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Resumen

El presente trabajo de examen complexivo trata de realizar el analisis
del modelado de la tecnologia DWDM utilizado técnicas de compensacion en
comunicaciones Opticas mediante la validacion del software OptiSystem. En
la primera parte, se describe las generalidades de la propuesta (introduccion,
antecedentes, definicibn del problema, objetivos, hipotesis y metodologia)
del examen complexivo. La segunda parte, se realiza la descripcion del
marco teorico de los sistemas de comunicaciones por fibra Optica. La tercera
parte, se realiza el disefio de los escenarios de simulacion del sistema
DWDM con diferentes técnicas de compensacion, tales como DCF y FBG
utilizando la plataforma de simulaciéon OptiSystem. El trabajo analiza el
rendimiento en términos del factor de calidad Q, de la tasa de error de bits
(BER) y del diagrama de ojo. Finalmente, se encontré6 que el uso de FBG
como elemento compensador de dispersion proporciona un mejor

rendimiento del sistema en comparacién con DCF.

Palabras claves: MULTIPLEXACION, COMPENSACION, TECNICAS,
CALIDAD, BITS, DISPERSION
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Abstract

The present work of complex examination tries to perform the modeling
analysis of the DWDM technology used compensation techniques in optical
communications through the validation of the OptiSystem software. In the
first part, the generalities of the proposal (introduction, background, definition
of the problem, objectives, hypothesis and methodology) of the complex
examination are described. The second part, the description of the theoretical
framework of fiber optic communication systems is carried out. The third part
is the design of the simulation scenarios of the DWDM system with different
compensation techniques, such as DCF and FBG using the OptiSystem
simulation platform. The work analyzes the performance in terms of the
quality factor Q, the bit error rate (BER) and the eye diagram. Finally, it was
found that the use of FBG as a dispersion compensating element provides a

better performance of the system compared to DCF.

Keywords: MULTIPLEXATION, COMPENSATION, TECHNIQUES,
QUALITY, BITS, DISPERSION
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Capitulo 1: Generalidades del proyecto de grado.

1.1. Introduccién.

Cuando las sefiales Opticas se transmiten a traves de los enlaces
opticos, diferentes componentes de longitud de onda de las sefales
experimentaran generalmente un tiempo de propagacion diferente debido al
hecho de que el medio de transporte tiene diferentes indices de refraccion
efectivos para diferentes longitudes de onda. En los dltimos afios, con el
rapido crecimiento de las necesidades comerciales de Internet, las personas
necesitan con urgencia mas capacidad y sistemas de red. Por lo tanto, la
demanda de la capacidad de transmision y el ancho de banda son cada vez
mas desafiantes para los operadores y proveedores de servicios. En esta
situacion, la fibra Optica se esta convirtiendo en el medio de entrega mas
favorable y en el papel mas importante en la industria de la informacion, con
su gran ancho de banda y un excelente rendimiento de transmision. (M.

Kaur, Saranga, & Bagga, 2015)

El rendimiento de cualquier sistema de comunicacién esta limitado por
la relacion sefial/ruido (Signal Noise Ratio, SNR) de la sefial recibida y el
ancho de banda disponible. Esta limitacion puede expresarse de manera
mas formal utilizando el concepto de capacidad del canal introducido en el

marco de la teoria de la informacién.

La pérdida y la dispersion son el principal factor que afecta la
comunicacion por fibra éptica, ya que se desarrolla la alta capacidad. El
amplificador de fibra dopado con erbio (EDFA), es el cambio gigantesco
ocurrido en el sistema de comunicacion de fibra 6ptica; la pérdida ya no es el
factor principal para restringir la transmision de fibra 6ptica. Dado que los
EDFAs funcionan en la banda de onda de 1550 nm, el valor de dispersién de
la fibora de monomodo (SMF) en esa banda de onda es muy grande,
aproximadamente 15-20 ps/(nm*Km). (Na. Kaur, Kaur, & Kaur, 2014)

Con el fin de mejorar el rendimiento general del sistema y reducir lo

mas posible el rendimiento de transmision influenciado por la dispersion, se



propusieron varias tecnologias de compensacion de dispersion. Entre las
diversas técnicas propuestas en la literatura, las que parecen ser
prometedoras inmediatas para la compensacion y el manejo de la dispersiéon
podrian clasificarse en términos generales como: fibras compensadoras de
la dispersion (DCF), rejillas de Bragg de fibra (FBG) y modo de alto orden
(HOM) de fibra.

1.2. Antecedentes.

En la busqueda de informacion relacionada a las técnicas de
compensacion DCF y FBG, se encontraron articulos cientificos publicados
en revistas académicas. A continuacion, se describe un resumen de cada
uno de los trabajos:

e El trabajo “Analisis de rendimiento de un sistema Optico que utiliza fibra
de compensacion de dispersion y rejilla de Bragg de fibra apodizada
con chirrido lineal” realizado por (Joshi & Mehra, 2016). El articulo
presenta una propuesta para analizar el rendimiento de un sistema
optico mediante el uso de fibra de compensacion de dispersion (DCF) y
rejilla de Bragg de fibra (FBG) apodizada lineal. Ambos sistemas tienen
tres esquemas diferentes pre, post y simétrico. Varios parametros
utilizados para este analisis son la potencia de entrada, la distancia y la
tasa de bits de entrada.

e El trabajo “Un método novedoso para combatir el desvanecimiento de
la potencia inducida por la dispersién en la fibra de compensacion de la
dispersién” realizado por (Lebedev, Olmos, Iglesias, Forchhammer, &
Monroy, 2013). Los autores investigaron experimentalmente el
rendimiento de los enlaces de radio sobre fibra (RoF) de banda lateral
doble (DSB) de 60 GHz que emplean fibra compensadora de
dispersion (DCF). Transmitieron sin errores de sefales de 3 Gbps a
mas de 1 m de distancia inaldmbrica, con la finalidad de superar el
desvanecimiento de la potencia de la sefal de radio frecuencia (RF)
inducida por la dispersion cromatica, para lo cual propusieron el
método para mejorar la relaciéon de portadora a ruido (C/N) de RF
mediante la introduccion de un grado de sintonizacién de frecuencia de
RF.



1.3. Definicién del problema
Necesidad de analizar las técnicas de compensacion DCF y FBG en
redes de comunicaciones ¢pticas utilizando la tecnologia DWDM mediante la

validacion del software OptiSystem.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General:

Analizar el modelado de la tecnologia DWDM utilizado técnicas de
compensacion en comunicaciones opticas mediante la validacién del

software OptiSystem

1.4.2. Objetivos especificos:

v' Describir los fundamentos tedricos de sistemas de comunicaciones
Opticas.

v' Disefiar los escenarios de simulacion de la red de comunicacion éptica
utiizando meétodos de compensacion DCF y FBG a través del
simulador OptiSystem.

v' Evaluar los resultados obtenidos de los escenarios de simulacion
propuestos en una red Optica DWDM usando las técnicas de
compensacion DCF y FBG.

1.5. Hipotesis
La técnica de compensacion DCF resulta ser mejor que la

compensacion mediante FBG.

1.6. Metodologia de investigacion.

Los métodos de investigacion incluyen todas  aquellas
técnicas/métodos que se adoptan para realizar investigaciones. Por lo tanto,
las técnicas o métodos de investigacion son los métodos que los
investigadores adoptan para realizar los estudios de investigacion. Por otro
lado, la metodologia de investigacion es la forma en que los problemas de
investigacion se resuelven sistematicamente. Es una ciencia de estudiar

como se realiza la investigacion cientificamente.
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En virtud de esto, el investigador se familiariza con los diversos pasos
generalmente adoptados para estudiar un problema de investigacion, junto
con la légica subyacente detras de ellos. Por lo tanto, no solo es importante
que el investigador conozca las técnicas/métodos de investigacion, sino

también el enfoque cientifico denominado metodologia.

Hay dos enfoques principales para la investigacion, a saber, enfoque
cuantitativo y cualitativo. ElI enfoque cuantitativo implica la recopilacion de
datos cuantitativos, que se someten a un analisis cuantitativo riguroso de
manera formal y rigida. Este enfoque incluye ademas los enfoques
experimentales, inferenciales y de simulacion para la investigacion. Mientras
tanto, el enfoque cualitativo utiliza el método de evaluacion subjetiva de

opiniones, comportamientos y actitudes.

En virtud de lo expuesto, el presente trabajo de examen complexivo
utiliza el enfoque cuantitativo mediante la recoleccion de datos que se

obtienen durante la ejecucion del modelado de red propuesto.



Capitulo 2: Fundamentos Tedricos de Redes Opticas

El presente capitulo se van a describir los fundamentos tedricos de los

sistemas de comunicaciones opticas.

2.1. Breve descripcion de fibra optica.

La aparicion de la fibra oOptica ha revolucionado completamente el
mundo de las telecomunicaciones. El disefio de sistemas de transmision de
muy alta capacidad era ahora posible. Ademas, el comercio a través de
estos sistemas iba a ser cada vez mas numeroso y la demanda de servicios

cada vez mas alta.

El resultado es una interrupcion de las redes de telecomunicaciones
anteriores y la necesidad de establecer nuevas estructuras. Este capitulo
sera una descripcion sintética de la declinacion de las estructuras de las
redes de telecomunicaciones hasta los métodos de inscripcién de los datos
en la sefal 6ptica mientras pasa por las diversas técnicas de "codificacion"
utilizadas. La presentacion de estas generalidades tiene como objetivo
proporcionar los elementos basicos, esenciales para facilitar la lectura de

esta memoria.

La primera parte discutird la jerarquia establecida entre las diferentes
capas de las redes de telecomunicaciones Opticas actuales. Aunque el
ancho de banda amplio de la fibra Optica puede transportar una gran
cantidad de informacion, su uso 6ptimo esta plagado de varios problemas,
incluido el procesamiento electronico antes de la modulacion y después de la
deteccion para velocidades de datos muy altas. Por esta razén, se han
ideado diferentes técnicas de multiplexacion o codificacion para aumentar el

numero de canales en la fibra.

La transmision de datos de fibra Optica requiere una conversién
eléctrica Optica y optica de la sefial. Por lo tanto, este capitulo terminara con

la descripcion de los diferentes métodos utilizados para la modulacion de la



sefial en transmision y la de las diversas técnicas de deteccidén que pueden
preverse.

2.2. Sistemas oOpticos.

La culminacion de muchos afios de investigacion basica para obtener,
por un lado, fibras con atenuacion compatibles con los requisitos de una red
de telecomunicaciones, y por el otro, componentes Yy dispositivos
suficientemente potentes y confiables, ha hecho posible los primeros
sistemas de transmisidn Optica desde los afios 90. Ahora estan atravesando

el mundo, tanto en tierra como en el dominio submarino.
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Figura 2. 1: Arquitectura tipica de la red de telecomunicaciones.
Fuente: (Zheng, 2015)

Por ejemplo, la red desplegada en Ecuador estd segmentada segun las
diferentes necesidades en términos de velocidad, ancho de banda, distancia
de transmision, etc. Hay tres categorias principales (véase la figura 2.1):

¢ Redes de larga distancia (Wide Area Network, WAN): estas son las
redes desplegadas a nivel de un pais 0 un continente y cuyos nodos
son centros urbanos muy grandes.

¢ Redes de area metropolitana (Metropolitan Area Network, MAN): que
corresponden a las redes establecidas en una gran ciudad que

permiten conectar diferentes distritos, por ejemplo.



e Redes de area local (Local Area Network, LAN): también llamadas
redes de distribucion o redes de acceso, que representan el Ultimo
enlace y terminan transmitiendo la informacion al suscriptor. Por lo

tanto, son mas cortos y menos codiciosos en capacidad.

Dependiendo de la naturaleza de la red en la que se encuentra, el
sistema Optico puede diferir ligeramente. Por lo tanto, las siguientes
secciones se presentan brevemente las caracteristicas de estos tres niveles
de la red.

2.2.1. Redes de larga distancia (WAN).

Esta parte de la red, a veces también llamada red estructurante,
representa la capa superior de la red de telecomunicaciones. Se encuentra
entre dos conmutadores de enrutamiento automatico, cuya funcion es dirigir
la informacion de una regidén a otra, desde el remitente hasta el area del
destinatario. La transmision de esta informacion ahora se realiza en fibra
Optica a una longitud de onda de 1.55 um y a una velocidad alta que continda
creciendo, inicialmente instalados entre 2.5 Gbps y 10 Gbps y en la

actualidad a 40 Gbps, y muy pronto seran superados.

Esta capacidad no se podria lograr sin la introduccion de fibras opticas
en los sistemas de comunicaciones modernos. Esto ha hecho posible ganar
en velocidad y espacio entre los repetidores en comparacion con los
sistemas existentes, a saber, el cable coaxial (la distancia generalmente
varia de 2 a 100 km). Ademas, el abandono de los regeneradores electro-
opticos (fotodeteccion, amplificacion eléctrica, reconversién éptica) en favor
de los amplificadores O6pticos, desplegados cada cien kildbmetros, hizo

posible un salto en términos de capacidad de enlace.

Desde principios de la década de 1990, la amplificacion éptica ha
demostrado la capacidad de transmitir, sin repetidor, sefiales de 5y 10 Gbps
sobre distancias transoceanicas. El enlace de red de larga distancia ahora

es todo optico.



2.2.2. Redes metropolitanas (MAN).

Todavia llamada red intermedia, la red metropolitana esta
experimentando un verdadero auge. Desplegado entre el Ultimo PBX y un
area mas precisa (distrito, campus, pequefa ciudad, ...), tiene un entorno a
menudo muy complejo y diverso. Fundamentalmente, se puede distinguir la
estructuraciéon metropolitana y las redes de acceso metropolitanas, tal como

se muestra en la figura 2.2.
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Figura 2. 2: Red de estructuracion metropolitana y red de acceso metropolitana.
Fuente: (Chung, Coulter, Fitchett, Mokbel, & Arnaud, 2019)

Las redes metropolitanas estructurales generalmente consisten en
anillos de 80 a 150 km de circunferencia con seis a ocho nudos. En
contraste, las redes de acceso metropolitanas son anillos de 10 a 40 km de
circunferencia con tres o0 cuatro nodos con sucursales a sitios remotos.
Dependiendo de las redes o paises, estos numeros pueden variar
considerablemente. Por ejemplo, existen diferencias significativas entre las
areas densamente pobladas de Europa y Asia, donde las distancias seran
mas pequefias, y en los Estados Unidos donde las aplicaciones

metropolitanas son similares a las redes regionales reales.

Las topologias logicas (perfiles de trafico) de las redes metropolitanas

difieren radicalmente de las redes de larga distancia. Los Ultimos



corresponden esencialmente a lineas troncales punto a punto, como
maximo, uno o dos multiplexores de insercion de extraccion optica (OADM)
para insertar y extraer trafico en puntos intermedios.

Las redes metropolitanas introducen una infraestructura optica con un
alto grado de conectividad. Los anillos metropolitanos generalmente se
caracterizan por el trafico de malla con un cierto grado de concentracion
relacionado con la interconexion con la red de larga distancia. Los anillos de
acceso, por el contrario, suelen recopilar el trafico de varios nodos para

enfocarse en un nodo compartido con una red metropolitana estructurante.

La complejidad de esta red no solo se refleja en el alto grado de
conectividad. A diferencia de las redes de larga distancia, las redes
metropolitanas deben admitir una amplia variedad de formatos, protocolos y
velocidades de datos, incluida la jerarquia digital sincrona (SDH) o el trafico
de la red optica sincrona (SONET) u otro tipo de trafico. Para admitir esta
diversidad, estas redes a menudo estan equipadas con tarjetas
transpondedores universales de mudltiples velocidades, que aceptan
cualquier velocidad de bits de 100 Mbps a 2.5 Gbps, que luego puede
garantizar el trafico de 10 Gbps sin modificaciones, y en total transparencia

con respecto a todos los formatos y protocolos.

En estas redes intrinsecamente abiertas a cualquier tipo de senal, la
multiplexacion por division de longitud de onda (WDM), cuya descripcion se
realizard mas adelante, encuentra una aplicacion importante para combatir la
congestion que puede proporcionar al tiempo que reduce el costo por
servicio prestado. De la misma manera, los amplificadores Opticos son

esenciales para estructurar aplicaciones de red de metro.

Las altas pérdidas en la fibra (debido a la interconexion de secciones
cortas de fibra) y las pérdidas acumuladas asociadas con transitos épticos
en nodos sucesivos pueden requerir la amplificacion de la sefal 6ptica. El
amplificador Optico en muchos casos puede representar una solucion de

menor costo en comparacion con la regeneracién Optica-eléctrica-Optica.
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2.2.3. Redes de arealocal (LAN).

También se denomina distribucion o red de acceso. Esta es la Ultima
parte de la red de telecomunicaciones, la que conecta al suscriptor y el
altimo conmutador. Su longitud varia de 2 a 50 km y su capacidad es, en la

mayoria, del mismo orden de magnitud que la de la red metropolitana.

Siempre esta constituido por una porcion de fibra Optica entre el
conmutador y la terminacién de la red Optica, seguida por una porcién de
conductor de metal que va al terminal del suscriptor. Sin embargo, se
considera cada vez mas en el futuro reducir la contribucion de la electricidad

para ir hacia la éptica, todo con el fin de aumentar el flujo disponible para el
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Figura 2. 3: Arquitectura de una red de area local.
Fuente: (M.Al-Quzwini, 2014)

Dependiendo de la ubicacion de la terminacion Optica (véase la figura

2.3), son posibles diferentes configuraciones:
» Fibra al hogar/oficina (Fiber To The Home/Fiber To The Office,
FTTH/FTTO): la terminacion de la red Optica, que es especifica para

11



un suscriptor determinado, se implementa en sus instalaciones. La
fibra va a su casa u oficina, y el extremo de cobre es muy corto.

» Fibra al edificio (Fiber to the Building, FTTB): la terminacion de la red
Optica se ubica al pie del edificio o en una sala técnica que
generalmente se encuentra en el sotano, en un gabinete o en un
cojinete de ductos. Es compartido por varios suscriptores que estan
conectados a él por enlaces de cable de cobre.

» Fibra a la acera/gabinete (Fiber To The Curb/Fiber To The Cabinet,
FTTC / FTTCab): la terminacion de la red Optica se encuentra en una
camara subterranea, en un gabinete en la via publica, en un centro
de telecomunicaciones o en un poste. Segun el caso, se prevé
reutilizar la red de terminales de cobre existente o implementar una

distribucion de terminales por radio.

2.3. Técnicas de transmisién en comunicaciones Opticas.

Las fibras Opticas tienen, en la ventana espectral generalmente
utiizada, una banda utilizable muy grande (aproximadamente 15 THz
alrededor de la longitud de onda de 1.55 um). Tedricamente, las tasas que
pueden transmitirse son por lo tanto extremadamente altas. Esto es aun mas
interesante porque hoy en dia el nimero y el tamafio de la informacién
intercambiada es cada vez mas importante. Sin embargo, en la actualidad, el
procesamiento electrénico de las sefales eléctricas antes de la modulaciony

después de la deteccidn no alcanza tales frecuencias.

Esta es la razon por la que se han ideado varias soluciones para
aprovechar las capacidades de fibra dptica y, por lo tanto, aumentar la
transferencia de informacion en el mismo canal. En la mayoria de los casos,
el principio sigue siendo el mismo: usar N sefiales a la tasa D equivalente en
términos de capacidad a una sefal a la tasa N*D, actualmente inalcanzable.
Esto se denomina multiplexacién, y los flujos transportados ahora serian

mas grandes.

La sefial concentrada de flujos de diversos origenes se llama sefial

multiplexada. Para preservar la integridad de cada sefial en el canal, la

12



multiplexacion se introduce, entre las sefiales, una separacion temporal,

espacial o de frecuencia.

2.3.1. Multiplexacion por divisién de tiempo (TDM)

La multiplexacién por division de tiempo (Time Division Multiplexing,
TDM) consiste en asignar el ancho de banda completo a un solo usuario por
un corto tiempo, a su vez para cada usuario, tal como se muestra en la figura
2.4. La asignacion de este ancho de banda se realiza dividiendo el eje de
tiempo en periodos de duracion fija, y cada usuario solo transmitira durante
uno de estos periodos fijos de acuerdo a la figura 2.5. Un intervalo de tiempo

fijo (IT) se asignha sucesivamente a una fuente.
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Figura 2. 4: Distribucion del periodo en caso de multiplexacion TDM.
Fuente: (Forouzan, 2012)

La multiplexacion TDM permite que mdltiples canales de comunicacién
de baja velocidad se agrupen en un solo canal de mayor velocidad (por
ejemplo, disefiando una velocidad de 40 Gbps, a partir de cuatro secuencias
de 10 Gbps).
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Figura 2. 5: Representacion de la multiplexacion TDM (4 canales a 1).
Fuente: (Forouzan, 2012)

2.3.2. Multiplexacion por divisién de tiempo 6ptico (OTDM)

La multiplexacion por division de tiempo se puede realizar 6pticamente
llamada “Multiplexacion por division de tiempo optica” (Optical Time Division
Multiplexing, OTDM). El transmisor consta de N fuentes Opticas paralelas
moduladas a la velocidad D, bits/s (véase la figura 2.6). Esta técnica
requiere que las sefiales Opticas se codifiquen como retorno a cero (Return
to Zero, RZ) para que los pulsos codificados tengan ahora una duracion
inferior a T, /N y la multiplexacion oOptica pueda realizarse sin recuperacion
Optica.

Por ejemplo, se puede obtener una sefial modulada a 40 Gbps
multiplexando las salidas codificadas RZ de 4 moduladores O&pticos

controlados por trenes de 10 Gbps.
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Figura 2. 6: Diagrama de bloques de la multiplexacion OTDM.
Fuente: (Yazdani, 2016)
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Figura 2. 7: Distribucion temporal de una red LAN.
Fuente: (Yazdani, 2016)

La multiplexacion por division de tiempo no se utiliza Unicamente para
aumentar las tasas de bits transmitidas. También proporciona una técnica de
acceso utilizable en redes locales. El tiempo se comparte entre los diferentes
usuarios: cada uno de ellos tiene un intervalo de tiempo para transmitir. Las
diferentes sefiales se "ensamblan® para ser transmitidas en una sola

portadora 6ptica, tal como se muestra en la figura 2.7.

2.3.3. Electrénica (ETDM)

OTDM tiene su equivalente en electronica, ETDM (Electronic Time
Division Multiplexing). En el caso de ETDM, la codificacion RZ y el
"ensamblaje” de los datos se realizan eléctricamente, tal como se muestra

en la figura 2.8.
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Figura 2. 8: Diagrama de bloques de la multiplexacion ETDM.
Fuente: (Nadal R., 2014)
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Figura 2. 9: Diagrama esquematico de la multiplexacién ETDM utilizado en
comunicaciones de fibra optica.
Fuente: (Nadal R., 2014)

La alta velocidad de bits obtenida se utiliza para modular la corriente de
polarizacién de un diodo laser y solo se emite una sefal de luz. Este paso se
muestra esquematicamente en la figura 2.9 por la presencia de tres circuitos

electronicos y un multiplexor electrénico (circuito rapido).

Este tipo de multiplexacion por division de tiempo se puede encontrar
en los canales T1 en los Estados Unidos, que incluye 24 canales a 64 Kbps
en un canal a 1.544 Mbps o en los canales E1 en Europa que agrupan 30
canales analégicos en un canal a 2.048 Mbps. Los canales T1 o E1 se
pueden multiplexar juntos para formar canales de mayor velocidad (véase la
figura 2.10). Esta jerarquia de fluos se denomina jerarquia digital

plesidcrona (Plesiochronous Digital Hierarchy, PDH).
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Figura 2. 10: Multiplexacion por division de tiempo en la jerarquia PDH.
Fuente: (Coimbra Gutiérrez, 2019)
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Esta técnica, sin embargo, tiene una desventaja en el caso de la PDH.
El acceso o la insercion de informacion en un canal E4 requieren
demultiplexar todo el tren digital. De manera similar, las tecnologias de redes
opticas sincronizadas (Synchronous Optical NETworks, SONET) vy la
jerarquia digital sincrona (Synchronous Digital Hierarchy, SDH) son
utilizadas como técnicas de transporte en las redes telefénicas de grandes
operadores utilizando la multiplexacion de tiempo para ensamblar varias
lineas en una sola linea de mayor velocidad. Ademas de la multiplexacion de

tiempo, hay otros métodos para concentrar N sefiales en un solo canal.

2.3.4. Multiplexacién por division de longitud de onda (WDM)

La multiplexacién por division de longitud de onda (Wavelength Division
Multiplexing, WDM) consiste en enviar en una sola fibra N portadoras épticas
a diferentes longitudes de onda, cada una de las cuales transmite una
velocidad binaria Db. Ya no es el eje de tiempo que se divide en periodos
para cada usuario, sino el ancho de banda. Y cada sub-banda se asigna a
un canal, tal como se muestra en la figura 2.11. Por lo tanto, se pueden
hacer varias transmisiones simultdneamente, cada una en una banda de

frecuencia particular (véase la figura 2.12).
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Figura 2. 11: Distribuciéon de sub-bandas en el caso de multiplexacion WDM.
Fuente: (Coimbra Gutiérrez, 2019)

Este proceso también se conoce como multiplexacion por division de
frecuencia (Frequency Division Multiplexing, FDM). Estos dos términos
cubren la misma nocién, pero generalmente, se habla de multiplexacion de
longitud de onda cuando la separacion entre dos canales es relativamente
grande (tipicamente mas de 1 nm), mientras que si se habla de
multiplexacion de frecuencia cuando esto ocurre la brecha es relativamente

pequena.
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Figura 2. 12: Transmision optica de datos realizada a través de cada frecuencia
natural.
Fuente: (Coimbra Gutiérrez, 2019)

2.3.4.1. Descripcion general de WDM.

El uso de la multiplexacion WDM requiere un conjunto de diodos laser
que emitan a diferentes longitudes de onda, pero lo suficientemente cerca
(cerca de 1550 nm), y un multiplexor/demultiplexor Optico para
combinar/separar el conjunto de sefiales Opticas en la fibra (Davila &
Jiménez, 2014). La figura 2.13 muestra un ejemplo de un enlace utilizando la

multiplexacion WDM.
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Figura 2. 13: Diagrama esquemaético de la multiplexacion WDM en comunicaciones
de fibra optica (con 3 longitudes de onda).
Fuente: (Saliou et al., 2015)

Para garantizar una buena calidad de transmisién del multiplexor en la
fibra, es importante determinar el espacio minimo a respetar entre las
longitudes de onda emitidas por cada una de las fuentes. Esta cantidad
depende de varias cosas: calidad de Ila fibra, calidad del
multiplexor/demultiplexor, longitud de transmision, calidad de las fuentes,
velocidad de datos de cada fuente. La fibra 6ptica luego lleva una velocidad
digital igual a N*Db, este Ultimo se define a menudo como la capacidad del

sistema.
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La arquitectura WDM-PON se propone como una alternativa para NG-
PON, pudiendo ofrecer un mayor ancho de banda (10 Gbps). WDM-PON
asigna una longitud de onda a cada unidad de red Optica (ONU), lo que
proporciona un gran ancho de banda. Ademas, cada ONU opera en una sola
velocidad de transmision, en lugar de la tasa de bits total de WDM.
(Villarreal, Cardenas, & Botia, 2013)

2.3.4.2. Aplicaciones

El principal interés del WDM es permitir el transporte de velocidades de
datos muy importantes en la misma fibra, para varios usuarios. Existen
sistemas a 4*10 Gbps, 16*10 Gbps y 40 Gbps por longitud de onda. Pero el
verdadero punto de partida para el desarrollo de los sistemas de transmision
WDM fue cuando se asoci6 con la amplificacion Optica (véase la figura 2.14).
De hecho, la aparicién de los amplificadores de fibra dopados con erbio
(Erbium Doped Fiber Amplifier, EDFA) permiti6 la amplificacion simultanea

de todos los canales N de un multiplexor, sin distorsion de la sefial Util.
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Figura 2. 14: Uso de WDM acoplado con amplificacion éptica.
Fuente: (Yeh, Chow, Sung, & Wu, 2016)

Enviar N canales en una fibra 6ptica en lugar de N fibras se convirtié en
una ventaja econdémica indiscutible. Si, hace poco tiempo, el espaciado entre
canales era del orden de 1 nm, ahora se utiliza el término DWDM (Dense
WDM). De hecho, con la aparicion en el mercado de laseres sintonizables de
muy buena calidad, el espaciado entre las longitudes de onda se pudo

reducir gradualmente, y se redujo a 0,8 nm o 0,4 nm.
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Figura 2. 15: Red local con distribucion de longitud de onda.
Fuente: (Yazdani, 2016)
Una segunda aplicacion de WDM concierne a las redes locales. A cada

abonado se le asigna una longitud de onda, es decir, un "color", como se
muestra en la figura 2.15. Este método tiene la ventaja de permitir una
evolucion continua de la red mediante la adicion de nuevos servicios o

nuevos suscriptores simplemente insertando una nueva longitud de onda.

2.3.5. Multiplexacion por division de longitud de onda combinada con
multiplexacion por division de tiempo.

Cabe sefialar que nada impide que cada sefial de modulacién de un
diodo laser proveniente de un paso de multiplexacién por divisién de tiempo
en el dominio electrénico se multiplexe con otras sefiales en otras longitudes
de onda. Asociar a TDM y WDM es la situacion mas comun. En este caso,
después de la demultiplexacién éptica y la fotodeteccidén, una etapa de
demultiplexacién en el tiempo permite la reproduccion de las sefales de
tiempo de "baja tasa de bits". Aunque existen otras técnicas de

multiplexacion.

2.3.6. Acceso multiple por division de cdédigos (CDMA).

Por ejemplo, se puede mencionar el acceso mudltiple por division de
codigos (Code Division Multiple Access, CDMA), basado en la asignacion de
un codigo a cada estacion o usuario. Cada bit correspondiente al 1 se
reemplaza por una secuencia de M ranuras, diferentes para cada usuario y

definidas como la firma (el cédigo) del mismo. Por lo tanto, se puede enviar
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una gran cantidad de mensajes en la misma linea de transmision, tal como
se muestra en la figura 2.16. El destinatario con la "tecla” correcta podra

decodificar la sefial que se le envia de toda la informacién transmitida.

|
Secuencia de I
datos

| I ® [ | tiempo
I ( )
Secuencia 1
codificadora
|

I 1 P I tiempo

| 1 Lo I |
Secuencia de i I Il i L“ 1 1
datos codificados 1 |l LI' b

1 1 1 1 tiempo

| I [ I 1

Figura 2. 16: Sistema utilizando la técnica CDMA.
Elaborado por: Autor

2.4. Teécnicas de modulacion.

Para transmitir informacion en sistemas Opticos digitales, deben estar
impresos en la sefial que se enviara en la fibra, esto se conoce como
modulacion. Para ello, es necesario convertir los datos eléctricos en datos
Opticos, para lo cual, existen principalmente dos técnicas: la modulacién
directa y la modulacion externa. Los detalles de estas 2 configuraciones se

dan en este parrafo.

2.4.1. Modulacion directa
2.4.1.1. Modulacién de amplitud

Una de las principales ventajas del uso de laseres semiconductores
para los sistemas de telecomunicaciones de fibra 6ptica es que se pueden
modular facilmente: la modulacién de la corriente a través de ellos conduce
directamente a la modulacién de la intensidad de la corriente. Emite luz Esta
técnica se llama modulacion directa. Por lo tanto, es suficiente registrar los

datos en la fuente de alimentaciéon del laser.
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Figura 2. 17: Modulacion directa de un diodo laser.
Fuente: (Forouzan, 2012)

2.4.1.2. Componentes utilizados.

Esta solucion de modulacién directa requiere relativamente pocos
componentes. Aparte de la fuente Optica, el laser, solo se necesitan un
generador de corriente y un controlador, tal como se muestra en la figura
2.18. La primera transmitira a una velocidad dada una secuencia de datos, la

expresion de la informacién que debe transmitirse.

La funcion del controlador es controlar la fuente Optica a las potencias
emitidas (ajustando los valores de la corriente de la fuente de alimentacion).
Para eso, cambia y transforma los niveles de la corriente proveniente del

generador.

Generador de
secuencia Conductor Laser

T 4 -

Figura 2. 18: Diagrama de bloques de la modulacion directa.
Fuente: (Forouzan, 2012)

Y

2.4.1.3. Limitaciones.
La modulaciéon directa tiene muchas ventajas, en particular el bajo
costo de implementacién. Pero también tiene limitaciones, es decir, los

laseres son a menudo la causa. Su tiempo de reaccion, las oscilaciones, el
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ruido creado significan que la modulacién directa genera para las tasas altas
y muy altas cierta degradacion en la sefial 6ptica modulada. Para esto, la

modulacién externa es un remedio.

2.4.2. Modulacion externa
2.4.2.1. Principio de funcionamiento.

La modulacién externa consiste en escribir los datos eléctricos en una
sefal Optica continua. Se obtiene modulando directamente el haz de luz en
la salida del l&ser y ya no la corriente de suministro en la entrada del laser.
Por lo tanto, los defectos de la modulacion directa que son responsabilidad

del laser ya no estaran presentes en la sefial optica.

2.4.2.2. Componentes utilizados.

La modulacién se realiza en una onda pura y constante y por un
componente indispensable: el modulador externa. Esto se controla mediante
una tension externa v(t), modulada y representativa de la informacién a
transmitir. Esta tension aplicada al modulador tiene la propiedad de modificar
el factor de transmision en la intensidad de salida. La sefial 6ptica continua
emitida por el laser alimentado por una corriente constante esta, por lo tanto,

un poco degradada.

Al pasar por el modulador, se somete a modificaciones del factor de
transmision y la sefial de salida se modula de acuerdo con v(f). Un
controlador suele estar presente entre los datos y el modulador para

establecer los niveles de v(t) y elegir los cambios del factor de transmision.

Datos Conductor
Generador Mpdulador
de energia Laser exfterno
id
ol I

Figura 2. 19: Sindptico de la modulacion externa.
Fuente: (Forouzan, 2012)
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La modulacion directa, mas simple y menos costosa todavia se usa
ampliamente si los datos se transmiten a una velocidad de unos pocos
Gbps, dependiendo de la calidad del laser. Pero mas alla de 5 Ghps, la
modulacion externa es esencial para mantener una buena calidad de
transmisién. Sin embargo, los moduladores no son perfectos y pueden

causar defectos, pero su impacto es menos importante.

2.5. Deteccion Optica.

Asi como hay varios métodos para escribir informacion en la sefial de
luz, hay diferentes técnicas para recuperarla. Sin embargo, el fotodetector
sigue siendo necesario para convertir la sefial éptica en eléctrica. Para
simplificar, se podria compararlo con un contador de fotones y un generador
de electrones. El primer método de deteccion se llama directa. Consiste en
la conversion, gracias a un fotodiodo, de las fluctuaciones de la energia
Optica que transportan informacion en las fluctuaciones de la corriente
eléctrica. Se discutirAn otros métodos llamados coherentes (detecciones
heterodinos y homodinos), en las cuales la portadora optica se modula en
amplitud, fase o frecuencia y se demodula en un detector que realiza una

funcion de mezcla.

2.5.1. Deteccion directa

Para extraer la sefal de que la amplitud modula una onda, puede
enderezarse 0, mas generalmente, pasarla a un dispositivo no lineal, como
un diodo. A continuacion, se emite una sefial de baja frecuencia, la sefal de
modulaciéon y los armoénicos. Los armonicos se pueden eliminar mediante el
filtrado, ya que la frecuencia de la onda portadora es muy grande frente a la
frecuencia maxima del espectro de la sefial de modulacién. Este método es

convencionalmente llamado deteccidn directa.

La figura 2.20 muestra la composicion del bloque denominado
fotodetector. El detector no es "ideal", es decir, de ancho de banda infinito.
De hecho, la resistencia de carga y la capacitancia de unién del fotodiodo
forman un filtro pasa bajo. El detector puede realizarse mediante un diodo

PIN o un fotodiodo de avalancha (PDA). El principio de funcionamiento se
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mantiene sin cambios. El efecto del fendbmeno de la avalancha de hecho
provoca, por un lado, el aumento del nivel de la sefial y, por otro lado, un

aumento en la potencia del ruido de disparo.

Pit)

!
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Figura 2. 20: Diagrama del fotodetector en deteccion directa.
Elaborado por: Autor.

2.5.2. Detector heterodino.

La técnica de deteccion directa fue histéricamente la primera utilizada
en los receptores de radio. Desde la década de 1930, se ha visto una
recepcion heterodina. La sefial recibida y una sefial de un oscilador local se
acoplan para lograr una combinacion lineal de las sefales presentes en sus
dos entradas. Una de las dos salidas ataca al fotomixer. La sefal detectada
se filtra en un filtro centrado alrededor de la frecuencia intermedia. La figura
2.21 muestra el diagrama esquematico del mezclador heterodino, que

constituye el bloque de deteccidn.

acopladar

s

—:-{ = detector Ea pnéen::;al

L Oscilador local

Figura 2. 21: Diagrama del fotodetector en deteccion heterodina.
Elaborado por: Autor.
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La mayor restriccién esta en la estabilidad de la fuente. De hecho, el
oscilador local no emite una sefial sinusoidal pura porque se ve afectado por
la amplitud y el ruido de fase que dan como resultado la modulacién parasita

de la sefal de frecuencia intermedia.

2.5.3. Larecepciéon homodina.

En el analisis desarrollado hasta ahora, se ha asumido que la
frecuencia intermedia es distinta de cero. Sin embargo, también se puede
imaginar el uso de un oscilador local que se encuentre en la misma
frecuencia que la sefial recibida y sincronizada en fase con su portadora.
Esto se llama recepcion homodina, un caso especial de recepcion

heterodina.

La recepcion homodina aporta una ganancia de 3 dB en comparacion
con la recepcion heterodina. Por otro lado, impone restricciones muy fuertes
en la pureza espectral de los osciladores, lo que hace que sea mucho mas
dificil de implementar. Ademas, es mas facil hacer subconjuntos (filtro,

amplificador) alrededor de una frecuencia intermedia que en banda base.

2.5.4. Comparacion entre deteccién directay heterodina.

La recepcion heterodina tiene muchas ventajas sobre la deteccion
directa. En primer lugar, ofrece una mayor ganancia en la sensibilidad del
receptor. Luego, ofrece la posibilidad de utilizar modulacion de fase o
frecuencia, lo que no permite la deteccién directa. Ademas, la recepcién
heterodina permite poner las portadoras moduladas en la banda de

frecuencia para formar un sistema multicanal.

De este modo, se puede extraer el mdltiplex de banda ancha
transmitido por la fibra Optica, el canal deseado, seleccionando la frecuencia
correspondiente en el oscilador local. Por todas estas razones, desde finales
de la década de 1970, se han desarrollado investigaciones sobre sistemas

coherentes.
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Pero la aparicion de amplificadores de fibra dopada a fines de la
década de 1980 cambio6 radicalmente la situacion, haciendo posible obtener
en la deteccidon directa una sensibilidad equivalente a la de la recepcion
heterodina. El filtrado Optico también se esta volviendo mas eficiente y la
ventaja de la recepcion heterodina en términos de densidad de canal no esté
demostrada. Ademas, la estructura del receptor heterodino es mas compleja

que en la deteccion directa.

En Optica, actualmente no hay receptores coherentes integrados,
incluidos el oscilador local, el mezclador y el circuito de frecuencia
intermedia, y este aspecto técnico constituye un factor adicional en
detrimento de la técnica coherente. Hoy en dia, la combinacion del
preamplificador Optico con la deteccion directa de diodo PIN encuentra su
aplicacion en la estructuracion y redes metropolitanas. Un receptor de diodo
PIN con un preamplificador 6ptico es, en particular en el caso de altas tasas
de datos, mucho mas eficiente que un receptor con un diodo de avalancha

que tiene un producto de banda de ganancia limitada.

2.5.5. El preamplificador

Para superar la modesta sensibilidad del fotodiodo PIN, el fotorreceptor
suele ir acompafiado de un preamplificador. Para minimizar el ruido y la
distorsion en las sefales, estos dos bloques a menudo se combinan en una

sola caja. Las estructuras de estos preamplificadores son de dos familias.

2.5.5.1. El amplificador de alta impedancia de entrada.

El amplificador de entrada de alta impedancia tiene una estructura sin
realimentacién, con un amplificador operacional de hasta unos pocos MHz o
un transistor de efecto de campo, tal como se muestra en la figura 2.22. Si la

resistencia a la polarizacion R, es fuerte, estas estructuras son muy

sensibles y con poco ruido.

Desafortunadamente, aparece una constante de tiempo, por lo tanto,

un efecto de integracion de sefial mas alla de la frecuencia de corte. Para
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superar este bajo ancho de banda, el amplificador debe tener una dinamica
muy fuerte y ser seguido por un ecualizador, la realizacion es dificil porque la
constante de tiempo no es reproducible.
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Figura 2. 22: Estructura de un amplificador con alta impedancia de entrada.
Elaborado por: Autor.

2.55.2. Amplificador de transimpedancia

El amplificador de transimpedancia tiene una estructura de
realimentacion R, (véase la figura 2.23). Si la ganancia de la cadena de
amplificacion es grande, se tiene una ganancia plana y reproducible en un
ancho de banda amplio. La constante de tiempo se divide por la tasa de
retroalimentacion. Por otro lado, la resistencia R, aporta un suplemento de

ruido.

P{t:l —_— i Il 'I' III i' 'I'| |.| .'I' I.|
—_—>

VWVVVVYY

—
-

II||I I|.|IIIII|III|IIII‘|I'II'IIHIIIIII|F
o

]

o

Figura 2. 23: Estructura de un amplificador de transimpedancia.
Elaborado por: Autor.
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2.5.5.3. Comparaciéon de las dos estructuras.

Por debajo de una cierta frecuencia (del orden de 50 MHz), la
estructura de alta impedancia es menos ruidosa. Mas alla de esto, se utiliza
un amplificador de transimpedancia con transistores bipolares, que es
menos ruidoso Yy tiene un gran ancho de banda. Por encima de los 500 MHz,
esta solucion esta limitada por problemas de estabilidad y utiliza transistores

de efecto de campo GaAs o InP, integrados si es posible con el fotodiodo.
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Capitulo 3: Simulacién y Resultados Obtenidos.

3.1. Introduccién
Esta seccion trata brevemente al sistema de comunicacion por fibra

Optica, asi como sus ventajas y desventajas.

3.1.1 Comunicaciéon de fibra éptica

La comunicaciéon por fibra Optica es un método para transmitir
informacion de un lugar a otro mediante el envio de pulsos de luz a través de
una fibra oOptica. La luz forma una onda portadora electromagnética que se
modula para transportar informacion. Las frecuencias de la portadora Optica
suelen ser de 200 THz, en contraste con las frecuencias de la portadora de

microondas (1 GHz).

Los sistemas de comunicacion éptica tienen el potencial de transportar
informacién a velocidades de bits de 1 Tbps. El uso y la demanda de fibra
optica ha crecido enormemente y hay muchas aplicaciones de fibra optica.
Las aplicaciones de telecomunicaciones estan muy extendidas, desde redes
globales hasta computadoras de escritorio. Esto implica la transmision de
voz, datos o video a distancias de menos de un metro a cientos de

kilbmetros, varios disefios de cables.

3.1.2 Ventajas de sistemas de comunicaciéon optica
A continuacién, se enuncian las ventajas de utlizar sistemas de
comunicaciones 0Opticos:
a. Ancho de banda de gran potencial.
Tamafo y peso pequefio.
Aislamiento eléctrico.
Inmunidad a la interferencia y la diafonia.

Seguridad de la sefial

- 0o oo o

Baja pérdida de transmision

Robustez y flexibilidad

> @

Confiabilidad del sistema y facilidad de mantenimiento.

Bajo costo potencial
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3.1.3 Obstaculos en sistemas de comunicacidn Gptica.
En la actualidad existen 3 obstaculos en los sistemas de comunicacion
Optica:
a. Atenuacion
b. Dispersion

c. No linealidad

3.2. Analisis de la dispersion en la fibra dptica.

La dispersion se define como la propagacion del pulso en una fibra
optica. Cuando un pulso de luz se propaga a través de una fibra, elementos
como la apertura numérica (NA), el diametro del nlcleo, el perfil de indice de
refraccion, la longitud de onda (1) y el ancho de la linea del laser hacen que
el pulso se amplie. La dispersion aumenta a lo largo de la longitud de la
fibra. El efecto general de la dispersion en el rendimiento de un sistema de

fibra 6ptica se conoce como interferencia entre simbolos (ISI).

La interferencia entre simbolos se produce cuando la propagaciéon del
pulso causada por la dispersion hace que los pulsos de salida de un sistema
se superpongan, lo que conduce ademas a la degradacion de la sefial. La
dispersion se divide generalmente en tres categorias: dispersibn modal,

dispersion cromatica y dispersion en modo de polarizacion.

3.3. Técnicas de compensacion de la dispersion.

Existen varios métodos para la compensacién de dispersion, a saber,
fibra de compensacioén de dispersion (Dispersion Compensating Fiber, DCF),
filtrado O&ptico, rejilla de Bragg de fibra (Fiber Bragg Grating, FBG),
conjugacion de fase 6ptica, compensacion de dispersion eléctrica, filtrados
digitales, etc. Cada técnica tiene sus propias ventajas y desventajas. Las

técnicas mas utilizadas son DCF y FBG.

3.3.1. Fibra de compensacion de dispersiéon (DCF)

DCF es un bucle de fibra que tiene una dispersion negativa igual a la
dispersion de la fibra transmisora. Puede insertarse al principio (técnicas de

compensacion previa) o al final (técnicas de compensacion posterior) entre
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dos amplificadores 6pticos. En la compensacion simétrica, el DCF se inserta

antes y después de la fibra de modo estandar.

La dispersion positiva de la fibra de modo estandar en las bandas Cy L
se puede compensar utilizando fibra compensadora de la dispersion que
tenga valores altos de dispersion negativa desde -70 a -90 ps/nm-km. Un
moédulo DCF debe tener una baja pérdida de insercidn, una baja dispersion
del modo de polarizacién y una baja no linealidad 6ptica. Al colocar un DCF
con dispersion negativa después de una fibra 6ptica monomodo (Single
Mode Fiber, SMF) con dispersion positiva, la dispersion neta sera cero
segun:

Dgyp X Lsyr = —Dpep X Lpcr

Donde D y L son la dispersién y la longitud del segmento de fibra éptica

respectivamente.

3.3.2. Rejilla de Bragg de Fibra (FBG)

Una de las técnicas mas avanzadas y mas utilizadas en los métodos de
compensacion de dispersion es la FBG. FBG es una pieza de fibra 6ptica
con la variacion periddica del indice de refraccion a lo largo del eje de la
fibra. Esta red de fase actia como un filtro de rechazo de banda que refleja
las longitudes de onda que satisfacen la condicion de Bragg y que

transmiten las demas longitudes de onda.

La longitud de onda reflejada cambia con el periodo de rejilla. Por lo
tanto, FBG es un filtro muy simple y de bajo costo para la seleccion de
longitud de onda que mejora la calidad y reduce los costos en redes épticas.
La ecuacion que relaciona la periodicidad de la red, la longitud de onda de
Bragg y el indice de refraccion efectivo del medio de transmisién viene dada
por:

Ag = 2nA

Esta ecuacion, A5,n y A son la longitud de onda de Bragg, el indice de

refraccion del nucleo y el periodo de rejilla, respectivamente. La figura 3.1
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muestra el esquematico de funcionalidad de la rejilla de Bragg en fibras

opticas.
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Figura 3. 1: Principio de funcionamiento de la FBG.
Elaborado por: Autor

3.4. Configuracién de simulacién del sistema DWDM.

El sistema DWDM de 32 canales que utiliza DCF y FBG como técnicas
de compensacion de dispersion esta disefiado y simulado en el software de
simulacién OptiSystem (Version 7). Los parametros de la tabla 3.1 se utilizan

para el sistema propuesto y la tabla 3.2 describe los pardmetros de la fibra

en el mismo.

Tabla 3. 1: Parametros de simulacion
Parametros Valor
Tasas de datos 10, 20, 40 Gbps
Longitud de la secuencia 128 bits
Muestras por bits 64
Frecuencia de laser C/W 193.4 THz
Longitud de onda de referencia 1550 nm
Potencia de entrada C/W 10 dBm
Modulador de relacion de extincion | 30 dB
Espaciado de canales 100 GHz
Capacidad 32x40 Gbps, 32x20 Gbps, 32x10 Gbps

Elaborado por: Autor
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Tabla 3. 2: Parametros de fibra en el sistema DWDM propuesto.

Parametros SMF DCF
Longitud (km) 120 24
Longitud (km) 80 16
Atenuacion (dB/km) 0.2 0.5
Dispersion (ps/nm/km) 17 -85
Pendiente de dispersion (ps/nm?/km) | 0.075 -0.3
Retardo diferencial de grupo (ps/km) | 0.2 0.2
Coeficiente de PMD (ps/nm) 0.5 0.5

Elaborado por: Autor

La figura 3.2 muestra la configuracibn de simulacién para los
compensadores de dispersion combinados DCF y FBG con formato de
modulacion de no retorno a cero (NRZ) y la figura 3.3 muestra la
configuracion de la simulacion con formato de modulacién de retorno a cero
(R2). El sistema funciona con la comunicacion éptica basica que consiste en
un transmisor, un enlace de transmision y un receptor a diferentes
velocidades (10, 20, 40 Gbps). El sistema transmite informacién utilizando
una onda portadora Optica de transmisor a receptor a través de fibra Optica.
Cada seccion del transmisor consta de un generador de secuencias de bits,
un generador de impulsos NRZ o RZ, un laser de onda continua (CW) y un
modulador Mach-Zehnder (M-2Z).

El multiplexor Optico que tiene 32 puertos de entrada se utiliza para
combinar las sefales y las transmisiones a través del enlace de fibra éptica
monomodo. Para el compensador de dispersion, se utilizan DCF y FBG.
Después de la compensacion de la dispersion, la sefial pasara a través del
amplificador 6ptico que esta representado por el amplificador de fibra
dopada con erbio (EDFA).

Se requiere una amplificacion Optica para superar la pérdida de fibray
también para amplificar la sefial antes de que la reciba el fotodetector PIN en

la parte del receptor. El canal 6ptico consta de 120 km de fibra monomodo
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(SMF) y 24 km de DCF. También se analiza el sistema para 80 km de SMF y
16 km de DCF. El efecto combinado del esquema de compensacion de
dispersion DCF y FBG se utiliza para compensar la dispersion positiva

acumulada en la longitud de la fibra monomodo.

Figura 3. 2: Configuracion de simulacion para el formato de modulacion NRZ
usando DCF y FBG como compensadores de dispersion.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 3: Configuracion de simulacion para el formato de modulacién RZ
utilizando DCF y FBG como compensadores de dispersion
Elaborado por: Autor.
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3.5. Resultados y discusion.

La simulacion se lleva a cabo para evaluar el rendimiento de la técnica
de compensacion de dispersion utilizando DCF y FBG en un sistema DWDM
de 32 canales a diferentes velocidades de datos (10 Gbps, 20 Gbps y 40
Gbps). El rendimiento a diferentes velocidades de datos se investiga en
términos de tasa de error de bits (BER) y el factor de calidad Q (dB)
utilizando formatos de modulacién NRZ y RZ.

La tabla 3.3 muestra los resultados de la simulacién del sistema
propuesto en OptiSystem empleando el formato de modulacién de retorno a
cero (ZR) utilizando fibra 6ptica monomodo para enlaces de 80 y 120 km,

respectivamente.

Tabla 3. 3: Resultados de simulacién con formato de modulacion RZ para 120 km y
80 km SMF

Longitud SMF | Longitud DCF | Velocidad de bits | Q factor | BER minimo
120 km 24 km 10 Gbps 36.093 9.91086e-286
120 km 24 km 20 Gbps 24.2101 | 5.57302e-130
120 km 24 km 40 Gbps 9.00217 | 7.37089e-020
80 km 16 km 10 Gbps 53.9142 |0
80 km 16 km 20 Gbps 56.9276 |0
80 km 16 km 40 Gbps 10.9222 | 3.01707e-028

Elaborado por: Autor.

Las figuras 3.4, 3.5 y 3.6 muestran las métricas del factor de calidad Q
y de la tasa de error de bits (VER) a diferentes velocidades de bits (10 Gbps,
20 Gbps y 40 Gbps) utilizando el formato de modulacion de retorno a cero
(RZ) para enlaces de 120 km mediante fibra 6ptica monomodo. De la figura
3.4, se ha observado que para enlaces de 120 km usando fibra monomodo
con velocidad de 10 Gbps, el factor de calidad Q es maximo y la BER es
minima con relacién a las velocidades de 20 Gbps y 40 Gbps. Por lo tanto, al
utilizar la unidad de compensacion de dispersion, es decir, DCF y FBG, el
valor del factor de calidad Q ha aumentado.
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Figura 3. 4: Graficas del factor Q (diagrama de 0jo) y andlisis de BER con velocidad
de 10 Gbps con 32 canales empleando formato de modulacion RZ para enlaces de
120 km usando fibra éptica monomodo.

Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 5: Graficas del factor Q (diagrama de 0jo) y andlisis de BER con velocidad
de 20 Gbps con 32 canales empleando formato de modulacién RZ para enlaces de
120 km usando fibra éptica monomodo.

Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 6: Gréficas del factor Q (diagrama de 0jo) y andlisis de BER con velocidad
de 40 Gbps con 32 canales empleando formato de modulacion RZ para enlaces de
120 km usando fibra éptica monomodo.

Elaborado por: Autor.

Las figuras 3.7, 3.8 y 3.9 muestran las métricas del factor de calidad Q
y de la tasa de error de bits (BER) a diferentes velocidades de bits (10 Gbps,
20 Gbps y 40 Gbps) utilizando el formato de modulacién de retorno a cero

(RZ) para enlaces de 80 km mediante fibra ¢ptica monomodo.

En las figuras 3.7 y 3.8, se puede observar que el factor de calidad Q
es maximo y la BER es 0 a velocidades de datos de 10 Gbps y 20 Gbps,
respectivamente para enlaces de 80 km utilizando fibra monomodo. En
consecuencia, el factor de calidad Q es inversamente proporcional a la
longitud de la fibra 6éptica monomodo. A diferencia de la figura 3.9 que tiene
un diagrama de ojo en condiciones normales, pero no eficientes en relacion

a las figuras 3.7y 3.8.
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Figura 3. 7: Graficas del factor Q (diagrama de 0jo) y andlisis de BER con velocidad
de 10 Gbps con 32 canales empleando formato de modulacién RZ para enlaces de
80 km usando fibra 6ptica monomodo.

Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 8: Graficas del factor Q (diagrama de 0jo) y andlisis de BER con velocidad
de 20 Gbps con 32 canales empleando formato de modulacién RZ para enlaces de
80 km usando fibra 6ptica monomodo.

Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 9: Gréficas del factor Q (diagrama de 0jo) y andlisis de BER con velocidad
de 40 Gbps con 32 canales empleando formato de modulacion RZ para enlaces de
80 km usando fibra 6ptica monomodo.

Elaborado por: Autor.

La tabla

3.4 muestra

los resultados de simulacién del sistema

propuesto en OptiSystem empleando el formato de modulacion no retorno a

cero (NZR) utilizando fibora monomodo para enlaces de 80 y 120 km,

respectivamente.
Tabla 3. 4: Resultados de simulacién con formato de modulacién NRZ para 120 km
y 80 km SMF

Longitud SMF | Longitud DCF | Velocidad de bits | Q factor | BER minimo
120 km 24 km 10 Gbps 24.3422 | 2.27963e-131
120 km 24 km 20 Gbps 23.3453 | 5.40369e-121
120 km 24 km 40 Gbps 14.1067 | 1.34036e-045
80 km 16 km 10 Gbps 21.243 | 1.22524e-100
80 km 16 km 20 Gbps 24.4025 | 6.46113e-132
80 km 16 km 40 Gbps 13.0402 | 2.86537e-039

Elaborado por: Autor.

En las figuras 3.10, 3.11 y 3.12 se muestran los resultados obtenidos

del analizador de diagramas de 0jo y la tasa de error de bits (BER). La figura

3.10 muestra el factor de calidad Q como maximo a una velocidad de 10
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Gbps para enlace de 120 km de longitud de fibra y también muestra la

gréfica del analizador de la tasa de error de bits (BER), que es minimo a 10

Gbps
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Figura 3. 10: Graficas del factor Q (diagrama de 0jo) y analisis de BER con

velocidad de 10 Gbps con 32 canales empleando formato de modulacién NRZ para

enlaces de 120 km usando fibra 6ptica monomodo.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 11: Graficas del factor Q (diagrama de 0jo) y analisis de BER con

velocidad de 20 Gbps con 32 canales empleando formato de modulacién NRZ para

enlaces de 120 km usando fibra 6ptica monomodo.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 12: Gréficas del factor Q (diagrama de 0jo) y analisis de BER con
velocidad de 40 Gbps con 32 canales empleando formato de modulacién NRZ para

enlaces de 120 km usando fibra éptica monomodo.
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Figura 3. 13: Gréficas del factor Q (diagrama de 0jo) y analisis de BER con
velocidad de 10 Gbps con 32 canales empleando formato de modulaciéon NRZ para

enlaces de 80 km usando fibra 6ptica monomodo.

Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 14: Gréficas del factor Q (diagrama de 0jo) y analisis de BER con
velocidad de 20 Gbps con 32 canales empleando formato de modulacién NRZ para
enlaces de 80 km usando fibra 6ptica monomodo.

Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 15: Graficas del factor Q (diagrama de 0jo) y analisis de BER con
velocidad de 40 Gbps con 32 canales empleando formato de modulacién NRZ para
enlaces de 80 km usando fibra éptica monomodo.

Elaborado por: Autor.
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Conclusiones

En esta investigacion, el rendimiento de las técnicas de compensacion
posterior a la dispersion utilizando fibra compensadora de dispersion (DCF) y
fibra Bragg Grating (FBG) en un sistema DWDM de 32 canales a diferentes
velocidades de bits (10 Gbps, 20 Gbps y 40 Gbps) es evaluado.

La separaciéon de canales de 100 GHz se utiliza en este sistema con la
frecuencia central de 193,4 THz. El rendimiento del sistema simulado se ha
investigado en términos de BER vy del factor Q. A partir de los resultados de
la simulacion, se ha observado que el formato de modulacién RZ es mas
eficiente para los sistemas gestionados por dispersion de transmision a larga

distancia, alta velocidad de bits, en DWDM.

El rendimiento del sistema en términos del factor Q y BER muestra que
el formato de modulacion RZ ofrece mejores resultados que el formato de
modulaciéon NRZ. Por lo tanto, los resultados de la simulacion muestran que
los sistemas DWDM tienen buen rendimiento, baja tasa de error de bits y
aprovechan al maximo la alta velocidad, si las fibras compensadoras de
dispersion DCF y FBG se incorporan en el sistema como la técnica de
compensacion de dispersion.
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Recomendaciones

De acuerdo al desarrollo del trabajo del examen complexivo, se

realizan las siguientes recomendaciones:

1. Disefar escenarios de simulacion de sistemas DWDM utilizando

multiplexores Opticos Add-Drop.

2. Andlisis comparativo de amplificadores hibridos a 40 Gbps en

sistemas de comunicacion optica DWDM.
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