores en el escenario 2.

El dltimo experimento se realizé en el lado del receptor para medir y
analizar los efectos del uso de dos fotodetectores diferentes, PIN y APD.
Usando el espectro de radiofrecuencia (RF) después del detector, se
extrajeron y midieron los resultados de la simulacion de los dos fotodetectores,
tal como se muestran en las figuras 3.22 y 3.23.
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Figura 3. 22: Espectros de potencia de la sefial detectada después de: (a)
fotodetector PIN y (b) fotodetector APD.
Elaborado por: Autor.

Las sefiales resultantes indican que el fotodetector PIN funciona mejor
gue su contraparte el fotodetector APD en términos de menor potencia de

ruido acompafiada de la sefial recibida después de la deteccion. Esto se debe
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a que el fotodetector PIN requiere menor potencia de operacion y tiene una
relacion sefial/ruido (S/N) mucho menor en comparacion con la naturaleza

aleatoria del fotodetector APD.
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Figura 3. 23: Ruido asociado con la sefial recibida en el caso de: (a) fotodetector
PIN y (b) fotodetector APD.
Elaborado por: Autor.
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Conclusiones

El uso de la fuente de laser en los sistemas de comunicacion de onda de
luz tiene un mejor rendimiento que los LED en términos de mayor potencia de
salida y menor divergencia de luz. Tiene salidas de luz mas ajustadas y se
puede acoplar facilmente a las fibras monomodo. Por lo tanto, se considera

idealista para enlaces de comunicacion de alta velocidad y largas distancias.

Por esta razdn, la fuente de laser se implementa en este documento. El
modulador NRZ se desempefia mejor que RZ en términos de menor
sensibilidad al ruido en fase laser. Ademas, requiere menos transmision de
sefial y ancho de banda de recepcion por un factor de dos en comparacion
con la contraparte RZ. Finalmente, los resultados muestran la superioridad del
fotodetector PIN en términos de su efectividad de uso y los requisitos minimos

de deteccion de potencia de sefial que el fotodetector APD.
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Recomendaciones.

La plataforma de simulacién OptiSystem es una herramienta amigable y

robusta que permite modelar sistemas de comunicaciones Opticas reales, y a

partir de esto, se recomienda:

1.

Incentivar el uso de herramientas tecnologicas de modelado y
simulacién de sistemas de comunicaciones para asignaturas de la
carrera 'y que tenga como proposito la estimulacion de estudiantes en
el desarrollo de nuevos trabajos de investigacion.

Modificar el sistema propuesto que incluya el andlisis de métricas,
pero usando la comunicacion de radio sobre fibra (Radio over Fiber,
RoF).

Modificar el sistema propuesto que incluya la comparativa de
rendimiento usando la comunicacion FSO (Espacio libre O6ptico)

versus RoF.
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