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RESUMEN

Actualmente los sistemas de comunicacion se han hecho tan necesarios e
importantes y para esto se necesita equipos de alta tecnologia que soporten
velocidades de transmisiones altas y un gran ancho de banda, y para ello se
ha empleado el uso de la fibra 6ptica que brinda muchas ventajas a la hora de
transmitir informacion. Como ya se ha visto la fibra atribuye muchas ventajas
pero asi mismo por el hecho de ser un dieléctrico se ve afectado por este
efecto no lineal que empiezan aparecer cuando se sobrepasa velocidades
superiores a 10 Gbps, en este trabajo de investigacion se ha analizado y
simulado una red WDM donde se le ha inducido el efecto no lineal denominado
Dispersion Estimulada de Raman en una fibra monomodo para de esta
manera poder determinar los parametros principales de transmisién que

degradan el desempefio de la red WDM.

La profundidad de la investigacion con respecto a los efectos no lineales
me ha permitido poder minimizar este efecto mediante el equilibrio entre la
velocidad de transmisién y la separacion entre los canales para asi poder
tener un buen desempefio en el enlace éptico. La simulacion se realiza con el
propdsito de poder apreciar el efecto Dispersion Estimulado de Raman y
mediante pruebas poder observar los parametros de velocidad de transmision,

ancho de banda, degradacion de la sefial, etc.

Palabras Claves: Efecto no lineal, WDM, Dispersion Estimulada de Raman,
Transmision, Ancho de Banda, Fibra Optica.
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ABSTRACT

Currently communication systems have become so important and for this
we need high-tech equipment that supports high transmission speeds and high
bandwidth for this has been used the use of fiber optic that provides many
advantages when transmitting information. As we have already seen, fiber
attributes many advantages, but also because it is a dielectric it is affected by
this non-linear effect that begins to appear when speeds exceeding 10 Gbps
are exceeded, in this research work it has been analyzed and simulated a
WDM network where the non-linear effect Raman Stimulated Dispersion has
been induced in a fiber, in order to determine the main transmission

parameters that degrade the performance of the WDM network.

The depth of the investigation with respect to the nonlinear effects has
allowed me to be able to minimize this effect by means of the balance between
the speed of transmission and the separation between the channels in order
to have a good performance in the optical link. The simulation is carried out
with the purpose of being able to appreciate the Raman Stimulated Dispersion
effect and through tests it is possible to observe the parameters of

transmission speed, bandwidth, signal degradation, etc.

Keywords: Non-Linear Effect, WDM, Stimulated Raman Scattering,

Transmission, Bandwidth, Optical Fiber.

XVII



CAPITULO 1: EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1 Introduccion

En la actualidad las redes son el medio por el cual se transporta
informacion, datos enviados-recibidos por varios medios ya sea por cableado
o inalambrico a través de técnicas que van mejorando los procesos de
comunicacion con el fin de satisfacer las necesidades de las demandas de sus
usuarios. El presente y el futuro de las Telecomunicaciones tienen como
protagonista a la Fibra Optica, actualmente se esta migrando todo para fibra
Optica: redes telefonicas locales, de television por cable y redes de datos de
area local. A medida que va pasando el tiempo se va dando paso a la
vanguardia tecnoldgica cada vez la poblacion demanda mas velocidad,

conectividad y digitalizacion.

La fibra éptica ha avanzado de manera impresionante y con este avance
también van apareciendo estos efectos y parametros que no se pueden
percibir facilmente. Tenemos el efecto de las no linealidades en un sistema de
comunicacion donde este se ve afectado al momento de transmitir informacion
de un emisor a un receptor, para esto es necesario contar con el correcto
programa o algoritmo que nos facilitara la visualizacion de los dafios que estos

efectos producen.

En los sistemas de comunicaciones por fibra éptica de largas distancias
es necesario utilizar técnicas de multiplexacion como WDM (Wavelength
Division Multiplexing) la cual facilita el envio de informacién a largas
distancias a través de varias portadoras con diversas longitudes de ondas,
haciendo que estos efectos no lineales sean cada vez mas importantes,
para asi poder analizarlos a fin de identificar que métodos o técnicas usar
para poder corregir este efecto que se presentan en los tramos de la seiial

de manera inevitable. (Guano, Molina, & Jiménez, 2014).

Los efectos no lineales son originados por niveles de potencias
excesivos a los 10Gb/s y se producen en todo dieléctrico cuanto mas

elevada sea la intensidad del campo que se propaga en la fibra mas son



las probabilidades de poder observar la no-linealidad. El objetivo de este
trabajo es mejorar el desempefio de una red WDM identificando los
parametros de transmision del efecto no lineal para asi poder minimizar o
evitar que degradan el desempefio de la sefial. Estos efectos se clasifican

en dos tipos: lineales y no lineales.

Las no linealidades limitan la tasa y potencia de transmision, los efectos
no lineales dependen mucho de la intensidad de la sefial, la Dispersion
Estimulada de Raman es una técnica que se utiliza para el estudio de los
modos vibracionales de un sistema, donde la dispersion inelastica de la luz
se originada por la interaccién entre el laser con el sistema (Montes,
Herrera, Gdmez, Pacheco, & Sarmiento, 2012, p. 300).

1.2 Antecedentes

En la actualidad los equipos y servicios relacionados con las
telecomunicaciones han desarrollo de manera impresionante como: avances
técnicos, el internet. Nos encaminamos a la era de la informacion y las
comunicaciones, para esto es necesario mejorar infraestructuras que soporten
servicios de multimedia de diversa indole, esto depende de instalacion de
redes de bajo coste y gran capacidad siendo la fibra Optica un medio

importante para los sistemas de telecomunicacion.

La multicanalizacion por division de longitud de onda (WDM) permite la
incrementacién de transmision del niumero de canales de comunicaciones por
una sola fibra Optica, a cada canal se lo asocia con una longitud de onda
luminosa logrando una mejor optimizacién del ancho de banda de la fibra y

teniendo como resultado una mayor tasa de transmision. (Gaxiola, 2005, p. 79)

El éxito de Multiplexacion por division de longitud de onda depende mucho
de la tecnologia de dispositivos épticos. Los fotodiodos emisores de luz tienen
como valores tipicos una potencia de salida de 1 mW, frecuencia de
modulacion 50 GHz y su anchura espectral 50 nm son utilizadas en fibras

monomodos.



El efecto Dispersion Estimulada de Raman proviene de movimientos de
vibracion moleculares esto se debe a las variaciones de la polarizabilidad de
la frecuencia entre un fondn éptico y el haz intenso de bombeo, al darse estos
cambios vibracionales se crea una redistribucion de carga conocida como

polarizabilidad de la molécula. (Guano et al., 2014)

1.3 Definicion del problema

Las telecomunicaciones ha llevado a emplear la convergencia de voz, datos
y videos en una sola red conmutada de paquetes, para esto se emplea la
multiplexacion por division de longitud de onda (WDM) donde varias sefiales

ingresan al transmisor para transmitirlas en un solo medio.

Los efectos de dispersiéon no lineales son los que se van produciendo en
los primeros tramos de la fibra, a medida que la sefial va recorriendo una
mayor distancia su potencia empieza a verse afectada, esta degradacion de la
onda es producto de los efectos no lineales que se reflejan en la amplitud,
forma y el desplazamiento temporal con respecto a la sefial original a lo cual
apareceran las no linealidades que son SBS (Dispersion Estimulada de
Brillouin) y SRS (Dispersion Estimulada de Raman). Estos efectos se veran

presente en todo dieléctrico.

1.4 Justificacion del problema

Los principales efectos de propagacion a través de una fibra 6ptica son la
atenuacion, la dispersion, las no linealidades. Las atenuaciones pueden
compensarse mediante la amplificacion Optica. Las tasas de transmision y
distancias empleadas por los sistemas de comunicaciones actuales, la
dispersion y el efecto no lineal, son los que influyen en gran medida en el
desempeiio en un sistema de comunicaciones optico. (Alzate & Fernandez,
2012, p. 71)

Se ha podido observar que la comunicacion por medio de la fibra éptica es
un medio que ofrece muchas ventajas como efectividad, velocidad y calidad al

momento de transmitir informacion, pero cuando sobrepasa ciertos niveles de



potencia la sefial empieza a degradarse y es ahi donde empiezan aparecer
estos efectos que perjudican a la sefial, este trabajo de titulacion trata que de
por medio de una y simulacion medir en que tramo estos efectos empiezan
aparecer y tratar de minimizarlos para asi poder tener un mejor desempefio en
la red WDM.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo General
Analizar y disefiar por medio de la plataforma Optisystem la simulacion de
un sistema WDM de una red Optica para medir el efecto no lineal

denominado Dispersiéon Estimulada de Raman.

1.5.2 Objetivos Especificos
-Analizar por medio de la investigacion teorica el sistema WDM y sus
sistemas de comunicacion opticos.
-Evaluar el desempefio de la comunicacion Optica para asi poder visualizar
el efecto no lineal Dispersion Estimulada de Raman (SRS).
-Validar mediante el analizador BER los resultados que se ha obtenido de

la simulacion.

1.6 Tipos de Investigacion
El presente trabajo de titulacion se hizo referencia al método Cualitativo y

Cuantitativo.

-Cualitativa: porque se basa en la obtencibn de datos basados en la
observacién, describe hechos y realidades por medio de la recopilacién de
informacion, ademas no nos permite explicar algunos fendmenos de forma
muy clara. Aunque los datos no estan del todo precisos se puede utilizar para
su respectivo analisis y asi poder obtener una mejor explicaciéon sobre el

fendbmeno que se esté estudiando.



-Cuantitativa: Se basa en estudios y andlisis en la parte real y hace el uso de
distintos procesos para obtener mediciones, a través de simulaciones

experimentales se puede obtener informacion para obtener resultados.

1.7 Hipotesis

A través de la simulacién del sistema WDM en una red 6ptica monomodo
se podra evidenciar el efecto no lineal para poder minimizar esta degradacion
de la sefial y poder tener un mejor rendimiento de las redes de

Telecomunicaciones.

Variable Dependiente: Redes de Telecomunicaciones
Variable Independiente: Sistema WDM

1.8 Metodologia

En el presente trabajo de titulaciébn se ha recopilado los fundamentos
tedricos necesarios para conocer mas de cerca las ventajas que ofrece la fibra
Optica y de cémo este dieléctrico se ha vuelto tan necesario para la transmision
de informaciéon de un punto a otro, y de cémo la tecnologia WDM puede
transmitir muchas sefiales totalmente independientes por medio de un sola
fibra a través de portadoras Opticas con distintas longitudes de onda. Este
trabajo es realizado con la finalidad de obtener una base y una guia para poder
comprender de una mejor manera el funcionamiento de las redes Opticas,
ademas con el desarrollo de la simulacién se puede disefiar una red 6ptica que
permita evaluar y conocer la forma correcta de evaluar parametros y la
configuracion de todos los componente que conformar la red y como resultado

visualizar.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Fibra Optica: Historia

La fibra éptica se basa en las siguientes leyes: reflexion y refraccion las
cuales fueron se dieron a conocer 1626 por Snell.
Refraccion: La ondas cambian de direccion al pasar de un punto a otro
Reflexion: La onda cambia de direccion pero esta vez hacia el origen.
En 1668: Isaac Newton descubrid que la luz se propaga por ondas sonoras.
En 1790: La construccion del telégrafo optico por Claude Chappe.
En 1810: Fressnell establece leyes matematicas sobre propagacion.
En 1854: Jhon Tyndall descubre la proyeccion de la luz a través de chorros de
agua.
En 1873: El cientifico James Maxwell pudo demostrar su teoria, que la luz se
puede conducir mediante ondas electromagnéticas.
En 1880: Graham Bell inventd el fotéfono dispositivo que permitié la

transmision de sonido (voz) a través de rayos de luz.

En 1966: Cientificos propusieron una guia Optica para la comunicacion,
para uso de las comunicaciones a través de laser. Ya para el afio de 1970 se
empiezan a fabricar las primeras fibras con baja atenuacion y laseres de
semiconductores, a pesar del desarrollo tecnoldgico en la produccién, la baja
atenuacion en la fibra optica y desarrollo de nuevas tecnologias para laseres
de semiconductores no se ha podido evitar las limitaciones debido a estos
efectos de linealidad y no-linealidad a los que estan sometidos los pulsos
eléctricos al viajar por medio de una fibra Optica.

Debido al masivo crecimiento del trafico en las redes de comunicacion y la
creciente demanda de altas tasas de transmision el uso de la fibra 6ptica ha
incrementado en el &rea de las telecomunicaciones convirtiéndose en el medio
de transmision que ofrece la mayor cantidad de tasa de bits. La gran capacidad
que ofrece la fibra éptica hace que sea el mayor medio de transmision
empleado en las redes de gran capacidad y alcance. Al incrementarse el
namero de usuarios que accede al internet, esto ha llevado a buscar nuevos
métodos que permita incrementar la capacidad de las redes 6pticas, hay que

tener en consideracion que la maxima tasa de incremento de bits y el alcance
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obtienen limitaciones por los diferentes efectos de propagacion de la sefal a
través de la fibra éptica. (Alzate & Ferndndez, 2012, p. 70)

La Fibra Optica puede ser de vidrio o de plastico muy fina
(aproximadamente de 8 a 10 micrémetros de didmetro) por donde los datos
digitales son transmitidos a manera de impulsos luminosos moderados, donde
el diodo de laser es el encargado de emitir la sefial luminosa que llega al
receptor donde el fotodiodo transforma la sefial luminosa en sefal eléctrica.
(Dordoigne, 2015, p. 179)

La fibra hoy en dia es muy utilizada y se la estd empleando para la conexién
hasta los hogares de esta forma se estd esparciendo su uso a un infinito
abanico de aplicaciones, la fibra cuenta con muchas propiedades favorables
como: gran capacidad de transmision, cable 6ptico de pequefio diametro, bajo
coste potencial (a causa de la abundancia de su material basico), liviano para

poder transportar, etc. (Boquera, 2005)

Los efectos no lineales en la fibra son debido a la interaccion de la luz y el
material de transmision y la fibra éptica no es la excepcion pues los efectos de
no-linealidad son el resultado de cualquier dieléctrico cuando estos son
sometidos a intensos campos electromagnéticos. Se han descubierto varios
efectos de no-linealidad y cada uno afecta de manera distinta a los sistemas

de transmision oOptica.

2.1.1 Principios Generales

Es un sistema de transmision de informacién que es el encargado de llevar
dicha informacién en formas de haces de luz, la luz puede sufrir efectos de
reflexion cuando rebota y cambia de direccion (cuando se refleja en un espejo),
o de refraccion cuando pasa de un medio a otro y continua su propagacion,
eso produce un cambio en su velocidad, en su direccion.

El sistema por fibra optica funciona mediante el envio de informacion por
medio de rayos de luz, este se compone de un dispositivo (Foto-emisor) que

se encarga de convertir pulsos eléctricos en rayos de luz, un canal optico



(medio por el cual transita la luz) y un Foto-detector (transforma la sefial
luminosa en impulsos eléctricos).
A continuacion, en la Tabla 2.1 se detallard como esta compuesto un enlace

de fibra optica.

Tabla 2.1: Enlace de Fibra Optica

Circuitos Transmisor Cable de Fibra Receptor Circuitos
Electronicos | Optico Optico Electronicos
-indice Escalonado | -Fotodiodo -Interfaz
Interfaz LED
L. i Eléctrica
Eléctrica -indice Gradual -Diodo PIN

-Regeneracion

de Reloj

-Conversion de

codigo

Elaborado por: Autor

2.2 Estructurade la Fibra Optica

La fibra es una hebra muy fina de plastico o de vidrio, también hay
variaciones con el didmetro correspondiente al tipo ya sea este monomodo o
multimodo que puede ser sumamente delgado del espesor de una hebra de
cabello (125 micras). La luz esta conformada por ondas electromagnéticas que
son transmitidas en un alto indice de refraccion. Algunas fibras de vidrio con
indice de refraccion tipo gradual poseen un nucleo de 50 u, es importante que
el nacleo posea un mayor ancho de banda con respecto al otro y que su indice
de refraccion sea idéntico. (Cordoba, 2003, p. 6)
La fibra esta compuesta por: nucleo, revestimiento y cubierta. (Mendoza, 2016)

e Nducleo: puede ser silice, cuarzo fundido o plastico con un diametro de
9 mm para la fibra monomodo y es por donde viaja el haz de luz.

e Revestimiento: esta compuesto por los mismos materiales del nucleo
pero posee un indice refractante muy distinto al del nucleo, esta capa
retiene las ondas Opticas al nucleo.

e Cubierta: que es la capa que asegura la proteccién mecanica de la fibra

y la protege de la humedad.



En cada filamento de fibra 6ptica podemos observar 3 componentes:
e Fuente de Luz: LED o Laser
e Medio de transmision: Fibra Optica

e Detector de Luz: Fotodiodo

En la Figura 2.1, se puede visualizar las partes de la Fibra Optica.

Nucleo
(Fibra de vidrio)

(Plastico) T

Cubierta
Revestimiento
(fibra de vidrio)

Figura 2.1: Fibra Optica

Fuente: (Mendoza, 2016)
En la siguiente Tabla 2.2 Se detalla cada componente que conforma la fibra

Tabla 2.2: Compuestos de la Fibra Optica

Ndcleo Cubierta Revestimiento

-Formado por un cilindro de | -Tubo coaxial que se coloca | -Material de plastico que
vidrio (Por donde viaja la | alrededor del cilindro. reviste a la fibra 6ptica.
sefial). -Su material es de vidrio y
su funcion es asegurar la
condicién de la luz que se
encuentra en el interior del
nacleo.

-Material de la envoltura
tiene un indice de
refraccion distinto al del

nucleo.

Elaborado por: Autor

Las fibras Opticas son hechas de vidrio contaminada con cierta clase de
impureza para poder controlar el indice de refraccion, para esto se emplea
Germanio (Ge), Fosforo (P) o Titanio (Ti) y para disminuirlo Boro (B) o Fluor
(F). Las fibras de plastico son mas econdmicas Yy flexibles y sobre todo mas

faciles de instalar y conectar, una de sus ventajas es que resisten tensiones
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en comparacion con las fibras de vidrio, pero su mayor desventaja es la mala
transmision de luz y esto ocasiona grandes pérdidas por lo que es muy
recomendable usar fibra con un nucleo de vidrio ya que la tasa de perdida es
mucho menor y la transmisién de la informacion es mucho mejor que en las

fibras de plastico.

Los cables de fibra éptica son finos y largos de vidrio o de plasticos el diametro
menor al cabello de un ser humano, es un cilindro dieléctrico que permite guiar
y limitar la onda de luz en su interior, los cables de fibra optica solo permiten
envio de sefiales en un solo sentido, también suelen haber con frecuencia de
doble sentido (dos cables unidos) o versiones de doble nucleo para la
transmision y la recepcion de la sefial. La fibra es muy importante para los
sistema de comunicacion de altas velocidades (10Gbps que pueden llegar a
10Tbps), ya que transmite la informacion de manera rapida y esto se debe a
su pureza y también a la ausencia de atenuaciones e insensibilidad a las
interferencias eléctricas, de esta forma la fibra es una excelente opcién para

transmisiones largas y de altas tasas de velocidad. (Quinzo, 2018, p. 16)

Se cataloga a la fibra 6ptica como el mejor medio de transmision
actualmente, y esto se debe a las siguientes caracteristicas: (Boquera, 2005,
p. 1)

¢ Reduce Atenuaciones de la sefial optica.

e Posee gran capacidad de transmisién debido a pulsos cortos y bandas
de frecuencias elevadas.

e Diametro pequefio, ligueros, flexibles y su tiempo de vida Gtil es mayor.

e Son muy econdmicos debido a la a abundancia de su material.

e Esinvulnerable a las frecuencias electromagnéticas.

e Mejor Ancho de Banda.

e Mejora la Calidad de Video y Sonido.

e Mas Seguridad.

e Libres de conexion a tierra.

La Tabla 2.3 Se Describe las ventajas y desventajas mas importantes de

la Fibra Monomodo.
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Tabla 2.3: Fibra Monomodo: Ventaja y Desventaja

Tipo Ventajas Desventajas
-Dispersion minima -Ndcleo pequefio
MONOMODO -Mayor ancho de banda -Mas compleja de
-Mayor capacidad para | implementar
transportar informacion. -Conexiones y Empalmes
cost0so0s.

Elaborado por: Autor

2.2.1 Fibras monomodo (Single mode SM)

La fibora monomodo, posee una banda de paso del orden de los 100
GHz/km, permite mayor capacidad para transportar informacion y es la fibra
mas compleja de implementar debido al pequefio tamafo del ndcleo, se debe
utilizar componentes de alta precision a la hora de hacer conexiones y
empalmes en la fibra. (Cérdoba, 2003, p. 21)

En la Figura2.2: Muestra el esquema de una fibra Monomodo.

cono de nucleo
aceptacion

v

L,

cubierta

Figura 2.2: Esquema de Fibra Monomodo
Fuente: (Alvarez, Hernandez, & Quiroz, 2007)

En las fiboras monomodo solo una trayectoria de rayos de luz se puede
propagan en el nucleo, en cuanto a su indice de refaccién es igual al indice
escaldn de la fibra multimodo, en las fibras monomodo la dispersién modal es
sin valor (nula) por ende pueden transmitir simultaneamente grandes
volimenes de informacién. Para las fiboras monomodo el compartimiento de los
haces de luz se propagan de forma lineal sin reflexionar con el revestimiento
por ende tienen un Unico modo de propagacion dentro de la fibra debido al
tamafio del nucleo y del revestimiento. (Ibeas, 2017, p. 13)

Las fibras de indice escalonado son las que permiten eliminar la dispersién
intermodal mejorando asi el ancho de banda, a continuacién en la Figura 2.3

veremos un Fibra de indice escalén.
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r Monomaodo n escalonado

Figura 2.3: Fibra Monomodo de indice escalonado

Fuente: (Ibeas, 2017)

El coste de fabricacion de una fibora monomodo es superior al costo de
fabricacion de la multimodo. En fibras monomodo se utilizan diodos de laser
mas caros y de mayor potencia y direccionalidad.

La frecuencia normalizada (V) es un parametro auxiliar adimensional que
es empleado para el estudio electromagnético y para propagacion de fibra
optica (su frecuencia normalizada debe ser menor a 2,405), esta relacionado
con caracteristicas fisicas de la fibra y con la longitud de la onda de operacién

(A), de la siguiente manera: (Ibeas, 2017, p. 13)

V-ZT[ AN

Donde:
V= Frecuencia normalizada
a= Radio del nucleo
AN= Apertura numérica
A= Longitud de onda

El valor de la Frecuencia Normalizada permite diferenciar si la fibra esta
operando en régimen monomodo o multimodo, cuanto mayor sea V, mayor
sera el numero de modos que una fibra es capaz de guiar, se establece por
tanto que la frecuencia normalizada de corte (Vc) la cual marca el limite entre
la fibra monomodo y multimodo, si la frecuencia normalizada de la fibra se halla
por debajo del valor de corte (V < Vc) significa que la fibra posee un solo

nacleo, pero si (V > Vc) serd multimodo. (Ibeas, 2017)

Ve =2,405
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A continuacién se detallara las caracteristicas principales para la fibra

Optica con salto de indice escalonado o abrupto: (Ibeas, 2017, p. 14)

Diametro de la cubierta: 125 ym

Diametro del nucleo: 5a 10 ym

Diametro del revestimiento: 250 a 1000 um

Apertura numérica: 0,08 a0.15(5a 9")

Atenuacion: Entre 2 y 5 dB/Km a una longitud de onda de 0.85 ym
limitado por la dispersion espacial. Perdidas medias para sefiales en 1.3
pmy 1.55 ym son de 0.35y 0.21 dB/Km.

Aplicaciones: Adecuadas para distancias largas con ancho de banda

alto para aplicaciones con emisores coherentes monomodo.

La fibra 6ptica monomodo se ha convertido en el medio de transmisién mas

usado a continuacion, detallaremos algunos motivos:

Alto ancho de banda y bajas perdidas de transmisién, a través de fibra
Optica se puede llegar a transmitir mas de 1 THz.

Baja atenuacion de la sefal alcanzando distancias entre repetidores
superiores a 100 Km en tercera ventana.

Pequefio tamafio y peso, que es una gran ventaja ya que facilita la
instalacion y el transporte a diferencia de los cables coaxiales que son
gruesos y pesados.

La fibra 6ptica tiene inmunidad a la interferencia gracias a su naturaleza
dieléctrica que son insensibles a interferencias electromagnéticas.

Su aislamiento eléctrico se debe a que la fibra éptica se construye a
partir de silicio que es un aislante eléctrico.

La fibra 6ptica brinda seguridad ante ataques de intrusos, pues la sefal
Optica queda confinada en las guias de ondas, las pequefas
emanaciones son absorbidas por el recubrimiento opaco alrededor de
la fibra.

Su abundancia de material en la naturaleza (silicio) material principal
para la construccién de la fibra Optica, este material se lo puede
encontrar en la arena ordinaria, lo que resulta caro es el proceso de

purificacion de dicho semiconductor.
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Por el momento la fibra es el elemento que limita la capacidad de longitud
de un sistema de comunicacion esto se debe a tres efectos: Dispersion,

perdidas y los fendmenos de no linealidad.

2.3 Tipos de Fibra Monomodo
Existe dos tipos denominados: OS1Y OS2

OSL1: se la usa mas en interiores y su distancia maxima de extendido es de
2.000 metros (2 km), su didmetro de revestimiento es de 125 ym, diametro del
nucleo de 9 um, longitud de onda 1310 nm y una atenuacion de 0.5 db/km.
Esto permite que su transmision sea paralela al eje de la fibra éptica y pueda
transmitir altas tasas de informacion y alcance grande distancias.

0S2: diseflada para todos los usos, en especial para los exteriores. Su
distancia maxima es entre 5.000 (5km) a 10.000 metros (10 km) permite de 1
a 10 gigabits de Ethernet.

-G.652 (Cy D) Son utilizadas como fibra estdndar para transmision Ethernet
a Gigabit y 10 Gigabit, OS1 es cubierta por fibras tipo G.652 a, b, cy d. La fibra
tipo OS2 (desde 2006) fija caracteristicas para longitud de onda 1310 nm, 1550

nm y 1383 nm, para aplicaciones de larga distancia.

2.4 Comunicaciones por Fibra Optica

Es el medio que se emplea para transmitir informacién de un punto a otro
ya sea que estén separados a larga distancias (intercontinentales) o cortas. La
informacion es transportada por una sola onda electromagnética de alta
frecuencia denominada portadora cuya frecuencia puede variar. Estos
sistemas utilizan sefiales portadoras de alta frecuencia (100 THz) en la region

visible o en la de infrarrojo cercano del espectro electromagnético.

En las comunicaciones por fibra Optica se emplea radiaciones
electromagnéticas con longitud de onda comprendida entre 750 nm y 1650
nm hay que tener en cuenta que las radiaciones visibles al ojo humano estan

comprendidas entre 400 nm y 750 nm.

A continuacion definiremos tres puntos de trabajo denominado:

e Primera Ventana: (850 nm)
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e Segunda Ventana (1310 nm)

e Tercera Ventana (1550 nm)

En la siguiente Figura 2.4 Veremos las ventanas con su respectiva banda
en una red WDM. (lbeas, 2017, p. 21)
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Figura 2.4: Espectro de atenuacion y de longitud de onda de una red WDM

Fuente: (Ibeas, 2017)

Las fibras Opticas producian perdidas ligeramente inferiores a la tercera
ventana alrededor de los 1550 nm, el primer sistema de fibra se instal6 en el
afno 1977 y operaban a 45 Mb/s con repetidores separados a intervalos de 6.4
Km. La cantidad de informacion puede ser transmitida por el sistema en un
segundo y en un kilbmetro, se mide en bit por kilbmetro por segundo (bit. Km/s)
las distancias que las sefales pueden recorrer en la fibra antes de tener que
ser regeneradas, actualmente los sistemas trabajan con velocidad de hasta

560 Mb/s desarrollandose sistemas de transmisién a velocidades a los 2Gb/s.

En la siguiente Tabla 2.4 Ubicaremos cada ventana con sus respectivas
bandas de la Fibra Optica.

16



Tabla 2.4: Representacion de cada ventana con sus respectivas bandas

Ventana Banda A (nm) Atenuac. Alcance Costo Opto- Tipo
(IUT-T) Tipica (Km) Electrénica Fibra
(dB/Km)
1° 820-900 | 2,5 2 Bajo MM
2 @) 1260- 0,34 40-100 Medio MM y
1360 SM
E 1360- 0,31(LWP) 100 Alto SM
1460
S 1460- 0,25 100 Alto SM
1530
3 C 1530- 0,2 160 Alto SM
1565

Elaborado por: Autor

e O-Band (Original)
e E-Band (Extended)
e S-Band (Short)

e C-Band (Convetional)

Definidas las caracteristicas tanto geométricas como fisicas de una fibra al
variar la longitud de onda “A”, varia también la cantidad de modos, cada modo
se caracteriza por un valor de longitud de onda. Una vez determinada la
longitud de onda de radiacion al disminuir el diametro del nacleo disminuye el
namero de modos en que se propaga. En la fibra optica la luz se propaga por

reflexion (interna entre el ndcleo y el recubrimiento).

Los sistemas de multiplexacion es aquel que permite enviar informacion
usando varias bandas de transmision al mismo tiempo que viajan a través de
la fibra Optica como pulsos de luz, rayos luminicos que viajan confinados entre
el ndcleo y el revestimiento, se generan en un emisor, un dispositivo optico
gue crea la luz de una longitud de onda determinada. A medida que va
evolucionando la tecnologia se afinado las longitudes de ondas 6ptimas para
transmitir denominandose ventanas de transmision. Cada ventana posee un

rango de atenuacion y una transmision en Km distinta.
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Enla Tabla 2.5 Se detallara el salto de indice y la variacion del indice de

la fibra monomodo y multimodo.

Tabla 2.5: Dimensiones de la Fibra Optica: Monomodo y Multimodo

Monomodo Multimodo
Con salto de indice Tiene una dimension de | No es empleado en el area de
10/125 pm las telecomunicaciones,
debido a su limitada

caracteristica de transmision.

Con variacion de indice | Con diametro de 9/125 ym Con diametro de 50/125 ym

Elaborado por: Autor

2.4.1 Efectos no lineales en la fibra 6ptica

Los efectos no lineales son de gran importancia, en especial para sistemas
WDM de larga distancia. Existen dos tipos Lineales y No Lineales
En el régimen lineal tenemos:

¢ Que la potencia de salida es proporcional a la de entrada

e No se genera nuevas longitudes de onda

e Cambio de fase proporcional al indice de refraccion

En el régimen no lineal tenemos:
e Genera nuevas longitudes de onda y distintas longitudes de onda que
interaccionan entre si ocasionando la diafonia y la distorsién
e EIl cambio de fase no es proporcional al indice de refraccion
e La potencia de entrada no es igual a la potencia de salida ya que existe

una atenuacion extra que es causada por el efecto.

Efectos Dispersivos (scattering) son: Dispersivo de Raman y Brillouin.
Estos efectos esta relacionados con la interaccion con los fotones Opticos
(sefal de luz) y fonones (estados vibratorios), estos efectos son vistos como
dispersiéon en el bombeo de luz en donde transfiere la energia a los haces o
canales de menor energia, en ambos casos tanto la dispersion de Raman y de
Brillouin la energia es transferida de una sefial a otra con una longitud de onda

de menor energia (Stokes). (Alvarez et al., 2007, p. 24)
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Hay que tener en cuenta que en los sistemas de comunicaciones por fibra
Optica de alta capacidad y de larga largas longitudes, hay que considerar que
la sefial de salida no varie de forma directamente proporcional a la potencia
de la sefial de entrada y que el espectro de la sefial no sea distorsionado, por
ende se considera que los efectos no lineales los cuales deben evitarse o por
lo menos tratar de reducirlos al minimo. (Alvarez et al., 2007, p. 23)

2.4.2 Sistema de Comunicacion Optico

Los sistemas de comunicacion por fibra optica son una buena opcién a la
hora de transmitir informacion a altas tasas de transmisién en Gbps, en este
sistema se codifican, modulan y multicanalizan datos para transmitirlos de
manera rapida y segura. A medida que la sefial va viajando por la fibra éptica
sufre perdida por atenuacion, dispersion y es ahi donde aparecen estos
efectos no lineales causados por la dispersion estimulada de Raman y
Brillouin. Para esto es necesario restablecer y redireccionar la sefial por medio

de un regenerador optico.

En la Figura 2.5 Muestra los componentes de un sistema Optico que son:
transmisor, modulador, medio de transmision en este caso seria la fibra dptica,
un regenerador y el receptor. El transmisor es el encargado de codificar la
informacion, se modula la portadora luminosa en una determinada longitud de

onda y se transmite a la fibra. (Gaxiola, 2005, p. 5)

I
! ]
! i
! 1
| Meodulador dptico i
' Mensaie d directo E
ensaje de o
! jede Codificador F* o Multicanalizacion 1 Fiba
o entrada WDM I e
; Modulador éptico N
: indiecto i‘ REGENERADOR
RANMISOR e iy oemco
i Mensaje de . i
i salicjia +—| Decodificador |4 Demodulador |guem ?msm :
! Gptico e canal ;
AL S !

Figura 2.5: Disefio de un Sistema de Comunicacion Optico

Fuente: (GAXIOLA, 2005)
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Una vez que la sefial a llegado a su destino es procesada por el receptor,
a través de un divisor de longitud de onda pasa la sefial luminosa, donde
posteriormente la sefial es desmodulada y la sefial luminosa es convertida en
corriente eléctrica, por ultimo se decodifica para obtener la informacion
transmitida. (Gaxiola, 2005, p. 5)
Los bloques fundamentales de un sistema de comunicacion son: (Grosz, 2003,
p. 25)

e Transmisor: Agarra lainformacion (secuencia de bits) que es una sefal

eléctrica y la transforma en una secuencia de bits dptica, este proceso
se llama codificacion.
En los sistemas 6pticos de alta capacidad el transmisor esta formado
por un laser que opera con una longitud de onda en tercera ventana A=
1.55 uym, seguido por un modulador externo. El modulador es como una
especie de llave 6ptica que es controlada por una secuencia de pulsos
eléctricos (bits) que se quiere transmitir, un bit =1 corresponde a un
estado de baja perdida (deja pasar la luz del laser), un bit =0 estado de
alta perdida (bloguea la luz) el contraste entre bit =1 y bit= 0 se
denomina grado de extincion siendo un parametro importante en el
disefio de un sistema Optico.

e Canal de comunicacion: Es el medio fisico que permite que los bits
lleguen del transmisor — receptor, en este caso el medio de
comunicacién es la fibra éptica. El canal de comunicacién degrada la
informacion transmitida mediante audicion de ruido y distorsiones
lineales y no-lineales.

e Receptor: Es aquel que recibe la secuencia de bits Opticos y la
transforma en secuencia de bits eléctricos, si la potencia recibida en el
intervalo de tiempo sobrepasa al valor umbral el detector dira <<1>>
caso contrario dira <<0>>.

Un error de transmision es producido cuando un bit <<1>> es detectado
como un bit <<0>> y viceversa. Los sistemas modernos de
comunicacién trabajan con tasas de error inferiores a una deteccion

errénea 10° bits transmitidos.

A continuacion en la Figura 2.6 Representa un esquema de comunicacion

optico detallado para red WDM. Donde se detalla los formatos de modulacion
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mas eficaces que permiten transmitir mayor cantidad de informacion frente a
las limitaciones ya sea por dispersion y efectos no lineales.

RZ- Return to Zero (Retorno a cero), NRZ- Non Return to Zero (No Retorno a
Cero), DPSK- Differential Phase Shift Keying (Modulacion por Desplazamiento
Diferencial de Fase), DQPSK — Differential Quadrature Phase-Shift Keying.

Datos de
8% ol Codificador || Modulador [ Laser [ Mulicanalzacidn Filwra
| WD opfica
RZ 00K : ;
NRZ DPSK | Dwectol |Ind|rect0| Regenerador
Cco
Transmisor NRZ DQPSK -:np

&« Decodificador (—Demnduladmie Receptor [ Demulticanalizacian

Dafos de (Fotodetector) WO
entrada
TFF
FEG
Recepior AWG

Figura 2.6: Esquema de como deber ser un sistema de comunicacién 6ptico en una red
WDM

Fuente: (Perafan, Tovar, Ordéfiez, & Agredo, 2011)

2.5 Wavelength Division Multiplexing (WDM)

Wavelength Division Multiplexing que traduce Multiplexacion por division de
longitud de onda esta técnica tiene como objetivo multiplexar muchas sefales
sobre una sola fibra 6ptica por medio de portadoras que tienen diferente
longitud de onda, utiliza la luz procedente de un laser o LED. Existen varios
tipos de Multiplexacién, tenemos la multiplexacion por division de tiempo, por
divisién de cédigo, por divisién de frecuencia y por division de longitud de onda,
todas tienen un objetivo en comun que es llevar sobre el mismo canal de
transmision mas informacion que proviene de diferentes fuentes. (Davila,
2014)

Los inicios de los sistemas WDM datan a fines de la década de los 80’s
donde se usaban dos longitudes de ondas ampliamente espaciadas (entre
1310 nm y 1550 nm), algunas veces llamadas WDM de banda ancha (sus
siglas en inglés Wideband WDM). A inicio de los 90’s aparece la segunda

generacion de WDM conocida como WDM de banda estrecha (sus siglas en

21



inglés Narrowband WDM) en la cual se usaban entre dos y ocho canales
separados 400 GHz en la tercera venta 1550 nm. (Davila, 2014, p. 52)

En la Figura 2.7 Se mostrara el esquema general de un sistema WDM
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Multiplexoe: | 1™ o v cmonsmanas Demultiplexor
WDM WDM

A, A2, A3, M4, A5, A6

/ e

M

M
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7N

§:
/;

emisores
receptores

Figura2.7: Esquema de un sistema WDM punto a punto

Fuente: (Davila, 2014)

En la figura indica la operacion basica de un sistema WDM con diferentes
sefales de longitudes de onda que utilizan diferentes canales que entran a un
equipo, el cual es el encargado de multiplexarlas para luego poder enviar toda
la informacion por un solo enlace de fibra ¢ptica hasta que llega al
demultiplexor, el cual por medio de un proceso inverso puede separar las

sefales para obtener la sefial original.

El ancho de banda de una fibra puede dividirse hasta en 160 canales para
una velocidad de bits y para esto se requiere de un multiplexor en el transmisor
y un demultiplexor en el receptor. El multiplexor por divisién de longitud de
onda se utilizé por primera vez con la fibra multimodo, utilizando tanto 850 nm
como 1310 nm, ya en la actualidad las fioras monomodo pueden trasladar
sefiales a 10 Gb/s en 64 longitudes de onda lo que se conoce como DWDM.
Algunas de las fibras multimodo que han usado WDM han sido poco
aceptables; sin embargo, algunos estandares utilizan CDWM para poder

trasladar estas sefiales a velocidades mayores a 1 Gb/s en fibras multimodo.
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La técnica de la WDM consiste en transmitir varias sefiales cada una en
una longitud de onda diferente pero con la misma tasa binaria en una sola fibra
Optica sin que estas tengan que interferir entre si, ya que estan lo
suficientemente separadas una sefal de la otra sefal (el espaciamiento de
canal varia) y de esta manera la capacidad del enlace se multiplica por el
namero de canales, esta técnica es muy utilizada para este tipo de sistemas

de multiplexacion por division de longitud de onda.

Las redes WDM usan de forma muy efectiva el ancho de banda de fibra
ofreciendo interconexiones flexibles que se basan en un enrutamiento de
longitud de onda, ademas la longitud de onda puede ser usa para realizar
enrutamientos y conmutacion lo que se considera importante para la
realizacion de una capa de red transparente totalmente éptica en la red. (Yoo,
1996)

La longitud de onda y la longitud de frecuencia se relacionan mucho, el
multiplexado por division de onda es similar a la multiplexacién por division de
frecuencia (FDM), son parecidas porque ambas ocupan la misma banda de
frecuencia para enviar sefales de informacién a través de la misma fibra sin
gue interfieran entre si. La WDM une la luz de dos o mas longitudes de ondas
discretas ya que al unirse esta luz pueda entrar y salir de una sola fibra, cada
longitud de onda puede transportar grandes cantidades de informacién de tipo

analdgica o digital. (Tomasi, 2003)

EI WDM se logra a longitudes de ondas aproximadas 1550 nm (1.55um), y
una separacion de frecuencia 100 GHz, separacion de longitudes de onda
aproximada 0.8 nm. En el sistema WDM la dispersién de longitud de onda es
esencial en la operacion del sistema, varias sefiales ocupan un mismo ancho
de banda que funcionan en distintas longitudes de ondas, sin embargo no
toman la misma trayectoria las sefiales que entran en la fibra viajan por el
mismo medio, pero cada longitud de onda elige una ruta de transmision distinta

llegando al receptor en momentos ligeramente distintos. (Tomasi, 2003)
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En la Figura 2.8 Se muestra como es el principio basico de la sefial WDM

a través de su respectivo medio de transmision en este caso en la fibra

multimodo.
Hevestlmlfzntu de fibra Nicleo de 1a fibra
Entrada de longitud @_ /!
de onda 1 h \?‘
: "N salidade
Entrada de longitud ®._ h
de onda ? - “‘“‘:L. longitud de onda 2
Salida de
longitud de onda 1
Cable de fibra

Figura 2.8: Multiplexacion por division de longitud de onda

Fuente: (Tomasi, 2003)

Los primeros sistemas WDM solo soportaban dos sefiales, actualmente
soporta hasta 160 sefales y puede expandirse un sistema de fibra de 10 Gb/s

con una capacidad de 25.6 Th/s.

A1-Transmisor ‘ ‘ r1-Receptor

Amplificador
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Figura 2.9 Disefio de un Sistema WDM
Fuente: (Cabrera, 2018)

La Figura 2.9 Muestra un aspecto principal de enviar varias longitudes de
ondas en una sola fibra en banda de 1300 nm — 1600 nm esto es posible a
través de la Multiplexacion por divisién de longitud de onda (WDM), esta
técnica es muy utilizada ya que evita la interferencia entre los mismos canales

y es posible mediante la multiplexacién por divisiéon de longitud de onda,
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técnica muy usada para los espaciamientos de canales y asi evitar
interferencias entre canales. (Cabrera, 2018)

Los transmisores estan construidos con laser monomodo (SLM por sus
siglas en ingles single-longitudinal mode y su traduccién en espafiol modo
monolongitudinal) con una modulacién externa para poder reducir el chirp.
Cada canal de sefal se combina mediante un multiplexor WDM antes de ser
introducidas en la fibra, a lo largo del enlace se emplea EDFAs (su siglas en
inglés Erbium Doped Fiber Amplifier y su traduccion al espafiol Amplificador
de fibra dopada con erbio) para poder contrarrestar la atenuacion. En el
receptor cada canal es separado con un multiplexor WDM conducidos a un
receptor, ademas se puede extraer un canal especifico mediante un punto
intermedio del trayecto por medio de multiplexadores épticos de insercion -
extraccion OADM (sus siglas en inglés Optical Add-Drop Multiplexer, su
traduccion al espafiol Multiplexador 6ptico de adicion/caida).

La tecnologia WDM realiza la multiplexacion en frecuencia de sefiales
Opticas y por eso la ITU (International Telecommunications Union) ha realizado
una estandarizacion de las frecuencias, para esto ha elegido la frecuencia
central de 193.1 THz lo cual corresponde a la longitud de onda central de
1552.524 nm con separacion de 100 GHz a 50 GHz. La separacion es uniforme
si esta se presenta en el dominio de la frecuencia, no seria igual si se hiciera
en el dominio de la longitud de onda en la siguiente llustracion 10 Se observa
el ancho de banda de un canal de transmitido en un sistema WDM. (Davila,
2014, p. 53)

Para fibra Optica convencional o de silice usualmente se localizan los
canales en segunda y tercera ventana para distancias cortas, para largas
distancias se presentan los amplificadores Opticos y esto se aloja en tercera
ventana (1535-1560 nm). La normativa de la ITU (Union Internacional de
Telecomunicaciones) no establece que solamente se utilice estos
espaciamientos entre longitudes de onda, es por eso que en diversas
aplicaciones se tienen separaciones entre canales (25 GHz) y en algunos
ambientes se ha llegado a separaciones de hasta 1 GHz. En el caso de las

fibras de plastico no hay estandares para las regiones de transmision pero se
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puede utilizar las ventanas disponibles en la fibra cruda de una hebra de
plastico del tipo polimetilmetacrilato es decir 525 nm, 575 nm y 650 nm con la
final de recrear un enlace que utilice la tecnologia WDM.

En la Figura 2.10 Se observa el espaciado que debe tener cada canal.

CEPACHO entre
TI= canales 104100 GHz

—— .

I —

frecuencias portadoras
de loscanales

Pérdidas en la fibra (divkm)

Figura 2.10: Ancho de Banda de un canal de transmisién en una red WDM

Fuente: (Davila, 2014)

2.5.1 Multiplexacion y Demultiplexacion por Division de Longitud de
Onda

En la Figura 2.11 Veremos una forma simple de multiplexar y demultiplexar
las sefiales luminosas, utilizando un prisma en el que un rayo de luz
policromatica es impactado en la superficie del prisma, por ende el prisma
actlia como el medio de dispersion provocando que el rayo inicial se divida en
muchos rayos monocromaticos los cuales tienen una longitud de onda y un
angulo de salida especifico. (Davila, 2014, p. 57)

FIBRAS EN UN
PUNTO FOCAL

Figura 2.11: Demultiplexacion por refraccion por medio de prisma

Fuente: (Davila, 2014)
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Con la ayuda del lente se puede enfocar estos haces de luz hacia un arreglo
de las fibras de recepcién es decir, que entra una sola sefial y salen varias
sefales para que las longitudes de onda obtenidas puedan ser enviadas a los

detectores oOpticos.

De forma inversa este método puede ser usado para multiplexar las
longitudes de onda dentro de la fibra. Este se basaria en el método de
difraccién junto con el fendmeno de interferencia Optica, donde la luz
policromatica con un angulo diferente y ubicacion espacial pasan a través de
un lente el cual estd enfocado hacia una red de difraccion, la cual se muestra

en la Figura 2.12.
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LENTES BANDEJA DE
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Figura 2.12: Multiplexacién de una red por difraccion

Fuente: (Davila, 2014)

La red de difraccion permite que las longitudes de onda independientes se
reflejen hacia un conjunto de lentes para enfocarlas a un arreglo de fibras
receptoras las cuales son las que envian la sefial hacia los detectores
respectivos. (Davila, 2014, p. 58)

2.5.2 Tipos de WDM
e Densa: (DWDM, Dense Wavelength Division Multiplexing)
-Larga distancia y muchas longitudes de onda.
-En este sistema el espaciado entre las longitudes de ondas de los

canales es reducido.

27



2.5.3

254

-Gran capacidad de transmisién, con gran nimero de canales.

-Coste elevado por precision y exactitud de los dispositivos (laseres de
transmision, fotodetectores, amplificadores, etc.).

Ligera: (CWDM, Coarse wavelength Division Multiplexing)

-Aplicada en entornos metropolitanos, pocas longitudes de onda.
-Capacidad de transmision baja con hasta 8/16.

-Bajo coste en los dispositivos, ya que los laseres requieren menos

exactitud.

Ventajas de la WDM

Esta técnica aprovecha mejor el ancho de banda de la fibra Optica.

Los sistemas WDM es transparente al formato y velocidad de
transmision de los datos, una de las principales ventajas del sistema.
En redes complejas es mas sencillo emplear WDM.

Maximiza la eficiencia de un enlace de fibra éptica al permitir enviar
distintas sefiales por un solo hilo de fibra, disminuyendo la necesidad
de anadir un hilo extra en cada canal que se necesite transportar.

Las empresas de Telecomunicaciones estan migrando sus redes a fibra
Optica, donde pueden encontrar en WDM una solucién econémica y
mas sencilla.

Transmiten una gran variedad de sefiales Opticas ya que son capaces
de manejar diferentes tipos de sefiales por ejemplo SDH y PDH al

mismo tiempo sin importar el protocolo.

Desventajas de la WDM

Estos sistema (WDM) no son apropiados en fibras DSF(sus siglas en
ingles Dispersion-Shifted Fiber, su traduccion al espafiol Fibra de
Dispersion Desplazada) debido al efecto no lineal FWM (four-ware
mixing, en espafiol mezcla de cuarta onda).

Los amplificadores Opticos empleados en sistema WDM requiere perfil
de ganancia plano, ademas de proporcionar una ganancia
independiente del numero de longitud de onda.

El sistema WDM requiere disponer de un receptor y un laser para cada

longitud de onda, esto incrementa su coste.
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e La transparencia en el sistema WDM es un inconveniente a la hora de
monitorizar las sefales pues no se desconoce el formato y la tasa
binaria (de cada canal) lo que dificulta el monitoreo de la tasa de error
(BER, bit error rate).

2.6 Disefio de un sistema de Multiplexacion por divisor de longitud de
frecuencia

Un sistema oOptico con WDM disefiado para evitar que los procesos
dispersivos alteren a la sefial y de esta manera poder mantener un nivel de
calidad en sistema dado por el BER.

Hay que considerar que existe un gran mercado competente con las
mismas o similares funcionalidades, para esto se debe optimizar al maximo el
coste de los equipos, del despliegue y elementos de la red, ya que algunas
veces resultan ser precios muy elevados, por ello tanto el disefio como el coste
debe ser estudiado paralelamente para asi poder ofrecer la mejor oferta a los

clientes de potencia.

Existe una multitud de variables que afectan al disefio y a la planificacion
de los sistemas WDM, los cuales hay que tener en consideracion para lograr
un disefio 6ptico, como la calidad, capacidad y coste que vaya acorde con los
requerimientos del cliente. Hay que considerar el tipo de fibra que tenga el
operador desplegado entre los nodos, nodos existentes y posibles nodos en

donde poder apoyarse en caso de que se necesite amplificar la sefial.

2.6.1 Parametros de transmision
Los sistemas WDM son de gran importancia en la capa éptica ya que es la
encargada de envi6 de sefiales a través de la red, a continuacién se detallara

los parametros basicos:

e Espaciamiento del Canal
Los espaciamientos entre canales van desde los 12.5 — 25 — 50 - 100 GHz
hasta 200 GHz, estos espaciamientos se encuentran estandarizados por UIT

(Unién Internacional de Telecomunicaciones) donde es recomendable 50 y
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100 GHz de espaciamiento, estos se encuentran descritos en UIT.G694.1.29
entre menos sea el espaciamiento mayor es la diafonia limitando su méaxima

velocidad de transmision de datos por la longitud de onda.

e Balance de potencia

La sefial de potencia en los sistemas Opticos va decreciendo conforme sea
la distancia, el balance de potencia es el que nos permite saber de cuanto es
la cantidad de potencia que llega al receptor, teniendo en cuenta las
atenuaciones presentes, potencia transmitida, ganancia de los amplificadores,

etc.

e Balance de tiempos

Esta determinado por los tiempos de subida del transmisor, receptor y los
diferentes procesos dispersivos que se presentan en la fibra. También permite
poder establecer el tiempo de subida del sistema y esta relacionado con su

velocidad para un BER (tasa de error) dado. (Orozco & Trujillo, 2008, p. 52)

e Codificacion

En esta etapa el codificador es el encargado de convertir las sefales
eléctricas a sefiales Opticas para luego ser decodificadas en el receptor donde
son convertidas en sefales eléctricas. Los formatos de modulacion mas

utilizados son: NRZ (No retorno a cero) y RZ (retorno a cero).

e BER (Tasade bit errado)

El BER es la cantidad de bits errados en un total de bits transmitidos, el
BER permite analizar un transmisor, un receptor y el medio que existe entre
ambos y de esta forma poder observar los resultados. Los valores del BER de
10> para redes WDM en especial para redes de largas distancias. Es decir 1
bit errado en 10'° bits transmitidos. (Buelvas, Téllez, & Mateus, 2010, p. 74)
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e Ruido

Se presenta en sistemas 6pticos donde incluye procesos de amplificacion.
El OSNR (relaciéon sefial a ruido Optico) es un parametro importante entre las

potencias netas de la sefial y el ruido.

2.6.2 Diagrama de Bloque

En la Figura 2.13 Veremos que Un diagrama de bloque que representa el
funcionamiento de un sistema WDM, los parametros de un diagrama se
encuentran estandarizados por la ITU-T G.694.2 (2003) para la simulacion de
un sistema WDM, el cual se compone por un transmisor o6pticos, un

multiplexor, divisor de frecuencia, canal optico.

Transmisor |:> Divisor de |:> Canal I:> Receptor

Frecuencia

Figura 2.13: Diagrama de bloque de un sistema WDM

Elaborado por: Autor

2.7 Stimulated Raman Scattering (SRS)

Este fendmeno fue descubierto por el fisico indio Chandrasekhara Venkata
Raman en el afio 1928. El cientifico dio el nombre al fenomeno inelastico de la
dispersiéon de la luz, el cual permite el estudio de rotaciones y vibraciones
moleculares. El fisico se inspir6 en trabajos e investigaciones realizadas
anteriormente por Rayleigh, Rayleigh decia que el color azul del mar no es
mas gue el reflejo del cielo visto en reflexion, Raman mediante un experimento
demostré que el color azul del agua procedia de un fendmeno propio explicado

como la dispersion de la luz debido a interacciones con moléculas del agua.

El efecto Rayleigh es un efecto elastico eso significa que la luz no gana ni
pierde energia durante la dispersion por ende se mantiene en la misma
longitud de onda, la cantidad de dispersion depende en gran medida de la
longitud de onda, este hecho hace que el cielo sea azul, los componentes
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azules de la longitud de onda mas corta en la luz del sol son Rayleigh dispersos
en la atmosfera, la luz azul se ve desde todo el cielo, la dispersion de la luz
azul (cielo) desde su camino directo desde el sol también hace que el sol

parezca amarillo.

En la dispersion de Rayleigh, la dispersion del foton interactia con la
moléculay este a su vez polariza la nube de electrones elevandola a un estado
de energia virtual teniendo una extremadamente corta (10~ *segundos) la
molécula pronto vuelve a su estado fundamental, liberando un foton. Este
puede ser levantado en cualquier direccion dando como resultado la
dispersién, sin embargo como la molécula estd volviendo a su estado
fundamental la energia liberada del foton es la misma que la del foton inicial

por ende la luz dispersada tiene la misma longitud de onda.

Cuando Chandrasekhara Venkata Raman descubrio el fendmeno solo se
disponia de instrumentos crudos, el fisico Raman uso la luz solar como fuente
y un telescopio como colector (el detector eran sus 0jos), se detectd un
fenémeno tan débil como la dispersidbn Raman que fue realmente notable, las
primeras investigaciones se centraron en el mejor desarrollo de fuentes de

excitacion. (Ferraro, Nakamoto, & Brown, 2003)

En la Figura 2.14 La dispersion Estimulada de Raman es aquella que
genera la transferencia de energia de los canales con mayor frecuencia a
canales con menor frecuencia, el coeficiente de ganancia de Raman (gz) es el
pardmetro mas importante para poder describir a la dispersion estimulada de
Raman. (Perafan et al., 2011, p. 29)
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Figura 2.14: Principios del Efecto no Lineal denominado Dispersion Estimulada de Raman

Autor: (Perafan et al., 2011)
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Este tipo de dispersion de la luz se debe a que la luz cambia cuando es
dispersada, normalmente la mayor parte de las moléculas se encuentran en
un estado de baja energia pero cuando entran a un estado agitacion aquellas
moléculas pasan a un estado energético superior conocido como estado de
excitacion. Esta variacion en la frecuencia sucede cuando la energia de un

foton es extraida por una molécula.

El proceso de dispersion sucede cuando el fotdn incidente lleva a la
molécula a un estado de excitacion virtual (la molécula no puede permanecer
en estado de excitacion virtual). Si la molécula cae en el mismo nivel de
excitacion en el que se encontraba anteriormente se obtendria una dispersion
Rayleigh y no habria una variacion en la frecuencia del fotobn emitido, pero si
en cambio de direccion de la propagacion es decir que los fotones se
dispersarian en todas las direcciones.

La Dispersion Estimulada de Raman en base a los movimientos que
producen las vibraciones de las moléculas, la variacion de la polarizabilidad a
la frecuencia del fonén 6ptico que es provocada por el haz intenso de bombeo,
estos cambios vibracionales (fonones Opticos) crean la redistribucion de carga
en una nube electronica de la molécula conocida como polarizabilidad. (Guano
et al., 2014)

Las componentes Anti-Stokes y Stokes se forman cuando el fotén
esparcido al absorber la energia del fotdn incidente tiene mayor energia y de
esta manera se forman ambas componentes que producen una realimentacion
positiva. La dispersion Raman estimulada es un proceso de cuatro fotones que
conducen a la transferencia de energia de una onda de bombeo a ondas de
menor frecuencia (Stokes) y ondas de mayor frecuencia (Anti-Stokes) a través

de un intermediario 6ptico en el medio de transmisién. (Blow & Wood, 1989)

La eficiencia del proceso no lineal es directamente proporcional a la
potencia de bombeo, longitud efectiva de la fibra y el coeficiente de ganancia
gue depende del material e inversamente proporcional al area efectiva de la

fibra. El coeficiente de Raman crece de forma aproximadamente lineal hasta
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una separacion entre portadoras de unos 15 THz, para una longitud de onda
de 1550 nm.

La Figura 2.15 Muestra la transferencia de potencia de la sefial en

longitudes de onda menores a mayores.
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Figura 2.15: Transferencia de potencia de sefial en longitudes de onda menores a mayores

Fuente: (Alvarez et al., 2007)

Para poder explicar este fenobmeno de dispersion de la luz hay que
considerar a la radiacion electromagnética como particula que cuando un foton
interactda con la molécula este puede ser dispersado de dos maneras:

e Dispersion Elastica: El foton emitido tiene la misma longitud de onda,

misma frecuencia y misma energia que el foton incidente.

e Dispersion Inelastica: Entre el foton emitido y el fotén incidente hay un

cambio en la frecuencia, en la energia y longitud de onda. Este cambio

puede ocurrir de diferentes maneras:

1) Cuando el foton cede energia a la molécula, la energia de la radiacion

dispersa es menor que la radiacion incidente (dispersion Stokes)

2) Si el fotdn obtiene energia de la molécula se puede observar lo contrario

(Dispersion Anti-Stokes).

3) Ambas componentes producen una realimentacion positiva.
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A la transferencia de potencia se la conoce como bombeo, la potencia de
bombeo, la longitud efectiva de la fibra y un coeficiente de ganancia son

directamente proporcional al proceso no lineal.

En la Figura 2.16 Observamos en el diagrama de niveles de energia de las

tres formas de dispersion.

Virtual states

Energy

Vibrational states

v ¥ Ground state

Rayleigh Stokes Anti-Stokes.
scattering  Raman Rarnan
scattering scattering

Figura 2.16 Diagrama de niveles, mostrando tres formas de dispersion

Fuente: («<DolTPoMS - TLP Library Raman Spectroscopy - Raman scattering», s. f.)

Uno de los experimentos que uso Raman para la demostracion de la
dispersion inelastica fue el uso de la luz del sol enfocada en un telescopio para
asi poder obtener una luz de alta intensidad, esta paso a través de un filtro
monocromatico luego, a través de una variedad de liquidos donde se sometid
a dispersion una vez hecho todo el proceso observo con un filtro cruzado que
blogueaba la luz monocromética puedo observar pasar algo de luz a través de
aquel filtro que mostraba que la longitud de onda habia cambiado.

En la Figura 2.17 Podemos observar el experimento que realiz6 C. V. Raman.

filter filter

sample

Figura 2.17 Experimento para la demostracion de la dispersion inelastica

Fuente: («<DolTPoMS - TLP Library Raman Spectroscopy - Raman scattering», s. f.)
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La dispersion Raman es inelastica, los fotones de luz pueden perder o
ganar energia durante el proceso de dispersion dando como resultado el
aumento o la disminucion de la longitud de onda respectivamente. Si la
molécula se eleva desde un estado de suelo a un estado virtual y luego vuelve
a caer a un estado de vibracién es decir energia mas alta, el foton dispersado
tiene menos energia que el fotdn incidente, por ende una longitud de onda mas
a esto llamamos Dispersion de Stokes, por otro lado si la molécula se
encuentra en un estado vibracional y luego de la dispersion esta en su estado
fundamental, el foton dispersado tiene méas energia por ende una longitud de
onda mas corta, a esto llamamos Dispersion Anti-Stokes.

En la dispersion de Raman encontramos lineas Stokes y Anti-Stokes la
frecuencia corresponde a la suma y diferencia de frecuencias de luz incidente
y frecuencias vibracionales moleculares, al interactuar los fotones con una
molécula una parte de esa energia se convierte en varios modos vibracionales
de la molécula, la luz al ser dispersada pierde energia que es equivalente a la
energia dada a las vibraciones moleculares a esto se llama efecto Raman
Stokes, pero si ala molécula se la encontraba inicialmente en estado rotacional
o vibracional excitado, era posible que la luz dispersada tenga mayor energia
qgue la incidente esto se llama efecto Raman Anti-Stokes por lo general la
Dispersion Raman Stokes es mas intensa que la Dispersién Anti-Stokes.
(Pérez, Murillo, & Gomez, s. f.)

El efecto Raman de mayor importancia es el de energia vibracional, aunque
también se estudia a los efectos rotacionales y electronicos. ElI cambio al
efecto Raman esta determinado por el espaciado que existe entre los estados
vibracionales y estados fundamentales (fonones del sistema). La luz
dispersada de Stokes y Anti-Stokes se desplazara una distancia igual que los
lados opuestos de la luz dispersada de Rayleigh, por ende el espectro es
simétrico son respecto a la longitud de onda de la luz utilizada, con la diferencia

en las intensidades.

Como ya se sabe el cambio de Raman depende de la separacion de

energia de los modos de las moléculas, sin embargo no todos los modos son
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Raman “Activos” o sea, no todos aparecen en los espectros de Raman, para

gue un modo sea Raman activo implica un cambio en la polarizabilidad.

El SRS es un efecto interferente entre dos longitudes de onda con un
espaciamiento cercano a 110 nm, este efecto (SRS) se emplea en la
Amplificacibn Raman si la sefial de bombeo es continua es decir sin
informacion, en el efecto SRS se genera ruido por emision espontanea (ASE,
Amplified Spontaneous Emission) que degrada el desempefio de los enlaces

opticos. (Peralta, Tipan, & Amaya, 2014, p. 10)

La dispersion estimulada de Raman es muy similar a la dispersion
estimulada de Brillouin, la diferencia es que la modulacion que generan las
bandas laterales se producen a mayor frecuencia es decir, que la frecuencia
fundamental estd muy aleja de las bandas laterales. La dispersion de Raman
suele tener una potencia umbral (Pg) tres 6rdenes de magnitud mayor que
Brillouin. (Santamaria, 2015, p. 24)

Pr = 5.9-10"2d?Aagzwatios

Donde:

P : Potencia Umbral

d: Diametro del nucleo (micrometros)

A: Longitud de onda transmitida (micrometros)

a4p . Atenuacion de la fibra en decibelios

Ejemplo:

Una fibra monomodo con longitud suficiente tiene una atenuacion de

0.5dBKm™~! en una longitud de onda 1.3 ym. La fibra tiene un nucleo 6 ym.

PR == 59 ) 10_2d2/1ad3

=59-10726%-1.3-0.5

=138W
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2.7.1 Representacion matematica de Dispersion Estimulada de Raman
El estudio de este fendmeno no-lineal involucra la siguiente representacion

que sera util para los parametros como: umbral de potencia y ganancia Raman.
(Guano et al., 2014)

dl,
E = gRIpIs — agl;

dl wp
d_Zp = _w_SgRIpIs — sl

Donde:

w, . Frecuencia angular de la onda de Stokes

w, : Frecuencia de la onda incidente

I; : Intensidad de la onda de Stokes

I,, - Intensidad de la onda incidente

a, . Coeficiente de absorcidn de la onda Stokes

a, : Coeficiente de absorcion de la onda incidente

gr . Coeficiente de ganancia de Raman

En la llustracion 18 Se puede ver el coeficiente de ganancia g para una fibra
de silicio en funcion del desplazamiento de frecuencia a una longitud de onda

A,= 1550 nm. (Garcia, 2007)

En la Figura 2.18 Se puede observar la representacion de la Ganancia Raman
y el desplazamiento de la frecuencia en THz

7

Ganancia de Raman (xlU'“ /W)
F =Y

N P G i e, R e
0 10 20 30 40
Desplazamiento de frecuencia (THz)

Figura 2.18 Representacion de ganancia de Raman, para fibra de silice

Fuente: (Garcia, 2007)

38



En la ganancia Raman lo mas destacable es que se extiende a lo largo de
una rango de frecuencia de 40THz y una longitud de onda 4,= 1550 nm donde
alcanza un valor aproximado de 6.67x10~1* m/W para un desplazamiento de
frecuencia con un aproximado 13.2 THz (150 nm desplazamiento de longitud

de onda).

La respuesta no lineal tanto para SRS y SBS se representan en NLSE (non
linear Schrodinger equation que en espafol se traduce ecuacion de
Schrédinger no lineal) en la susceptibilidad de tercer orden.

Para el efecto SRS y en patrticular para la fibora monomodo, una potencia

total transmitida es:

Donde:

Agsr Area efectiva del tramo de la fibra
Less - Longitud efectiva del tramo de fibra
P;, : Potencia incidente

gr - Coeficiente de ganancia de Raman

En la Dispersion Estimulada de Raman existe una potencia umbral que se
define como la potencia de onda incidente, la onda incidente y la onda de
Stokes tienen la misma potencia a la salida de la fibra, una aproximacion para

esta potencia umbral es: (Garcia, 2007)

Acrr

Pymprar = 16b Lefng

Donde:
L.sr : Longitud efectiva del tramo de la fibra

A.sr : Area efectiva del tramo de la fibra

gr - Coeficiente de ganancia de Raman
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b: Puede ser 1 y 2 dependiendo de las polarizaciones relativas entre la onda
Stokes y la onda incidente.

Ejemplo, asumiendo que b=1 valor de la potencia umbral para una onda
incidente a 1,= 1550 nm (seria de 600 mW).

El potencial umbral en la onda Stokes, generan en el sentido opuesto al de
la propagacion de la onda incidente, la expresion es similar y se puede sustituir
el valor 16 por el valor 20.

Para poder minimizar el efecto de SRS es necesario reducir al méximo el

espacio entre canales y no superar a la potencia umbral.

2.7.2 Frecuencia Raman

Lo fonones Opticos dependen estrictamente de la composicidn y estructura
de las moléculas, por ende cada molécula posee informacién Unica.

La frecuencia Raman es aquella que representa el valor central del espectro
de la ganancia Raman, de una forma experimental se ha determinado que para

las fibras monomodo de silicio es vz= 13 THz. (Guano et al., 2014)

2.8 Diagramade Ojo

El Diagrama de Ojo corresponde a una técnica donde se analizan las ondas
digitales, a través de multiples datos transmitidos por un enlace, este puede
ser por tiempo definido o una cantidad de bits variables con tiempo variable.
Cuando se realiza el analisis de Ojo existe cuatro parametros importantes
(tiempo de subida, tiempo de bajada, sobre impulso positivo, sobre impulso
negativo). (Zafiga, 2009)

Propiedades del Diagrama de Ojo:

Nivel Cero: Hace referencia al nivel cero ldgico.

Nivel Uno: Mediacion promedio del valor de uno logico de las sefales
transmitidas, no todos los transmitidos alcanzan el mismo valor, esta
propiedad se determina mediante un promedio de los valores alcanzados por
los datos trasmitidos.

Cruce del Ojo: Describe dos valores importantes que son el tiempo y la

amplitud, se refiere a los puntos en donde empieza y termina el ojo.
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En la Figura 2.19 Observaremos los cuatro parametros importantes del

Diagrama de Ojo.

Ona level —
Crossing
Amplitude
Zero level — §
Bit period
Crossing
time

Figura 2.19: Diagrama de Ojo y propiedades

Fuente: (Zafiga, 2009)
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CAPITULO 3: SIMULACION

3.1 Software de Simulacién elegido.

Una vez comprendido el origen del efecto no lineal denominado Dispersién
Estimulada de Raman, es necesario demostrar la teoria y esta demostracion
se vera reflejada en la investigacion y recopilacion de datos donde por medio
de una simulacion de un intervalo de tiempo a corta distancia observaremos el

resultado de nuestra investigacion.

Las grandes compaiiias de Telecomunicaciones por fibra Optica y
proveedores de red constan con equipos de alta calidad y mejores recursos
para simular, experimentar y analizar escenarios (campos) y con softwares que
brindan gran ayuda para el analisis de estos efectos no lineales que se
presentan en todo dieléctrico, para esto existen varios software econémicos o
libres que permiten al usuario poder simular su disefio de red, donde podra
observar dichos resultados y asi poder evidenciar degradaciones o

atenuaciones que se van presentando en la sefial.

El software a usar se llama Optisystem y permite disefiar y simular enlaces,
esta herramienta fue creada para poder disefiar redes para fibra dptica y posee
muchos componentes en su libreria que facilita al usuario a desarrollar la red
gue desee analizar, el software Optisystem se lo puede encontrar en la pagina
oficial de Optiwave, ahi se puede encontrar mucha informacién sobre la
herramienta, de como usar correctamente y sobre la forma correcta de como
el usuario debe descargar la aplicacion, ademas se encontrara muchos
ejemplos de como poder usarla, una vez que te registras puedes disfrutar de

30 dias para desarrollar cualquier disefio de red de fibra Optica.

Actualmente la industria de las Telecomunicaciones cuentan con softwares
especiales y mucho mas avanzados algunos son muy costosos para poder
medir, analizar y simular cualquier tipo de evento que se presente en la fibra
Optica, a medida que la tecnologia avanza muchos ingenieros optan por
aprender y estudiar a fondo acerca de nuevas herramientas para de esta forma

tener bases sélidas de que como utilizar este tipo de herramientas (software)
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gue puedan ayudar a minimizar este tipo de efecto y saber en qué tramo de la

fibra se va manifestando.

A continuacion en la figura 3.1, se podra observar la interfaz grafica de inicio

al momento de ejecutar el programa

Ca Q Optiwave

&

EOptiSystemI

Copyright® 2017 Optiwave. All rights reserved. Evaluation: 26 days left

Figura 3.1 Interfaz Inicial de Optisystem

Fuente: («OptiSystem Archives», s. f.)

3.2 Pasos de como se debe descargar de forma correcta el software y
de como realizar una simulacion en software Optisystem para redes

opticas.

Para poder acceder a la descarga de la aplicacion que se encuentra en la
pagina oficial de optiwave, se debe registrar para poder acceder al modo
prueba por 30 dias, es la unica forma de poder descargar el software. A
continuacion se detallara los pasos que debe realizarse para poder hacer la
descarga correspondiente:

1. Una vez registrado descarga la version de prueba gratuita de software
en el siguiente enlace:

https://optiwave.com/upgrades/optisystem-15-0-0-customer-upgrade/

2. En el mismo Link se encuentra un PDF que indicara como usted puede

hacer la instalacién de forma correcta.
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3. Una vez que se ha instalado correctamente el software, al ejecutarlo
podra visualizar la interfaz grafica.
4. En la parte superior encontraremos una barra con muchas opciones, y

daremos clic en “file” y buscaremos la opcion “new”.

En la Figura 3.2 Se observa de como el usuario debe empezar para

crear su red a disefar.

0 |jm@f = AR Hdeo|n | mew(@momo|&ees s

Figura 3.2: Interfaz grafica de software Optisystem

Elaborado por: Autor

5. En el lado izquierdo encontraremos “component library”, en donde
podremos realizar la busqueda de los distintos dispositivos que

usaremos para realizar la red que vamos a simular. Figura 3.3

i ovusysen M

File View Tools Add-Ins Help
DEE&|2B2R|0 o],
[Gomponent Library =

- A

Favorites Recently
used

Figura 3.3: Component Library

Elaborado por: Autor
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6. Se puede realizar la busqueda de los componentes de muchas
maneras, navegando en las distintas carpetas. Figura 3.4

Default Custom

A A

Favorites Recently used

Figura 3.4: Realizacién de Blsqueda de Componentes

Elaborado por: Autor

3.3 Disefio de simulacién del sistema WDM 1 canal

En el siguiente modelo de simulacion se ha disefiado para la modulacion
de un solo canal, el cual incorpora transmisor con frecuencia de 1550 nm,
modulaciéon NRZ, una fibra monomodo como medio de transmision 10 km, un

photodetector PIN, un filtro bessel pasa bajo y el analizador BER. Figura 3.5

yout Smuaie Raman NonLnear Erfesigon Thaen
e rmaeey o0t oz [Sampies por o 22 Sampie ot (e B0

Simulacion Efecto Raman 1 Canal

Figura 3.5: Simulacién de red 6ptica WDM 1 Canal

Elaborado por: Autor
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e Emisor

El CW Laser genera una sefial 6ptica de onda continua, en esta simulacion
encontraremos 8 generadores de sefial con una frecuencia de 1550 nm y la
potencia de 0 dB. A su vez este se conecta a una extension donde se
encuentra un generador aleatorio de secuencia de bits, modulacion NRZ. En
la figura 3.6 Se observa el generador de sefal, en la Figura 3.7 detalla el

Emisor.

'"'u*,;
T

CW Lassar
Fregusncy = 1550 nm
Power =0 dBm

Figura 3.6: Generador de sefal éptica

Elaborado por: Autor

Subsystem: Ext. Mod. |S'.L'aap Iteration: 171

mn..»J roo iz [ i

PRBS NRZ Pulzz Genprator

Fork 1x2_1

f—x
—
Mach-Zehndar Modulstor

Figura 3.7: Emisor: Generador, NRZ, Modulador

Elaborado por: Autor
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e Medio de Transmision Optico

El medio de transmision Optico es una fibra éptica monomodo de 35 Km,

con una atenuacion de 0.6 dB/Km. Figura 3.8

1 "

) R

.': = !
-

Optical Fiber 1777~ eSS
Length = 35) km .
Attenuation = 0.6 B/ kin

Full R.aman :Flaaparse =YES

Figura 3.8: Canal Optico

Elaborado por: Autor

e Receptor
El receptor esta compuesto por un Fotodiodo PIN y un Filtro Bessel pasa

bajo. Figura 3.9

Photodetector PIN - Low F_'aas. Beszs| Filtar

Figura 3.9: Receptor

Elaborado por: Autor

También encontramos un analizador de espectro Optico a la salida del

receptor, un analizador WDM, un visualizador 6ptico de dominio de tiempo y

un medidor de potencia éptico. Figura 3.10

____________________ |

Oiptical Spectrum Anahyzer After
| B

WDM Anahyzer After
Lower frequency limit = 185 THz
Upper freqguancy limit = 200 THz

Figura 3.10: Analizador de espectro 6ptico y analizador WDM

Elaborado por: Autor
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e Analizador BER
En el analizador podremos observar el resultado de nuestra simulacion.
Figura 3.11

------- =
EEF

BER Anshyzer

Figura 3.11: Analizador BER

Elaborado por: Autor

3.4 Analisis de resultados obtenidos 1 canal

La simulacién que se realiz6 en el siguiente trabajo de titulacién se utiliza
una red Optica utilizando la técnica WDM de un solo canal, es decirse
observara una sola sefal, en el diagrama de ojo se podra evidenciar el

resultado obtenido. Figura 3.12

WDM Analyzer n i
Wawelength {nm) Signal Power (dBm) Noize Pow| Signal Inde:-::lzl :
1550 -3.6202613 54925253
Lol ol b n o e Fbn P V2 'W'a\,-elength
Units: | nm e hyz=
Poveer
Unitz: | dBm w =

g

Rezolution Bandwidth

e
£ >
Jl!mal';.rsisﬁI Details f."

Mirtinal Prasre blotar & Fhar

Figura 3.12: Generador de sefial

Elaborado por: Autor

- Nivel de Amplitud en el espectro Optico a la salida del receptor
A continuacién se observara el nivel de amplitud a la salida del receptor.
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En la Figura 3.13 Analizador de espectro y en la Figura 3.14 Analizador WDM

‘| Optical Spectrum Analyzer

B . Signal Indes: =
3 = Optical Spectrum Analyzer_After analindes [0 3
=% Ao Set
3
1
s - Frequency
,.:;,:: - Units: |Hz v
EE .E Automatic range
=S Center: | 192.41433593 | 1,
8
| [ A Start | 19306177734 {2
VY Stop: | 193.7EEEI4E3 He
= 2[E]
= E;"u? Amplitude
=< ||®
— 5 Units: | dBm w
Autamaticc range
=hH Max | -22.9234E738 dBm
Min: | -T03E7031100 dBm
Resolution Bandwidth
a 19347 19327 1933T 19347 19357 49367 19377
Frequency (Hz) [ Irwert Colors
Power A Power X )\' Power Y .'"r
Figura 3.13: Espectro optico
Elaborado por: Autor
——TTT
WDM Analyzer n
Wavelength (nm} Signal Power (dBm) Moige Pow| Signal Inde:-::lZl =
= 1550 -24 620141 -85 926314
: hBe 20 W avelength ahyzer
L. Unitz: | nm w
. |
| Pawser
1:_ Units: | dBm  ~
Regolution B andwidth
< > i
L Anahfsis,{' Details f

Figura 3.14: Analizador a la Salida con efecto SRS

Elaborado por: Autor

. Tasade Error en bits (BER)

En la Figura 3.15 Se observara el factor Q, el minimo valor del BER,

apertura de ojo.

49



En el analizador de BER podremos saber si no sobre pasa la potencia umbral
y de esta manera poder obtener los datos correctos.

Resultado expuesto en el BER.

a
Sl |2

AutoSet
Show Eye Diagiam
|
Analysis }

Max. Q Factor 10.5055 ‘

Min. BER 3.510956-026
Eye Height 5.982066-006
Threshold 2.573076-008
Decision Inst, 0.71675

Invert Colars
3 Color Grade
Pattems

Caloulate Pattems

Patierns.

Pattern 1
Pattern 2
Pattern 3
Pattern 4
Pattern 5

Figura 3.15: Analizador BER

Elaborado por: Autor

3.5 Analisis obtenidos de simulacién 4 canales

En la siguiente simulacion se ha disefiado para modular cuatro canales, el
cual incorpora cuatro generadores o6pticos, un transmisor WDM Mux con

frecuencia de 1550 nm, espaciado de frecuencia de 100 GHz, ancho de banda
100 GHz, un generador de pulso NRZ. Figura 3.16

0 o
Optical Powsr Mter Before

Simulacion de Efecto no Lineal 4 Canales

<
Main Layout  Ext. Mod. 3 }, Ext. Mod

5
D tayout (D | & oot |

Figura 3.16: Simulacién de una red WDM no lineal 4 canales

Elaborado por: Autor
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e Transmisor

Se compone de un transmisor WDM Mux al cual estan conectado cuatro
generadores oOpticos, el Mux con frecuencia 1550 nm, espaciado de
frecuencia 100 GHz, banda ancha de 100 GHz y un modulador NRZ. Figura
3.17, en la Figura 3.18 se detalla los componentes conectados al emisor.

R S— 1 - R L e L
1 1

—=d -

Uppser freguency lim
Interpolation of fsst =

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

WDM Mux ES:

Number of ingut ports =
Freguency = 1550 nm
Frequency spacing = 100 GHz
Bandwidth = 100 GHz

s

Figura 3.17: Transmisor WDM Mux Es

Elaborado por: Autor

Subsystem: Ext. Mod. Swesp Iteration: 1/1

| Fork 132

NRZ Pulse Gengratar

il

—
=]
Mach-Zehnder Modulator

Fork 1x2_1

Figura 3.18: Modulador NRZ del transmisor

Elaborado por: Autor
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e Medio de transmision éptico
Fibra Monomodo con una longitud de 40 Km, una atenuacion de 0.6
dB/Km. Figura 3.19

Length = 400 km
Attenustion = 0.6 dB/km
Full Faman Response = YES

Figura 3.19: Medio de transmisién 6ptico

Elaborado por: Autor

e Receptor

Se incorpora un WDM Demux Es con una frecuencia 1550 nm,
espaciado de frecuencia de 100 GHz y un Ancho de Banda de 100 GHz y
a su salida se ha conectado un analizador de espectro 6ptico, un fotodiodo
y filtro pasa bajo. Figura 3.20 Demux y en Figura 3.21 se Observa el

fotodiodo vy filtro pasabajo.

ar 'WDM Demux ES
Frequency = 1550 nm

Bandwidth = 100 GHz

Figura 3.20: WDM Demux Es

Elaborado por: Autor

Photodatector PIN - Low Pass Bessal Filter

Figura 3.21: Fotodiodo y filtro pasa bajo

Elaborado por: Autor
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¢ Nivel de Amplitud en el espectro 6ptico a la salida

Se podra observar el nivel de amplitud en el canal 1, 3, 4. Figura 3.22

alyze
Optical Spectrum Analyzer_6 0] =
g L | = alIndex
waed 1 = Optical Spectrum Analyzer Optical Spectrum Analyzer_3 Signal Inde
g an
| Uniz: m A T ‘Wavelangth
- I Urie: [He
Cenia - £ Autcmai
..... | | \
2Es e ; b 1 Stan
- E ' copiiate| 8 I | | ' 5l St
— w2 | =le¥ I -
A Auon =] E H I~ Ampibude:
7nm. H l i U [ J Urits: | dim
# e i i | ] —
M i 1 Max
g i L5 1] - | - ] Resokion!
TsEn 1sTa 1S 1sip 18, g | g
b aveienth it Climeat s s e i 8 Rer [
\ Power { Fouer e ¥ Su 1S7u 1s@n 151 18
o T e ] owpra iz o B A Cllwen o
\ Power {Faner ¥ Jy Pomer ¥ [ ree: R

Figura 3.22: Diferentes amplitudes en canal 1, 3, 4

Elaborado por: Autor

Tasa de error en bits (BER)
Se observara los diferentes resultados obtenidos en los canales 1, 3, 4.
Figura 3.23 Canal 1, Figura 3.24 canal 3, Figura 3.25 Canal 4.
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Elaborado por: Autor
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Elaborado por: Autor

Se puede visualizar los resultados a través del analizado BER que la
apertura es adecuada, con presencia de ruido por lo que se observa que el
Jitter y BER, tiene una distorsion aceptable, inclusive estando bajo la
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presencia del efecto no lineal denominado Dispersion Estimulada de Raman.

Tabla 3.1. Niveles de tasas de error de bits.

Tabla3.1: Niveles BER en sistema de comunicacion de 4 canales

CH1
Canal Factor Q | Min. Apertura de Decision
Max. BER Ojo Umbral Inst.
Tramo 650973 | 3.74286e-011 | 5.06267e-006 | 5.58573e-006 | 0.695313
ideal
Tramo 666974 | 124593e-011 | 5.30909e-006 | 5.31494e-006 | 0.710938
bajo el
efecto SRS
" CH4
Canal Factor Q Min. BER | Apertura de Umbral Decision
Optico 0jo Inst.
Tramo §.52855 7.09607e-016 | 6.01362e-006 | 4 26526e-006 | 0.703125
ideal
Tramo 915457 26137e-020 | 6.24534e-006 | 4.45451e-006 056875
bajo el
efecto SRS

Elaborado por: Autor

3.6 Demostracion de Hipotesis

Utilizando los valores obtenidos anteriormente se puede observar en la

tabla 3.2 el resultado de variables obtenidas.

Tabla 3.2: resultado de variables obtenidos

[

Elaborado por: Autor

Potencia Factor Q Apertura de Proporcion
Ojo Muestral
Tramo Ideal | -17.3962435 | 6.50973 5.06267e-006 0.6
Tramo SRS -17.393875 6.66974 5.30909e-006 07
Total -347901185 13.17947 10.37176e-006
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Tabla 3.3 Datos Obtenidos de la experimentacion.
Tabla 3.3: Variables Esperadas

Potencia Factor Q Apertura de Ojo
Tramo ideal -17.14 6.49 5.345514e-006
Tramo SRS -17.64 6.68 4.261261e-006

Elaborado por: Autor

Para poder verificar la hip6tesis se debe calcular los valores del Chi-
Cuadrado, con un error minimo 0.005 con un grado de liberta 2, demostrando
que el Chi-Cuadrado X2 Tabla (valor de 10.5965) mayor a X2 Prueba
(0,0002655). Por ende la hipotesis es aceptada. Tabla 3.4

Tabla 3.4: Validacion de la Hipotesis

k 3 r 2
(r-1) (k-1) 2

a 0,005

X? 10,5965
Probabilidad P 100%

X? Prueba 0,0002655

Elaborado por: Autor
Si el X2 Prueba es menor al X2 Tabla la hipétesis es aceptada por ende el

efecto no lineal Dispersion Estimulada de Raman influye en el rendimiento del

sistema.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1 Conclusiones

Puedo concluir que para un sistema WDM hay que tener en cuenta los
parametros de la UIT (Unién Internacional de las Telecomunicaciones),
gracias al uso de herramientas informaticas en este caso con el
simulador Optisystem se ha podido demostrar el resultado de este
trabajo.

La profundidad de la investigacion para el desarrollo del trabajo permite
comprender el funcionamiento de las redes Opticas, y saber que los
efectos no lineales siempre estaran presente en todo dieléctrico.

Con velocidades superiores a los 10 Gbps se muestra la presencia de
atenuaciones, dando como resultado un incremento en el retardo y BER
donde se muestra un valor aceptable a pesar de que existe la presencia
del efecto no lineal.

Mediante el diagrama de ojo se pudo analizar el comportamiento entre
los enlaces de transmision, en donde se visualiza el efecto producido.
Los resultados que se obtuvieron de la simulacion indican que de
acuerdo a los parametros que se establecieron en la simulacion, la
transmision es factible, ademés tanto el transmisor como el receptor
deben tener los mismos rangos de frecuencia en el que trabajan.

Se demuestra que la Multiplexacion por division de longitud de onda es
muy Util para las Telecomunicaciones ya que incrementa la transmision

de redes de larga distancia.
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4.2 Recomendaciones

e Para poder usar correctamente un simulador e interpretar sus
resultados se debe conocer los efectos reales que producen esta no-
linealidad que se produce en la transmision para asi poder hacer la
configuracion correcta y prevenir pérdidas o atenuaciones en cada
elemento.

e Se debe tener muy en cuenta a la hora de configurar los dispositivos de
la red 6ptica, para no provocar errores en el enlace y por ende obtener
resultados no deseados.

e Hay que tener claro el concepto y los fundamentos de una red WDM,
para asi poder conocer a fondo su funcionamiento y lo que dicha
tecnologia permite hacer, para asi poder simular algo que realmente
gueremos analizar.

e Parala minimizacién de los efectos no lineales se debe utilizar técnicas
de formatos avanzados de modulacion a mayor separacion de los
canales o disminuyendo la transmision para asi poder encontrar
estabilidad entre los parametros y tener un buen desempefio en el
enlace optico.

e Hay que tener en cuenta que al reducir el efecto del fenébmeno
Dispersion Estimulado de Raman es conveniente no superar la potencia
umbral y reducir al maximo el espacio entre canales.

e Si se quiere disefiar un sistema de comunicacion optico se debe tener
presente los parametros establecido por la UIT.

e Hay que tener en cuenta que el software Optisystem fue descargado en
modo de prueba por 30 dias, si alguien lo descarga y supera los 30 dias
tiene que formatear su PC solo asi podra ejecutar nuevamente el

programa en caso de volver a usar.
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GLOSARIO DE TERMINOS

WDM: Wavelength Division Multiplexing (Multiplexaciéon por Division de
longitud de onda).

mW: Megavatios (Unidad de potencia y energia).

GHz: Gigahercio (Unidad de medida de Frecuencia hercio).

SBS: Stimulated Brillouin Scattering (Dispersion Estimulada de Brillouin).
SRS: Stimulated Raman Scattering (Dispersion Estimulada de Raman).
BER: Bit Error Rate (Tasa de error binario).

Gbps: Gigabits per second (Gigabit por segundo).

Tbps: Terabits per second (Terabit por segundo).

pm: Micra (Unidad de medida en el sistema métrico).

dB: Decibelio (Unidad que se utiliza para medir la intensidad del sonido y otras

magnitudes fisicas).

Km: Kilometro (Unidad que se emplea para medir longitudes).
RZ: Return to Zero (Retorno a cero).

NRZ: Non Return to Zero (No Retorno a Cero).

DPSK: Differential Phase Shift Keying (Modulacién por Desplazamiento
Diferencial de Fase).

DQPSK: Differential Quadrature Phase-Shift Keying. (Modulacion por

Desplazamiento Cuadrafasica.

DWDM: Dense Wavelength Division Multiplexing (Multiplexacion por Division

de Longitud de Onda Densa).

FDM: Frequency-Division Multiplex (Multiplexacibn por Division de

Frecuencia).

SLM: Single-Longitudinal mode (modo mono-longitudinal).
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EDFAs: Erbium Doped Fiber Amplifier (Amplificador de Fibra dopada con
Erbio).

OADM: Optical Add-Drop Multiplexer (Multiplexador Optico de Adicién/Caida).

ITU: International Telecommunications Union (Unién Internacional de

Telecomunicaciones).
THz: Terahercios.

CWDM: Coarse Wavelength Division Multiplexing (Multiplexacion por division

aproximada de Longitud de Onda).

SDH: Synchronus Digital Hierarchy (Jerarquia Digital Sincrona).

PDH: Plesiochronous Digital Hierarchy (Jerarquia Digital Plesiécrona).
DSF: Dispersion-Shifted Fiber (Fibra de Dispersion Desplazada).

FWM: Four-Ware Mixing (Mezcla de Cuarta Onda).

BER: Bit Error Rate (Tasa de error bit).

ASE: Amplified Spontaneous Emission (Emision Espontanea Amplificada).

NLSE: Nonlinear Schrédinger Equation (Ecuacion de Schrodinger no lineal).
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