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RESUMEN

En ésta investigacion se elaboré el estudio, andlisis y desarrollo de un
modelo de simulacion de un sistema DWDM (Dense Wavelength Division
Multiplexing) en una Red Optica por medio de un software de simulacion
para sistemas de comunicacion optica basado en la plataforma Optisystem y
dedicado al peritaje de parametros de calidad y atenuaciones para sistemas
opticos. En el cual se evaluard la factibilidad de la transmision por medio del
diagrama de ojo, verificando los parametros de configuracion de los

dispositivos utilizados en el modelo de simulacion planteado.

La técnica DWDM (Multiplexacion por division en longitudes de ondas
densas) nos permite utilizar una red Optica existente, para redimensionar la
transmision de los cables de fibra en canales independientes que permiten
transmitir por el mismo cable varias sefiales 6pticas, de modo que maximiza
el uso del mismo y aumenta la cantidad de datos transmitidos a la misma
velocidad, generalmente para garantizar el 6ptimo funcionamiento se lo
utiliza en redes a corta distancia, aunque en la actualidad ya se han
desarrollado diversos dispositivos que permiten el uso de ésta tecnologia a

grandes distancias.

Este proyecto de titulacion hace un repaso de los fundamentos teoricos
esenciales que se requieren para comprender el funcionamiento de los
sistemas de comunicacion por medio de fibra Optica y trata de simular un

sistema DWDM que en la actualidad ha dado apertura a grandes nuevos
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servicios de las telecomunicaciones como por ejemplo la convergencia de
voz, video y datos, a la vez Innovando el disefio y los componentes de las

redes.

La fibra oOptica ha sido un pilar fundamental para la nueva era de las
telecomunicaciones, ya que han pasado barreras en cuanto a velocidad,
alcance y ancho de banda de toda red donde se haya implementado. Ahora
con la nueva técnica DWDM se busca mejorar estos beneficios, de manera
que por los mismos cables de fibra dptica, ya instalados fisicamente se

transmita mayor informacion y no se requieran nuevas instalaciones.

ABSTRACT

In this research study, analysis and development of a simulation model of
a system in a DWDM optical network via a simulation software for optical
communication systems based on Optisystem platform dedicated to survey
guality parameters was developed and attenuations for optical systems. In
which the feasibility of the transmission will be evaluated by the eye diagram,

checking the settings of the devices used in the simulation model proposed.

The DWDM technology (Dense Wavelength Division Multiplexing) enables us
to use an existing optical network, dividing the fiber cables in separate
channels that allow multiple optical signals transmitted in the same cable,

so that maximizes the use of the same fiber and increases the amount of
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data transmitted at the same speed, generally to ensure optimum
performance it is used in short-distance networks, although at present have
already developed several devices that use this technology to large

distances.

This titulation project makes a review of essential theoretical foundations
required to understand the operation of communication systems using fiber
optics and tries to simulate a high-capacity DWDM system that currently has
a large opening new services telecommunications innovating design and

network components.

The optical fiber has been a key for the new revolution of
telecommunications, has past barriers in speed, bandwidth and range in all
networks where is implemented. Now with the new technique DWDM, is
desired to improve these benefits, using the same fiber optic cables, and that
are already installed, in which more information is transmitted at the same

rate and new facilities are not required.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Cano M, A., (2014) menciona que el cable coaxial y otros medios de
cobre tienen una historia casi centenaria llevando y trayendo gran parte de la
informacion que se consume y genera a diario. Sin embargo, hoy en dia, la
tendencia natural va encaminada a reemplazar dicho cable por la fibra

Optica.

El gran desarrollo y requerimientos en la actualidad de nuevos servicios
informaticos de valor agregado, como por ejemplo: video conferencias,
telemedicina, asistencias remotas, aplicaciones multimedia, entre otros. Ha
obligado a la industria de telecomunicaciones implementar nuevos
desarrollos tecnoldgicos en las redes existentes con la finalidad de soportar

la exigencia de los servicios antes mencionados.

La fibra Optica es la mejor opcidn natural para reemplazar al cable coaxial o
brindarle una ayuda extra (compartir la red). En ella la luz se propaga a una
velocidad mucho mayor que en cualquier otro medio conocido hasta la
presente fecha, ya que lo hace en el vacio a la velocidad de la luz, sin
embargo, cuando las ondas de luz son transmitidas padecen de efectos de
reflexion y refraccion, es decir la luz rebota y cambia de direccion en funcion
del medio empleado para su transmision segun indica Buelvas P, D., (2010)

en su trabajo de investigacion.
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Actualmente se debate sobre la convergencia de los servicios de
telecomunicaciones, el objetivo es lograr la consolidacion de todas las redes,
creando una sola red que transporte todos los servicios a mayores
velocidades. Lo cual exige a la industria de las telecomunicaciones a mejorar
tres caracteristicas esenciales: Mayor capacidad de transmision de datos,
confidencialidad de la informacién y velocidad en tiempo real. Sin dejar a un

lado el costo, la instalacion y el mantenimiento de las redes.

Al requerir una red que cumpla con las caracteristicas esenciales por la
calidad del servicio en la red, sin duda alguna se piensa en fibra éptica. En la
actualidad podemos encontrar diferentes tipos de fibra éptica por las cuales
se obtienen excelentes resultados en la transmisién y recepcion de
informacion. Dependiendo de las distancias y requerimientos se utiliza el

método adecuado.

Tellez S, 1., (2010) manifiesta que un objetivo principal para proyectar las
redes de telecomunicaciones es aminorar gastos, como por ejemplo:
operacion de la red, instalaciones de cables de fibra Optica, etc. El cual ha
sido cumplido con la aparicion de la técnica de transmision WDM, que
permite transportar varias sefiales Opticas en diferentes longitudes de onda
(canales) por el mismo medio de transmision (fibra 6ptica). La ventaja del
uso de éste desarrollo tecnoldgico es que permite consolidar (multiplexar) los
canales dentro del cable de la fibra éptica y separarlos (demultiplexar) en el

momento que se necesite ya sea para amplificar las sefiales o recibir la
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informacion. Debido a esto se da un incremento en el ancho de banda de la
fibra, que corresponde a la capacidad individual por el nimero total de
canales del medio de transmision. La tecnologia DWDM brinda la capacidad
de transmitir la informacion en doble sentido en canales diferentes para cada
lado, o en un sentido, segun los dispositivos de multiplexacion y

demultiplexacion.

La Sociedad Brasilefia de Microondas (Agosto, 2013) menciona que la fibra
Optica estd experimentando un proceso de evolucion con el objetivo de
satisfacer la amplia variedad de aplicaciones, las redes o¢pticas han
evolucionado al punto que actualmente presenta caracteristicas de
reconfigurabilidad y son capaces de manejar longitud de onda densa por
division de multiplexacién (DWDM) de trafico con 100 Gb/s por canal.

La simulacién realizada en el presente proyecto nos permitira visualizar de
una mejor manera las caracteristicas del uso de la tecnologia DWDM en el

campo de las telecomunicaciones.

1.1 Antecedentes

Tiempo atras Alexander G. Bell ensayd la factibilidad de transmitir
informacion a través de haz de luz derivado por mdltiples longitudes de onda
por medio del espacio libre, lamentablemente no fue posible realizar
comunicaciones a larga distancia por lo tanto el invento qued6 abandonado.

Luego a inicios de la década de los setenta en el siglo XX surgié la
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existencia del laser y la fibra Ooptica, con dicha aparicibn empezé
nuevamente el desarrollo de la electrodptica, que ha dado paso a grandes
éxitos en la transmision de mayor informacién a grandes distancias con

seguridad robusta y fiabilidad de los datos.

A inicios de la década de los 80 se dio a conocer la técnica llamada WDM,
multiplexacion por division de longitud de onda o por sus siglas en inglés
(Wavelength Division Multiplexing), la cual brinda la posibilidad de transmitir
al mismo tiempo varias sefiales opticas de diferentes longitudes de onda por
un solo cable de fibra Optica, esto se debe a una division de canales en el
medio de transmision. A finales de la década de los 80 se desarrollo6 DWDM,
multiplexacion por division en longitudes de onda densa, o por sus siglas en
inglés (Dense Wavelength Division Multiplexing), ya que tiene la
caracteristica de utilizar dos longitudes de onda muy espaciadas 1310 nm y

1550 nm.

Tiempo después, a inicio de la década de los 90 se presentd la version
mejorada de la técnica WDM, a la que denominaron WDM de banda
estrecha, ya que permitia el uso de 2 a 8 canales, espaciados en un
intervalo de 400 GHz en la ventana de 1.550 nm. Posteriormente, los
sistemas DWDM que se desarrollaban estaban conformados por 16 a 40
canales y un espaciado de 100 a 200 GHz, a la actualidad los sistemas

DWDM brindan la posibilidad de tener de 64 a 160 canales en paralelo y
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espaciados cada 25 o 50 GHz. A continuacién se muestra en la figura 0.1 el

crecimiento rotundo de ésta técnica:

FIGURA 1.1 EVOLUCION DE LA TECNOLOGIA DWDM

En la actualidad se ha conseguido un despliegue tecnolégico muy
considerable en las redes de telecomunicaciones con el uso de la tecnologia
DWDM, ya que nos brinda mayor velocidad, seguridad y fiabilidad a grandes

distancias.
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1.2 Justificacion

El crecimiento de las telecomunicaciones ha sido sensacional con la
presencia del cable de fibra éptica, brindando muchos beneficios, y de igual
manera tiene su desventaja en los altos costos de los dispositivos de una red
Optica, por lo que antes de una implementacion que pueda ser costosa y
deficiente se sugiere recurrir a programas informaticos especializados en la
simulacion de redes oOpticas que nos permiten simular y verificar que el uso
de ciertos dispositivos o tecnologias pueden dar un cambio extraordinario en

la mejora de los servicios.

Este proyecto aporta con la demostracion en un software de simulacion
llamado Optisystem sobre la tecnologia DWDM de fibra 6ptica que nos
permite obtener nuevos servicios que requieran mayores exigencias en
transmision de datos a alta velocidades con mayor capacidad, como por

ejemplo: la convergencia de voz, datos y video.

1.3 Planteamiento del problema

La evolucion de las telecomunicaciones ha llevado a emplear la
convergencia de servicios como: voz, video y datos en una sola red
conmutada de paquetes. Por lo tanto se requiere implementar la
multiplexacion de varias sefiales para ser transmitidas por el mismo medio.

Este trabajo de titulacion trata de modelar el sistema DWDM en redes
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Opticas para comprobar el correcto funcionamiento de la transmision de

diferentes sefiales por el mismo medio, en nuestro caso fibra éptica.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Disefiar un modelo de simulacion de un sistema DWDM en una Red
Optica a través de la plataforma Optisystem, para evidenciar su

funcionamiento en las redes de telecomunicaciones.

1.4.2 Objetivos especificos

- Describir la fundamentacion tedrica de los sistemas DWDM y sistemas
Opticos de comunicaciones.

- Validar el modelo propuesto mediante los resultados obtenidos en la
simulacién de acuerdo al diagrama de ojo.

- Configurar correctamente los dispositivos 0 componentes del sistema

optico para la simulacion.

20



1.5Tipos de investigacién

Para el desarrollo de éste trabajo de titulacion se hizo referencia al
método empirico analitico con enfoque cualitativo que lo describe Vargas, A.

(1999) de la siguiente manera:

Método es el procedimiento por medio el cual una teoria cientifica es

aprobada o rechazada.

Método Empirico Analitico: Es el conocimiento auto correctivo y
progresivo, de caracter descriptivo, se basa en la légica empirica, en la
observacion contemplativa, en la percepciéon directa del objeto de
investigacion (objeto de estudio) y del problema. En el que se deben
identificar los articulos de un fendmeno para posteriormente debido a un
orden se los revisa de forma independiente (ciencias naturales, sociales o

humanas).

Enfoque Cualitativo:

Describir los hechos y realidades por medio de la recoleccion de informacion
a través de experimentos o de encuestas estructuradas y masivas para

obtener las caracteristicas de los sistemas.

21



1.6 Hipdtesis

A través de la simulacion del sistema DWDM en una red 6ptica se podra

evidenciar el mejor funcionamiento de las redes de telecomunicaciones.

Variable dependiente: Redes de telecomunicaciones

Variable Independiente: Sistema DWDM

1.7 Metodologia

El trabajo de titulacion comprendié en su gran mayoria un desarrollo de
tipo experimental, por medio del método investigativo en el cual se
recopilaron los fundamentos tedricos con la finalidad de establecer una base
y guia para comprender de una mejor manera el funcionamiento de las redes
Opticas y la tecnologia DWDM, también nos ayudo al desarrollo del modelo
de simulacién de forma eficiente y ademas se conoci6 la forma correcta de

evaluar los pardmetros independientes de la red éptica a simular.

Se modelé varios diagramas de redes Opticas con distintos parametros de
configuracion en los componentes que conforman la red, para visualizar los
efectos producidos y los resultados obtenidos en cada procedimiento
utilizado en los distintos modelos que se diseflaron con la finalidad de

observar los cambios en cada sistema.
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Para lograr optimos resultados se tuvo que evaluar varias caracteristicas de
los dispositivos implementados en el modelo de simulacién, como por
ejemplo: distancia del enlace, nimero de canales de la fibra 6ptica, potencia

del transmisor, cantidad de amplificadores Opticos, tipo de modulacion, etc.

Finalmente, se escogi6 el modelo de simulacidon mas eficiente que se disefio,
para evidenciar el correcto funcionamiento de la tecnologia DWDM,
generalmente en las redes a corta distancia, por ejemplo: LAN (redes de

area local).
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| PARTE - FUNDAMENTOS TEORICOS

CAPITULO 2: FIBRA OPTICA

Segun Dordoigne J,. (2013) indica que la fibra Optica se encuentra
formada por una delgada fibra conductora de luz (ya sea de vidrio o plastico)
extremadamente fina (aproximadamente de 8 a 10 micrometros de
diametro), la cual trasmite datos digitales a manera de impulsos luminosos
modulados. El generador de los impulsos es un diodo emisor de luz o laser
gue emite una sefial luminosa que se recupera en el otro extremo (receptor)
por un fotodiodo que es un dispositivo que transforma la sefial luminosa

recibida en una sefial eléctrica.

Los cables de fibra éptica son finos y largos hilos de vidrio o plastico del
diametro un poco menor al del cabello de una persona. La fibra optica es un
cilindro dieléctrico que permite guiar y limitar la onda de luz en su interior.

[Fernandez M, L., (2011)].

Las sefiales transferidas por medio de la fibra Optica se encuentran
protegidas contra cualquier tipo de escucha como era el caso de las sefales
eléctricas, por medio de una fibra éptica no es posible recolectar informacién
emitida por una onda luminosa. Los cables de fibra optica solo permiten la

transmision de sefiales en un solo sentido. Por tal motivo con frecuencia nos
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encontramos con recorridos de doble fibra (dos cables unidos) o versiones

de doble nucleo, para la transmision y recepcion. [Fernandez M, L., (2011)]

Fernandez M, L., (2011) sostiene que la fibra optica es elemental en un
sistema de comunicacion a alta velocidad de grandes volimenes de datos
(en general 10 Gbps que pueden llegar a 10 Tbps), debido a la pureza de las
seflales, a la ausencia de la atenuaciébn y a la insensibilidad a las

interferencias eléctricas.

Dordoigne J,. (2013) indica que las especificaciones del material, y la
relacion del tamafio determinan las caracteristicas de transmision de la sefial
de luz e influyen en el comportamiento que estas ondas tengan ante las
variaciones del medio por ejemplo, angulos de curvatura, cambios de

temperatura, etc.

La fibra optica es catalogada como el mejor medio de transmision hasta la
actualidad. Este rol destacado de la fibra 6ptica se debe a las siguientes
caracteristicas que menciona Espafia, M. (2011) en su libro de

comunicaciones opticas:

- Gran capacidad de transmision gracias al uso de pulsos cortos y bandas
de frecuencias elevadas
- Se reducen las atenuaciones de la sefial Optica

- Esinvulnerable a las interferencias electromagnéticas
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- Los cables opticos son de pequefio diametro, flexibles, ligeros y tienen
un mayor tiempo de vida util
- Su costo es relativamente econdmico debido a la abundancia del

material basico utilizado en la fabricacion (Oxido de Silicio)

2.1. Estructura de la Fibra Optica

Cordova, M.(2013) en su trabajo de investigacion manifiesta que el
diametro de la fibra oOptica es muy fino, de vidrio o plastico, existen
variaciones del diametro correspondiente al tipo monomodo o multimodo,
que puede tener tan solo 125 micras, aproximadamente como un cabello
humano. Ademas esta comprobado que las ondas electromagnéticas que
conforman la luz se transmiten por una region que tenga un alto indice de
refraccion. Ciertas fibras de vidrio tienen un ndcleo con didmetro de 50
micras con un indice de refraccion de tipo gradual, el objetivo es obtener un
ndcleo que tenga un mayor ancho de banda con respecto a otro que el

indice de refraccion sea idéntico en todas partes.

Luego de tener el nucleo, se requirio retener la sefial de luz dentro de él, por
lo que se necesitdo cubrirlo con un material particular de un indice de
refraccion diferente ya que por lo contrario no se tendrian las reflexiones
necesarias en la union de ambos materiales. Debido a esto se cred un
revestimiento en el nucleo que se llamd cubierta (silicona) o proteccion

primaria y que tiene un indice de refraccion menor al del nucleo.
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Finalmente, se le da proteccion y se emplea una envoltura (poliuretano)
llamada también proteccién secundaria, para hacer mas robusta y prevenir
dafios a la cubierta, generalmente es de un material plastico. [Cordova, M.

(2013)]

Por lo tanto tenemos que los principales componentes que constituyen un

cable de fibra oOptica, son:

* Nucleo: Delgado filamento en el centro de la fibra Optica por donde se

transmite la luz.

* Proteccion primaria o cubierta: Material que forma la parte externa de la
fibra que rodea al ndcleo, la cual es la encargada de que la luz sea reflejada

en el interior de la fibra (nucleo).

* Proteccion secundaria o envoltura: Cubierta de plastico aislante que

protege la fibra de posibles dafios y de la humedad.

2.2. Caracteristica de la fibra optica

Herrera E, (2013) expresa que la fibra éptica se utiliza actualmente en
muchas redes informaticas, es sumamente ligera, delgada, fuerte y flexible,
incluso soporta jalones y esfuerzos considerables. Ademas permite la
instalacion en ductos que no permitian el diametro o el peso del cable

coaxial, esto ayuda a reducir costos e infraestructura.
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Las fibras opticas proporcionan un gran ancho de banda y poseen una baja
pérdida en la sefial, motivo por el cual se la utiliza en aplicaciones a muy
largas distancias entre repetidores. No son afectadas por las variaciones de
voltaje o corriente en lineas de potencia, son inmunes a las radiaciones
electromagnéticas o los quimicos corrosivos dispersos por el aire; por lo
tanto es posible utilizarlas en ambientes industriales expuestos a severas

condiciones en las que el cable de cobre seria totalmente inapropiado.

Otra ventaja de las fibras Opticas es que no son conductoras, por lo tanto no
propagan descargas eléctricas hacia los equipos de la red. Otro parametro a
beneficio de la fibra Optica es la adaptacion a todos los estandares y

velocidades de redes de telecomunicaciones. [Herrera E, (2013)].

Los mejores beneficios respaldados por la fibra Optica sin duda son la
velocidad y capacidad de transmisién, un aspecto negativo de la fibra Optica
radica en los altos costos de los equipos de instalacion y se requiere la
adecuada capacitacion del personal técnico para aprovechar los beneficios

al maximo.

Herrera E, (2013) sostiene que los empalmes o uniones que se realizan
entre dos fibras no es sencillo y menos su derivacion, aungque ésta
caracteristica puede ser evaluada como un beneficio por la seguridad que
representa para la informacion. También se debe tener en cuenta que las

fibras Gpticas son unidireccionales.
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2.3 Transmision por fibra 6ptica

Para realizar una transmision de datos por medio de la fibra Optica se
necesitan tres elementos imprescindibles: Un Generador o fuente de luz, la
fibra Optica como medio de transmision y un detector de luz en el receptor
qgue convierta la sefial luminosa en pulsos eléctricos. La figura 2.3 muestra

los componentes de un sistema Optico para la transmision de informacion:

Sefinl de datos [Matos recibidos
Laser [ :'_ - A o Detector (.
\ \J/

FIGURA 2.1 SISTEMA OPTICO DE TRANSMISION

El sistema que se presenta en la figura envia los bits de la sefal de
informacion como estados, prendida o apagada, de un rayo de luz. Aquella
luz con longitud de onda de 1,3 a 1,5 um la genera en el transmisor un laser
o un LED, el cual es un dispositivo mas econdémico. La sefial luminosa se
transmite dentro de la fibra dptica sin fugas gracias a las propiedades de
reflexion y refracciébn de su proteccién primaria o revestimiento, el cual se

fabrica en forma de tunel.

La fuente de luz, ya sea laser o LED emite luz cuando se aplica voltaje en

sus terminales. El detector de luz es un fotodiodo el cual genera un pulso

eléctrico cuando recibe una sefial luminosa. [Herrera E, (2013)].
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2.3.1 Emisores de luz

Los emisores de luz son dispositivos activos en el extremo de transmision
de un sistema optico. Las fuentes de luz, o emisores de luz, son dispositivos
de transmision que convierten las sefiales eléctricas que reciben en impulsos
de luz. El proceso de esta conversion, se puede lograr mediante la
modulacion externa de onda continua de luz o mediante el uso de un

dispositivo que genere la luz modulada directamente.

Se debe tener muy en cuenta el tipo de fuente de luz utilizado en el disefio
de un sistema de transmision optica, ya que puede ser uno de los elementos
MAas costosos y sus caracteristicas son a menudo un factor limitante en el
rendimiento del enlace oOptico. La fuente de sefial 6ptica debe ser compacta,

monocromatica, estable y de larga duracion.

Existen 2 tipos de fuentes de luz que se utilizan en la transmision Optica:

Diodos emisores de luz (LED) y los diodos de laser:

Los LED son dispositivos relativamente lentos, apropiados para el uso a
velocidades menores a 1 Gbps, exhiben de un amplio espectro de ancho de
banda, y transmiten la luz en un espacio amplio. Estos dispositivos de bajo

costo se utilizan a menudo en comunicaciones de fibra multimodo.

Los laseres semiconductores, por otro lado, tienen caracteristicas de
rendimiento mas adecuado para aplicaciones de fibra de monomodo, que

abarcan con mayores distancias.
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2.3.2 Conversores de luz

Las sefales Opticas deben ser demultiplexadas antes de llegar al
receptor, luego es necesario recuperar las sefiales transmitidas a diferentes
longitudes de onda en la fibra Optica usando fotodetectores que son por
naturaleza dispositivos activos de banda ancha que convierten la sefal
Optica recibida en sefial eléctrica. Actualmente existen 2 tipos de
fotodetectores que son comunmente usados, fotodetector PIN y el fotodiodo

de avalancha (APD).

El fotodetector PIN se lo recomienda usar en enlaces de corta distancia,
tienen muchas ventajas, incluyendo bajo costo y confiabilidad. Pero la
responsividad de un fotodiodo APD es mayor que la de un fotodetector PIN.
Ademas es mas eficiente en los casos que la sefial optica que se recibe es

débil, como por ejemplo en transmisiones a larga distancia.

Los APD También tienen una mayor sensibilidad de recepcién y precision.
Por lo tanto el costo es mayor que los fotodiodos PIN, y pueden tener muy
altos requisitos, como la sensibilidad a la temperatura. El avance tecnolégico
ha sido tan vertiginoso que ambos fotodiodos ofrecen grandes velocidades

para recibir y convertir las sefiales opticas.
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2.4 Conectores de Fibra Optica

Los conectores ¢pticos son elementos muy importantes dentro de los
dispositivos pasivos esenciales para establecer un enlace 6ptico, su funcion
principal es unir dos extremos de diferentes cables de fibra Optica en las
mejores condiciones posibles para realizar un enlace 6ptimo. También trata
de reducir rigurosamente las pérdidas en los empalmes. Los acopladores
son dispositivos pasivos, cuyo objetivo es unir correctamente dos conectores
Opticos de igual o diferente tipo. A continuacion se muestran los conectores

mas utilizados a la fecha en la tabla 1:

Perdida de ]
Conector . . Atenuacion | Tipo de Fibra Aplicaciones
INSErcon
FC
R Shi Comunicacionas da
0.50-1.00dB8 0.20 4B
_(ﬁ 1L datos
pr T
FDDI
ahd Fadas d= fibra
0.20-070dB8 0.20 4B
L1 Orptica
LC
(.15 4B {5M) 0.20 dB Shi Interconstionss da
{.10 4B {0 - kN alts dansidad
Shi Interconsxiones de
0.30-1.00dB8 0.25 4B
LN alta dansidad
|
_ Shi Comunicacionas da
0.20-045d8 0.10 4B
L1 datos.
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| SCDUPLEX
_ M Comunicacionss da
0.20-045d8 0.10 dB
i1 datos.
aT
. Intar-/Intra-
- 0.40 4B (ShI) | 0.40 4B (ShI) M
_ Building Security,
- 0.50 dB (MM | 0.20 dB (MDD MM
Navv
-

TABLA 1 CONECTORES DE FIBRA OPTICA

2.5 Modos de Propagacién

Dordoigne J,. (2013). Sostiene que en los cables de fibra optica, la luz
viagja a través de su ndcleo, rebotando constantemente contra el
revestimiento. Este es un principio llamado “reflexion interna total”. El
revestimiento no absorbe nada de la luz que viaja por el nucleo, es por este
hecho que la onda de luz puede viajar largas distancias. Sin embargo, una
parte de la onda de luz se ve degradada dentro de la fibra, la mayoria debido
a impurezas en el vidrio y la distancia. La determinacion de qué tanto se
degrada depende de la pureza del cristal, asi como del ancho de la onda de

la luz transmitida.

Las fibras dpticas se pueden clasificar en dos modos segun la forma de
propagacion de la luz: Fibras monomodo y fibras multimodo. Se puede
especificar el tipo de fibra por medio de la ecuacion mostrada a continuacion

en la figura 2.2:
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2Ma/ k. (2.n.An)" <2.41 = monomodo
= 2.41 = multimodo
Donde:
a =radio del nicleo
A = longitud de onda
An = diferencia entre los indices de refraccion del nicleo y el revestimiento
n = indice de refraccion del nicleo

FIGURA 2.2 ECUACION DE FIBRAS MONOMODO O MULTIMODO

De modo que si el resultado es menor a 2,41 se puede considerar fibra

monomodo y si es mayor a 2,41 se determina fibra multimodo.

2.5.1 Fibras Monomodo:

Cérdova, M. (2013) indica que éste tipo de fibra brinda la mayor
capacidad de transmisién, ya que posee una banda de paso del orden de los
100 Ghz/km. La mayor cantidad de informacion transmitida se consiguen con
ésta fibra, aunque la instalacién suele ser compleja debida al tamafio del
diametro y se generan dificultades al acoplar la sefial de luz en la fibra, por lo
tanto en todas las conexiones y empalmes se debe hacer uso de dispositivos
con alta precision. Generalmente las fibras monomodo siempre tienen

nacleo y revestimiento de vidrio.

Dordoigne J, (2013) manifiesta que por éste medio solo transita una sefial

luminosa ya que el diametro es mas pequefio (nicleo de 8 a 10

micrémetros), y permite mayores distancias de transmision.
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En las fibras monomodo, la dispersion modal es nula, y gracias aquello son

capaces de transmitir simultdaneamente mayores volimenes de informacion.

[Coérdova, M. (2013)]. En la figura 2.3 podemos visualizar como se da la

transmision en la fibora monomodo:

Seccidn

transversal

Soll==

Perfil del Pulso de

indice derefraceion entrada

Trayectoriadel rayo

Pulso de
salida

FIGURA 2.3 TRANSMISION EN LA FIBRA MONOMODO

2.5.2 Fibras Multimodo:

Dordoigne J, (2013) menciona que en este tipo de fibra varias sefiales

luminosas pueden transitan por mas de un modo por la fibra de didmetro

mas extenso (nucleo de 50 a 125 micrometros).
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Rayo directop—
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FIGURA 2.4 TRANSMISION EN LA FIBRA MULTIMODO
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Cordova, M. (2013) comenta que una fibra multimodo es capaz de transmitir
en varias trayectorias las sefiales de luz, ya que el nacleo tiene mayor
tamafo de diametro por lo tanto proporciona una mayor apertura numerica.
Comunmente se las utiliza en aplicaciones de comunicacion de corta

distancia (pocos kilometros). Ver figura 2.5y 2.6

Seccidn Perfil del Pulso de
transversal  indice de refraccidon entrada

LA
=
—
[
L

Pulso de
X N

Travectoria de los rayos

FIGURA 2.5 FIBRA MULTIMODO

El nimero de trayectorias que pueden existir en el nucleo de una fibra
multimodo se puede determinar con la ecuacion de la figura 2.6 segun el
diametro del nacleo, indice de refraccién del nacleo, indice de refraccion del

revestimiento y longitud de la onda de luz. [Cérdova, M. (2013)]

Nimero de modos de una fibra dptica

M=1+2D . (nl*=n2")""/ L

Donde:

D = diametro del nucleo

nl = indice de refraccion del nicleo

n2 = indice de refraccion del revestimiento
A = longitud de la onda de la luz

FIGURA 2.6 NUMERO DE MODOS DE UNA FIBRA
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Dordoigne J, (2013) sostiene que el impulso luminoso se refleja en la
envoltura Optica de vidrio. Entre la categoria de las fibras Multimodo, resaltan
las de indice gradual o salto de indice (onda sinusoidal, figura 2.6) y las de
indice escalonado (refraccién en angulo recto, figura 2.5) ya que el indice de
refraccion decrece desde el centro hacia la periferia. En el caso del indice

escalonado, no hay degradacion del indice de refraccion.

FIGURA 2.7 FIBRA INDICE ESCALONADO

FIGURA 2.8 FIBRA INDICE GRADUAL

2.6 Conceptos basicos de las comunicaciones 6pticas
Empalme: Es la unién permanente de dos fibras opticas, realizada por la
fusién de los extremos gracias a dispositivos mecanicos de alta precision

gue las mantienen correctamente alineadas y juntas.

Conector: Los conectores son componentes mecanicos que se colocan en
los extremos de las fibras Opticas con la finalidad de facilitar las conexiones

ya sea entre fibras o a los equipos transmisores o receptores.
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Atenuacion: Es la reduccion de la potencia de la sefial conforme ésta se
propaga en el medio, dicha degradacion de la potencia se da de forma
exponencial a medida que la longitud del recorrido de sefial aumenta, por lo
tanto Espafa, M. (2011) sostiene que la atenuacion es proporcional a la
distancia. La constante de proporcionalidad en la fibora monomodo, es

llamada constante de atenuacion, y tiene unidades de db/km.

En las fibras Multimodo, es diferente la constante de atenuacion de cada
modo individual. Por lo tanto Espafia, M. (2011) indica que se refiere a un
promedio ponderado de los valores asociados a los modos que forman la

senfal.

Marin, A. (2009) manifiesta que se deben colocar amplificadores épticos
cada cierta distancia en los enlaces segun se requieran, ya que en ciertas

ocasiones no se recibe la sefial en condiciones 6ptimas.

Seiial de alta potencia

Senal de baja potencia

Seiial de alta potencia

NAVAVAVAVAVAVAVAY)

Pérdida por insercion

FIGURA 2.9 POTENCIA DE LA SENAL OPTICA
Marin, A. (2009) seiala que se debe tener conocimientos soélidos en el
momento de utilizar amplificadores, ya éstos suelen insertar ruido a la sefal,

provocando la reduccion de la relacion sefal-ruido (SNR), por lo que una

38



SNR muy baja puede provocar LOD, un problema muy comudn en los
sistemas de telecomunicaciones, que consiste en la pérdida de informacion
(Loss of Data). Ademas amplifican todas las longitudes de onda de forma
similar, y por ende también amplifican tanto a las sefiales con baja potencia

como las de alta potencia en las cuales se producen un exceso de potencia.

Dispersion: Marin, A. (2009) indica que aparte de la atenuacion de una
sefal, otro parametro que se recomienda tener en cuenta es la dispersion,
gue aumenta la anchura y ampliacion de las sefales conforme la distancia
de transmision incrementa. Este fendmeno deteriora la integridad de la

informacion.

La dispersion suele ocurrir por el hecho de que se transportan varias
longitudes de ondas diferentes por el mismo medio de transmision, y esto
puede perjudicar a la velocidad, no a la frecuencia. Existen dispositivos
llamados moédulos neutralizadores de dispersion que ayudan a compensar

los efectos producidos por la dispersion.

Tasa de error de Bits (BER) y Razdn Sefal-Ruido (SNR): Marin, A. (2009)
manifiesta que probablemente es el parametro o caracteristica de mayor
importancia de los sistemas de telecomunicaciones, la medicion se hace en
un intervalo de tiempo determinado, en el que se toma en cuenta el total de
namero de bits transmitidos y luego cuantas fallas se descubrieron, la

diferencia de éstos es el BER.
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La tasa de error de Bits es la magnitud de la posibilidad de un bit que se
transmite y el receptor lo determine de forma errénea. Dicho receptor solo
debe originar un maximo de 1 error en cada 10* bits de la informacién

emitida. Marin, A. (2009).

Marin, A. (2009). Menciona que la tasa de error de bits es directamente
proporcional a la relacion sefal — ruido (SNR), que se da por la atenuacién
de la sefal, ruido al recibir la informacion o la falta de potencia. También se
puede dar por otras circunstancias que no son de interés entrar en detalle de

éstos agentes degradadores del BER.

Angulo de Aceptacién, ©: Esta caracteristica es aplicada a la fibra
multimodo, la cual indica el angulo maximo que pueden formar de acuerdo a
Su eje geomeétrico los rayos de un haz de luz al inicio de la fibra 6ptica, de
manera que sean capaces de propagarse a través de la misma. [Espafia, M.

(2011)].

Apertura Numérica, AN: Esta es una caracteristica de las fibras opticas de
salto de indice, definida por AN = (N;*-N,% siendo N;, N, los indices de
refraccion del nucleo y de la cubierta de la fibora. Ademéas en las fibras
multimodo y para una incidencia en el vacio, la apertura numérica se
encuentra relacionada con el angulo de aceptacion: sen©,=AN; por lo tanto

posee un significado similar a él. Espafia, M. (2011) también indica que la
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apertura numeérica también se aplica a las fiboras monomodo, aunque en este

caso se trata de un namero sin significado fisico directo.

Frecuencia normalizada, V: Es una caracteristica se relaciona
directamente con las propiedades fisicas de la fibra éptica, es utilizada en los
estudios electromagnéticos y propagacion de las fibras épticas. El valor de
su V permite discriminar si una fibra trabaja en modo monomodo o
multimodo. Espafia, M. (2011) indica que en lineas generales, cuanto mayor
es el valor de la frecuencia normalizada, mayor es el nimero de trayectorias

que la fibra es capaz de transmitir.

Frecuencia normalizada de corte, V.. Espafia, M. (2011) manifiesta que
éste parametro es utilizado para distinguir el limite del régimen monomodo o
multimodo. Siendo 2,405 el valor de corte, es decir que si la frecuencia
normalizada es menor (V<V.), la fibra posee un solo modo; caso contrario la

fibra es multimodo (V>V,).

Ventanas de transmision: Son las areas mas adecuadas del espectro de la
fibra dptica, es donde su atenuacion es mas reducida. Espafia, M. (2011)
comenta que la primer ventana esta en aproximadamente 850 nm, en la cual
operaron los primeros sistemas de transmision de fibra Optica por la
disponibilidad de fotodiodos y fuentes que operaban a dicha longitud de
onda, la atenuacién en ésta venta es del orden de 2 a 5 db/km. La segunda

ventana se encuentra proxima de la longitud de 1310 nm, regién de minima
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dispersion para las fibras de salto de indice estandar, aqui la fibra tiene una

constante de atenuacion de 0,5 db/km aproximadamente.

Diferencia relativa de indices: Espafa, M. (2011) sostiene que ésta
caracteristica adimensional, particular de las fibras de salto de indice, se

define de la siguiente manera:

ni-n3
A=——
n|+ﬂ2

En ciertas ocasiones, cuando la diferencia entre los indices de refraccion del
nacleo y la proteccion primaria es pequefia, la diferencia relativa de indice
puede aproximarse como:

_ ﬂl—n‘z
m+n,

2.7Tecnologia DWDM

Multiplexacion por division en longitudes de onda densas (Dense
Wavelength Division Multiplexing) es una tecnologia del tipo WDM, que
permite que la informacion de mudltiples flujos pueda ser transmitida
simultdneamente a través de una sola fibra 6ptica como se muestra en la
figura 2.10. Se caracteriza por un espaciamiento de canal menor que el de la
tecnologia CWDM. Esto proporciona un método rentable para aumentar la
capacidad de las redes existentes sin la necesidad de afadir cables de fibra

adicional.
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FIGURA 2.10 ESQUEMA FUNCIONAL DWDM

Ruge et.al. Mencionan que la tecnologia de Multiplexacién por division de
longitud de onda Densa (DWDM) es un método que permite combinar y
separar dos 0 mas longitudes de onda e introducir informacion de distintos
tipos de trafico al mismo tiempo a través de una sola fibra 6ptica. Soporta
varias topologias como: Anillo, punto a punto o malla. Sin duda alguna hay
una cierta pérdida inherente asociada con la multiplexacion vy
demultiplexacion de las sefiales opticas, ésta pérdida depende del niumero
de canales, pero puede ser disminuido con amplificadores Opticos que
potencian todas la longitudes de onda a la vez sin necesidad de conversion
eléctrica. La recepcion de la sefial se da gracias a un fotodetector luego que
las sefales han sido demultiplexadas correctamente, su funcion es convertir

la sefial 6ptica en eléctrica.

La transmision de rayos opticos fue experimentada en 1995, y consiste en
dividir las ondas de luz en diferentes frecuencias de luz infrarroja, siendo

cada frecuencia capaz de transmitir datos a altas velocidades. Esta
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innovacion otorga la capacidad de disefiar redes 6pticas LAN, MAN y WAN,
proporcionando un ancho de banda de 140 THz aproximadamente en la
banda de 900 a 1600 nm, soportando aplicaciones de voz, datos y video con

altas velocidades de transmision de 10 Thits/s.

La recomendacion de la ITU-G.692 define una serie de longitudes de ondas
autorizadas en la tercera ventana de transmision, entre 1530 y 1565 nm.

También se normaliza el espaciado entre dos longitudes de ondas.

DWDM combina mdultiples sefales Opticas de modo que puedan ser
amplificadas como un grupo, y se transportan a través de una sola fibra
Optica para aumentar la capacidad. Cada sefial puede ser llevada a un ritmo
diferente (STM-1, STM-4, STM-16, etc) y en un formato diferente (SDH,

ATM, datos, etc).

Para realizar un oOptimo disefio de redes O6pticas se debe evaluar los
requerimientos de la red, se apoya con presupuestos de potencia de los
enlaces particulares que conforman la red, en los que se debe estimar las
pérdidas por efecto de atenuacién en los distintos elementos como: fibras
Opticas, generadores Opticos (laser o LED), receptores épticos (PIN y APD),
filtros 6pticos, amplificadores épticos, multiplexores y demultiplexores 6pticos

y las limitaciones en potencia de cada elemento. [Lara, L. (2014)].
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Se puede lograr reducir los efectos de atenuacion de la sefial de luz
conforme se transporta en la red, utilizando una amplificacion de la sefal de
naturaleza eléctrica u oOptica, aunque no se recomienda la amplificacion
eléctrica ya que produce perdidas en la velocidad de transmision en el
momento que debe convertir la sefial dptica en eléctrica para amplificarla y
luego volverla a su naturaleza Optica. Para eludir éste lento y dificultoso
proceso se utilizan los amplificadores 6pticos como RAMMAN, EDFA y SOA,
los cuales poseen altos costos y pueden verse como desventajas en el
disefio de redes Opticas, dado a que se tiene que garantizar determinado
nivel de potencia en cada enlace, utilizando la minima cantidad de
amplificadores épticos para comprobar que la sefial llegue a cada uno de los
receptores con los niveles minimos de potencia para que no tengan

problemas en la total recepcion de la sefial. [Ruge Et.al. (2012)].

Espaciamiento de canal: Es la separacion minima de frecuencia permitida
entre dos sefiales distintas multiplexadas. Los elementos que controlan
dicha separacion son los amplificadores 6pticos de banda ancha. La
capacidad del receptor para identificar dos longitudes de onda cercanas dara
el espaciamiento limite entre aquellas. La longitud de onda de operacion es

inversamente proporcional a la frecuencia. [Cadena, E. & Gémez, D. (2012)].

De acuerdo a la REC. ITU-T G.694.1 la separacién entre canales en la

técnica DWDM debe ser menor a 1000 Ghz, por lo general puede ser:
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FIGURA 2.11 SEPARACION ENTRE CANALES

Direcciéon de la sefial: Los sistemas DWDM pueden transmitir sefiales en

ambas direcciones, por lo tanto la tecnologia DWDM puede implementarse

de dos formas:

Unidireccional: Todas las sefiales de ondas de luz viajan en la misma
direccion dentro de una fibra éptica, esto exige el uso paralelo de otra
fibra 6ptica para la transmision en el sentido contrario.

Bidireccional: Se dividen en dos bandas separadas los canales de la
fibra 6ptica, uno para cada direccion. Esta técnica resulta Gtil ya que
reduce la cantidad de fibras y amplificadores que se requieren utilizar en
el método unidireccional. Aunque resulta mas complejo, y se deben
tomar las debidas precauciones sobre las reflexiones oOpticas con el
objetivo de evitar la interferencia por trayectos multiples (MPI). Otros
parametros a tener en cuenta son las relativas a los tipos y valores de la
diafonia, niveles de potencia en ambas direcciones, la transmision de
canal 6ptico de supervision (OSC) y el corte automatico de la potencia.
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Rastreo de la Sefial: Este método se utiliza para verificar si una sefal

alcanza el destino correcto, y se lo realiza incorporando informacion

adicional sobre una longitud de onda, con el uso de un receptor electrénico

para extraerla desde la red e inspeccionar errores, el receptor del enlace

entrega los informes de la sefial al transmisor. [Cadena, E. & Gomez, D.

(2012)].

Interoperabilidad: La REC. ITU-T G.959.1 suministra las especificaciones

para la interface a nivel de la capa fisica entre dominios distintos para redes

que usan WDM. Esto permite la interconexion de redes WDM que usen

equipos de diferentes proveedores.
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—

= Mux/Demux

=
—

— Vendor A
Gigabit Ethernet \

QEO
DWDM

G.959.1
Vendor B

OEO
DWDM

=

—

MU/ Demux m—

R~
N

SOH
Gigabit Ethernet
'

:

3
.

:

Fibre Channel

FIGURA 2.12 INTEROPERABILIDAD

2.7.1 Componentes DWDM

La tecnologia DWDM tiene grandes ventajas por ser una red de

transporte oOptico. Los principales componentes de DWDM pueden ser

catalogamos por su ubicacion en el sistema de la siguiente forma:
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e En la parte de la transmisioén, emisores laser con longitudes de onda

muy estables y precisas y multiplexores.

e En el medio de transmision o enlace, la fibra Optica que muestra una

baja pérdida y mejor rendimiento en la transmisién, amplificadores

opticos de ganancia plana para aumentar la sefial en tramos mas largos,

multiplexores Opticos de insercion / extraccion y componentes de

conexion cruzada opticos.

e Enlarecepcidn, fotodetectores y demultiplexores opticos.

En el siguiente grafico se muestra un diagrama de bloques de los

componentes mas importantes de una red éptica DWDM punto a punto:
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FIGURA 2.13 COMPONENTES DWDM
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Terminales Multiplexores Opticos (TMO)

La funcibn de los TMO es la multiplexacion en el transmisor y
demultiplexacion de los tributarios 6pticos en el receptor. EI TMO de
transmision tiene transpondedores de transmision (TPT) que reciben las
sefales independientes, las amplifican y las envian al multiplexor &ptico
(OM), el cual las agrupa y las envia al amplificador 6ptico (AO) para
finalmente ser transmitidas. El TMO de recepcion esta compuesto por
amplificador éptico, demultiplexor 6ptico y transpondedores de recepcion

(TPR). [Cadena, E. & GOmez, D. (2012)].

También contienen los demas elementos comunes requeridos para su
correcto funcionamiento (Gestor, sistema de alarma, alimentacion, etc.). Los
TMO poseen la factibilidad de incorporar médulos preamplificadores o post-
amplificadores de sefial en caso de que sea necesario para mejorar las

caracteristicas de transmision.

Amplificador Optico (AOL):

El dispositivo amplificador optico de linea es el nodo intermedio en el
sistema y proporciona la conexion entre terminales. EI AOL puede ser
bidireccional ya que permite ser implementado en un solo equipo por dos

amplificadores 6pticos.
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El objetivo de los AOL es amplificar las sefiales de los tributarios entrantes
gue se transportan por el trayecto optico, si es bidireccional se hace una por
cada sentido. También deben extraer el canal de supervision, realizar su
tratamiento y volver a colocarlo sobre la fibra, de igual manera deben

garantizar que la ganancia sea la eficiente segun el alcance que se requiera.

Los amplificadores 6pticos son capaces de amplificar sefiales Opticas hasta
30 db aproximadamente, trabajan en un rango de 1530 nm a 1565 nm.
Ofrecen ganancias uniformes, independiente del nimero de canales y de la
velocidad, ajustan automaticamente la ganancia para mantener la potencia
eficiente del canal y ademas poseen puertos de monitorio a la salida y a la

entrada. [Cadena, E. & Gémez, D. (2012)].

Tipos de Amplificadores:

e Pre-amplificadores: Este tipo de amplificadores tienen que ser muy
sensibles, deben tener un bajo nivel de ruido y una ganancia
aceptablemente alta debido a que generalmente no necesitan una sefal
de alta potencia a la salida. Una salida de -20 dBm por canal es

normalmente una potencia de salida adecuada.

TX O % RX

FIGURA 2.14 PREAMPLIFICADOR
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e Amplificadores de linea: Estos amplificadores obtienen un nivel relativo
bajo de sefial y su obligacion es amplificarlo por el mayor numero de dB
posible. Las limitaciones de los amplificadores de linea son la ganancia,

el ruido de insertan y la potencia total de salida.

TX RX

FIGURA 2.15 AMPLIFICADOR DE LINEA

e Amplificadores de Potencia: Se ubican a la salida de la etapa de
transmision, justo después del proceso de multiplexado. La potencia de

salida en este tipo de amplificadores es su desventaja.

X —D O RX

FIGURA 2.16 AMPLIFICADOR DE POTENCIA

Multiplexor Optico Insercion / Extraccion (OADM): Su funcion es extraer
y agregar canales en los nodos intermedios. Con el aumento de canales, el
namero de inserciones/extracciones también incrementara, debido al
crecimiento del trafico este valor puede crecer en un 100%. Existen OADM

fijos o programables.
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Transconector Optico (OXC): Con el uso de conectores de cruce 6ptico
(OXC) para la conmutacion de los canales en la capa Optica es factible el
soporte de la conectividad total. La gran capacidad de DWDM, la nueva
generacion de OADMs y los OXCs permitirdn una conectividad totalmente

flexible y gestionable.

2.8 Diagrama de Ojo

Marin, A. (2009) asegura que para garantizar una transmisiéon optima se
debe utilizar el método del diagrama de ojo para verificar la factibilidad del
sistema de transmision segun sus especificaciones. Para poder visualizar
variaciones estadisticas en una sefal se deben presentar varios bits (cientos
o miles) tanto de ceros (0) como de unos (1) en varias secuencias todos
sobrepuestos €l uno sobre el otro, Si en un osciloscopio se presenta una
sefal recibida, solo se observara uno, o quizds unos cuantos bits de cierta

trama.

Para lograr observar variaciones estadisticas se lo puede hacer
transmitiendo un pulso cuadrado de bits pseudo-aleatorio (PRBS), por lo
tanto segun el ajuste del osciloscopio mostrara en la recepcion de la sefal

cada ciclo de reloj o ciertos ciclos de reloj.

Debemos emplear la funcion correcta para visualizar varias secuencias de la

sefal sobrepuestas y poder visualizar los efectos producidos como: el ruido
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y el Jitter. Para mejor comprension en la figura 2.17 se muestran las 8

combinaciones posibles de una palabra de 3 bits:

|ol0l0\ 1|1l1‘ l1 0'0'/—\‘
LR RN E 13 5% 1 g i L LU R

FIGURA 2.17 COMBINACIONES OPORTUNAS DE 3 BITS

Ahora se evidencia la superposicion de las sefiales como modelo de ojo en

la figura 2.18:

-
—
(=]
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FIGURA 2.18 SUPERPOSICION DE LAS COMBINACIONES

Finalmente se presenta la transmision PRBS recibida en la figura 2.19, en la
cual podemos distinguir los niveles de las sefiales de unos y ceros con los

efectos sobre ellas:
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FIGURA 2.19 RESULTADO (DIAGRAMA DE 0OJO. RUIDO, TIEMPO

DE SUBIDA Y JITTER)

Marin, A. (2009) menciona que se deben controlar los efectos producidos en
un enlace tales como: la dispersion, la atenuacion, ruido, etc. ya que los
cambios de niveles en las sefales son significativos y pueden ser
visualizados en el diagrama de ojo. Ademas sugiere encontrar un equilibrio

optimo entre la transmision y recepcion de las sefiales opticas.
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II PARTE — APORTACIONES

CAPITULO 3: SIMULACION DWDM

A continuacién se presenta el desarrollo realizado en el presente
proyecto, en el cual se ha disefiado un modelo de red 6ptica DWDM a traves
de simulacion en el software optisystem para visualizar el funcionamiento en
una red de telecomunicaciones a corta distancia. Esta simulacion también
nos permite evidenciar parametros de calidad y degradaciones o

atenuaciones de la sefial optica.

Optisystem es un software intuitivo de disefio integral que permite a los
usuarios disefiar, probar y simular enlaces de redes Opticas especialmente

en la capa de transmision de las redes modernas de telecomunicaciones.

Ademas nos brinda grandes alternativas de equipos o dispositivos que en la
vida real tienen costos muy elevados, y a medida que los sistemas 6pticos
de telecomunicaciones avanzan y son mas complejos, los cientificos e
ingenieros deben adoptar técnicas avanzadas de simulacién por software
teniendo en cuenta datos reales con los problemas de atenuaciones o
degradaciones que se pueden dar, por lo tanto tenemos la oportunidad de
realizar en primer lugar una simulacion a la cual se verifica la factibilidad del
proyecto para en un futuro ponerlo en accién, por éste motivo es muy

importante éste tipo de herramientas virtuales.
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El modelo de simulacion planteado en el presente trabajo de titulacion

incorpora un transmisor DWDM de 10 canales con frecuencia de 1550 nm y

modulacién NRZ, una fibra éptica multimodo como medio de transmision de

10 km con dos amplificadores: uno a la salida del transmisor y el otro a la

entrada del receptor con la finalidad de compensar las pérdidas que se dan

en la transmisién. Luego, en el lado del receptor se conecta un demultiplexor

DWDM al cual se enlazan los receptores opticos. A continuacion se presenta

el diagrama de la simulacion de la red 6ptica DWDM en la figura 3.1.:

SIMULACION DE UNA RED OPTICA DWDM
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FIGURA 3.1 MODELO DE SIMULACION DE LA RED OPTICA DWDM

Transmisor:

El transmisor del modelo de simulacion esta disefiado por un transmisor

DWDM de 10 canales con modulacion NRZ, frecuencia de 1550 nm vy

separacion de 100 Ghz, cuyas sefales las recibe un multiplexador para ser

consolidadas y transmitidas:
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FIGURA 3.2 TRANSMISOR DWDM

Medio de transmision:

El medio de transmision utilizado en el modelo de simulacién propuesto es
una fibra 6ptica multimodo de 10 km de longitud a la cual se la soporta con 2
amplificadores, uno a la entrada y otro a la salida para compensar las

pérdidas en la sefal.

o, —

O ptical Fiber
Length =5 km

"

Medio de Transmision

FIGURA 3.3 MEDIO DE TRANSMISION DWDM
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Receptor:

En el lado del receptor tenemos en primer lugar el demultiplexor DWDM de
10 canales igual que el transmisor, con la misma frecuencia y un ancho de
banda de 70 Ghz. Para efectos de las pruebas solo se coloco receptores

opticos en los canales 1, 3, 8 y 10. Cada uno con un analizador de tasa de

error de bits.
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Optical Receiver_. BER Anzhyzsr 2
Cutoff frequency = 0.75 = Bit rate Hz

s
"
Opticsl Receiver_3 BER Anzhyzer 3
Receptor DWDM Cfta"" frequency = 0.75 " Bit rate Hz LimlE

FIGURA 3.4 RECEPTOR DWDM

3.1 Pasos para realizar una simulacion de redes 6pticas en
Optisystem
1. Puede descargar la version de prueba del software Simulink en el

siguiente enlace: http://www.optiwave.com/products/system_overview.html

2. Luego de realizar la instalacién del programa, al ejecutarlo podemos

visualizar la interfaz grafica del software de una manera muy intuitiva, para
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crear un nuevo proyecto hacemos clic en el menu superior “file”, y luego en
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Close o T Thumor ~ b
I save Curl+S. o
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Export »

1 C:\Users\..\Simulacion

Exit

leeezzpepe | Beon|y:

Main Layout

Eliayou |CRepot | & Soit

8] Projectt |

Create a new document,

FIGURA 3.5 INTERFAZ GRAFICA DE OPTISYSTEM

En el lado izquierdo encontramos la libreria de componentes, en donde se
realizar4 la busqueda y se seleccionaran los dispositivos que se van a

utilizar en la red que deseamos simular.

3. Existen varias formas de buscar los componentes o dispositivos:

Navegando entre las carpetas de la libreria:

Spatial
Optical Tr.. Transmdter

Optical Amplifoers
Fibers Libaary  Librany

FIGURA 3.6 LIBRERIA DE COMPONENTES
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O haciendo clic derecho sobre el panel de la libreria de componentes y
dando clic en “Find Components” o “Buscar Componentes”. Luego en el
campo de texto “Keywords” o “palabras clave” escribimos el nhombre del
componente que deseamos 0 alguna palabra clave para la busqueda del

mismo:
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ne Edit View layout Tools Report Script Add-lns Window Help
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EE]
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WOk Add and Dr...  Default™/DM Multiplex...
Browse. WO Demux 122 Default™/DM Muliplex...
WOM Demux 154 Default’wWDM Multiplex...
Add Folder.. ~Folder—————— WO Demux 188 Default"WDM Multiples...
— WD Demux DefaultAWDM Multiples...
* Cunent folder © whale library WDM Demus S Defaul/wDM Muliples..
WM Intelleaver ... Default™/DM Multiples...
. L WD Mux 211 DefaultAWDM Mulkiples...
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WD Mus ES DefaultAWD M Multiples...
(Optical Fiber Cw'...  Default/Optical Fibers Li...
WOk Phaszar De Default/Optimave Softw

Search I WDM Phasar Mu...  Default/Optiwave Softw...
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FIGURA 3.7 BUSQUEDA DE COMPONENTES

4. Seleccionamos el componente de la libreria y lo arrastramos hacia el

area de trabajo “Layout”.

@] File Edit View Layout port Script Add-Ins Window Help [=]1=]x]
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FIGURA 3.8 AREA DE TRABAJO O LAYOUT OPTISYSTEM
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5. Para configurar el dispositivo se debe dar doble clic sobre el

componente y se abre la ventana de propiedades del mismo, en el que

debemos configurar los siguientes parametros:

Leyout: Layout 1 Author:
- Label: [D/DM Transmiter Costs: | 000
E ancel
b - lco. |En. |sia. RN | chip |Pol. [sim. [N |Ra. | _Cered |
- Displ Name Value Units Mode Evaluate
b | Humber of output ports 70 Normal Seript
5 v | Frequency 1550 inm Normal
Tx b v |F 100 i GHz Norma!
b [ | Power 0 idBm Normal
b | ratio 30 : dB Normal
[ | Linewidth 0.1 i MHz Normal
r | Initial phase 0 deg Normal
E}‘W!E;M’Transmimer ﬂl
EE:Z:_:VV _:;ﬁ.?g "=";_-33 GHz Save As...
R —ISM
Help |
£
FIGURA 3.9 PROPIEDADES DEL TRANSMISOR
6. Ya que tenemos el transmisor de 10 canales, buscamos el multiplexor
para consolidar las sefales emitidas por el transmisor DWDM.
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FIGURA 3.10 LAYOUT CON MULTIPLEXOR
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7. Ahora se deben realizar las conexiones entre el transmisor y el

multiplexor, dando clic y arrastrando cada punto de enlace hacia el otro:

5

**

r j)*-b
Tx i

Bow W

DWDM Transmitter |deal Mux
Freguency = 1580 nm

Frequency spacing = 100 GHz

Bit rate = Bit rate Bits/s

Meodulation type = NRZ

FIGURA 3.11 CONEXIONES ENTRE EL TRANSMISOR Y EL

MULTIPLEXOR

8. A continuacion debemos colocar un amplificador optico a la salida del
multiplexor, realizamos la busqueda, lo insertamos y lo configuramos con 5

db de ganancia, éste valor dependera de la distancia de la red:

e e e e e

** i ﬂ)_
Tx [* ol .
Optical Amplifier
L e Gain=5 dB
4 L Moize figure = 4 4B
DAWDM Transmitter ldeal Mux

Freguency = 1580 nm
Freguency spacing = 100 GHz
Bit rate = Bit rate Bits/s
Modulstion type = MRZ

FIGURA 3.12 AMPLIFICADOR OPTICO
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9. Ahora colocamos el medio de transmision (fibra éptica multimodo) de

10 km de distancia:

1P — i @,

e
L S T R T T
2

Tx . R
Optical Amplifier Optical Fiber
e Gain =5 4B Length =5 km
L Maoize figure = 4 dB
CWDM Transmitter |deal Mux

Freguency = 1550 nm
Freguency spacing = 100 GHz
Bit rate = Bit rate Bitz/s
Modulstion type = NREZ

FIGURA 3.13 MEDIO DE TRANSMISION, FIBRA MULTIMODO

10. Luego se sugiere colocar otro amplificador 6ptico en el lado del
receptor, para compensar los efectos de pérdidas o degradaciones
producidos en el medio de transmision por varios factores como la distancia

(0,2 db/km):

- ] G
¥ j} I —E—= LGN s
Tx . . .
Optical Amplifier Optical Fibar Optical Amplifier_1
Gain=5 d Length =& km Gain=5 d
MNoise figure =4 dB Moise figure =4 dB

DWDM Transmitter Ideal Mux
Frequency = 1550 nm

Frequency spacing = 100 GHz

Bit ratz = Bit rate Bits/s

Modulstion type = NRZ

FIGURA 3.14 AMPLIFICADOR OPTICO EN EL RECEPTOR
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11. Después que la sefal es amplificada esta lista para ser
demultiplexada en el lado del receptor, por lo tanto colocamos un “DWDM
demux” y lo configuramos con los parametros semejantes al transmisor

DWDM:

|
|
|
e
G G =
- .
** j)_ i O i -[E_b
Tx . = .
Oiptical Amplifier Optical Fiber Optical Amplifier_1 H=
Gain=5 4B Length =5 km Gain=5 d
Moise figure = 4 4B Moise figure =4 4B =
e
e

CWDM Demux ES

Frequency = 1550 nm

3 Fregus spacing = 100 GHz
00 GHz andwidth = G

Bit ratz = Bit rate Bits/s Bandwidth = 0 GHz
Modulation type = NRZ

DWDM Transmitter ldeal Muse
Freguency = 1550 n
Fraguency spacing

FIGURA 3.15 DEMULTILEXOR

12. Ahora se deben colocar los receptores Opticos a la salida del
demultiplexor, para que cumplan su funcién de foto detector, la cual consiste
en recibir una sefal éptica y transformarla en eléctrica para ser procesada

por los demas dispositivos.
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FIGURA 3.16 RECEPTORES OPTICOS
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13. Finalmente debemos colocar los dispositivos de visualizacion y control
de las sefales transmitidas como: Analizadores de espectro O6ptico,
Analizador DWDM, visualizador 6ptico de dominio de tiempo y analizadores

de tasa de error binario (BER).

SIMULACION DE UNA RED OPTICA DWDM

— Cotod SpecrmAmaymEr 1 ] S @:

== : OptbalSpecrumAnayzer 3

! Medio de Transmisiin

T:‘ i})— %W

Cptied Floer Cotled Amplter_1
‘Opital Ampifer Lengh=5km G S dB
Gain=5 d&

Gain =5 dB
Nolse fgur e=4 &

Nokee fgure=4 B

el Mux ! alzer
Lower f equency Iml =155 THz
Usper tequency IImt =200 THZ

OpticaTimeComeh Viagizer |

Receptor DWDM

Transmisor DWEDM CpticaSpect imAna} =

FIGURA 3.17 DIAGRAMA DE LA SIMULACION EN OPTISYSTEM

Para realizar la simulacion activa de los componentes de la red, se debe dar
clic en el boton “Calcular o Play” de la barra de herramientas superior, y al
aparecer la ventana de simulacion nuevamente se da clic en el botén “Play”,
como se visualiza en la figura 3.18. Una vez terminado los procesos de
evaluacion se da clic en el boton “X” para cerrar la ventana. Ahora ya es
posible visualizar los resultados haciendo doble clic en cada uno de los

analizadores o dispositivos de control y monitoreo.
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FIGURA 3.18 VENTANA DE SIMULACION

3.2 Andlisis de Resu

ltados obtenidos

La simulacién realizada en el presente proyecto sobre una red Optica

utilizando la técnica DWDM consta de un multiplexor de 10 canales, al igual

que el receptor. Por lo tanto quiere decir que se han enviado 10 sefales

diferentes, cuyos parametros se pueden observar en el gréafico 3.19.

Para efectos de validacion del modelo propuesto se tomaran en cuenta los

canales 1, 3, 8 y 10 en lo que de acuerdo al diagrama de ojo se pudo

evidenciar el correcto funcionamiento del sistema. En el grafico 3.19 se

muestra el detalle de las 10 sefiales generadas por el transmisor DWDM:
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WDM Analyzer B

Frequency (THz) | Signal Power (dBm) | Noise Power (dBm) | | Signal |r||je:.::||:| 3
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19431449 82295111 ~33.16552 A I—E,_“:":":":I -
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Analysis /i Detais

FIGURA 3.19 SENALES GENERADAS

El método a utilizar en éste proyecto es el diagrama de o0jo que nos revelan
los analizadores de tasa de error de bit colocados en los receptores épticos
de los canales 1, 3, 8 y 10, en el que se pueden evaluar varios parametros
como: ruido en la sefial, tiempo de subida vy jitter, dichas caracteristicas son
esenciales para garantizar o0 no una comunicacién Optima en una red. A
continuacion se muestran los resultados obtenidos en el analizador de error

de bits:
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FIGURA 3.20 DIAGRAMA DE 0JO DEL FIGURA 3.21 DIAGRAMA DE 0OJO DEL
CANAL 1 CANAL 3
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Amplituds (a.u.)
4m
Amplitude (a.u.)
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FIGURA 3.22 DIAGRAMA DE 0JO DEL FIGURA 3.23 DIAGRAMA DE 0JO DEL
CANAL 8 CANAL 10

TABLA 2 RESULTADOS OBTENIDOS (BER)

Como podemos visualizar los resultados que se obtuvieron del modelo de

simulacién propuesto son 6ptimos para que la transmision se realice con

éxito y bajas tasas de error.
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El Ruido y el Jitter son un poco mayor en los analizadores 2 y 3, pero aun
asi se puede garantizar una optima transmision de informacién, siendo éstos
valores aceptables para una buena transmision, ya que no dan lugar a

confusion en la recepcién de la sefial.

La factibilidad de realizar éste proyecto nos demuestra la ventaja que tienen
los sistemas que utilizan la técnica DWDM, ya que optimizan los medios de
transmision aprovechando el 100% de los mismos, y a la vez mitigando los
gastos de las operadoras 0 empresas que implementan este tipo de redes,
ya que no es necesaria la instalacion de cables de fibra 6ptica adicional sino

que se redutiliza lo que ya se ha instalado con anticipacion.

Cabe recalcar que el uso de esta tecnologia nos brinda un nuevo mundo de
oportunidades tecnoldgicas, ya que hemos aumentado caracteristicas
primordiales en la transmisién de informacion, y por lo tanto abrimos puertas
a nuevos servicios que requieran mayores exigencias de ancho de banda

para satisfacer las necesidades de los usuarios.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

La finalidad de este proyecto de investigacion ha sido el andlisis y estudio
de la veracidad de los sistemas de transmision 6ptica DWDM, gracias al uso
de herramientas informéticas de simulacién como Optisystem. En la cual se
disefid una red optica DWDM para observar los resultados mediante el
método del diagrama de o0jo, que es utilizado para el analisis del
comportamiento de los enlaces de transmision. Consiste en visualizar varias
secuencias de la sefial sobrepuestas y poder visualizar los efectos

producidos en cierto instante de tiempo.

Gracias a la descripcion teérica se pudo comprender a profundidad el
funcionamiento de las redes Opticas y la ayuda en la implementacién de las
técnicas DWDM. Esto fomenté el disefio 6ptimo para la simulacion de la red

Optica con el uso de la tecnologia DWDM en el software optisystem.

En los resultados obtenidos de la simulacion se pudo observar que, de
acuerdo a, los parametros establecidos en la simulacion, la transmisién es
factible. Para aquello se tuvo que tener muy en cuenta el uso de
amplificadores Opticos a la salida del transmisor y a la entrada del receptor,

también la distancia y tipo del cable de fibra utilizado.
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De igual manera es de vital importancia la semejanza en los parametros
configurados tanto en el transmisor como en el receptor, éstos deben estar
concatenados de manera que ambos se entiendan en el mismo lenguaje,

como por ejemplo el rango de frecuencias en el que trabajaran.

Ademas se pudo evidenciar que la multiplexacion por divisién en longitudes
de ondas densas permite mejorar el funcionamiento de las redes de
telecomunicaciones, ya que aumenta el ancho de banda e incrementa la
capacidad de transmision de informacidn en enlaces a cortas distancias, ya
gue conforme aumentamos la distancia del enlace, disminuye la tasa de
transmision y llega al punto de no ser soportada por la red. Por lo tanto se

debe ajustar el punto de operacion de cada dispositivo del sistema.

RECOMENDACIONES:

Para el correcto uso del simulador e interpretacion de resultados éptimos,
se sugiere conocer los efectos reales producidos en las transmisiones, de
manera que podamos prevenir y configurar dichas pérdidas o atenuaciones
en cada elemento que no se toman en cuenta normalmente al realizar la

simulacion.

Se debe tener mucha precaucion en el momento de configurar los
dispositivos de la red éptica, ya que un valor errado puede provocar errores

en el enlace y por lo tanto los resultados no seran los deseados.
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También se deben tener muy claro los fundamentos tedricos de la tecnologia
DWDM, para conocer su funcionamiento y lo que permite o no permite dicha
tecnologia, ya que se pueden presentar casos que deseamos simular algo

gue realmente no es posible.

Ademas se sugiere realizar los calculos correctos sobre las distancias que
se utilizaran en los enlaces, para prevenir las pérdidas de potencia en la
sefal optica y utilizar amplificadores Opticos para compensar dichos efectos.
Incluso cuando se tienen grandes distancias se propone utilizar mayor
potencia en las fuentes Opticas y amplificadores cada cierta distancia, esto

aumenta la probabilidad de que dicha sefal sea recibida por el receptor.

REFERENCIAS
Pefiarredonda, D. A. B., Silva, I. D. T., & Mateus, E. A. (2010). Redes o6pticas

DWDM: disefio e implementacion. Vision electrénica, (1), 70-80.

Cano M, A., (2014). Libro Mantenimiento de redes multiplexadas.

TMVG0209. IC Editorial. 180 Paginas

Cadena, E. & Gomez, D. (2012). Estudio y disefio para la implementacion de
DWDM (Multiplexacién densa por division de longitud de onda) en un anillo

de fibra 6ptica para una red SDH en la ciudad de Quito. Tesis, Ecuador

72



Buelvas P, D., (2010)., Tellez S, 1., & Mateus E, A. Disefio e implementacion

de Redes Opticas DWDM. Vision electrénica, 70-80.

Sociedad Brasilefia de Microondas (Agosto, 2013). Sistema de transmision
espectralmente eficientes 17.6-Tb / s DWDM O0ptica sobre 678 kilometros
con analisis pre-filtrado. Recuperado el 25 de julio del 2014 en

http://www.scielo.br/scielo.php?scrip

t=sci_arttext&pid=S2179-10742013000200018&lang=pt

Dordoigne J,. (2013). Libro Redes Informaticas: Nociones fundamentales 4ta

Edicion. Ediciones ENI. 599 Paginas.

Fernandez M, L., (2011). Tecnologias de Banda Ancha para la Convergencia

de Aplicaciones: FTTx y LTE. Pearson Education, Estados Unidos.

Espafia, M. (2011). Comunicaciones O6pticas 2. Conceptos esenciales y

resolucién de ejercicios. p. 1 - 408

Cérdova, M.(2013). Tesina de Procesos de fabricacién de fibras épticas

Herrera E, (2013). Tecnologias y redes de transmision de datos. Editorial

Limusa, p. 86

Marin, A. (2009). Proyecto para mejorar el método de evaluacion del BER
por medio del diagrama de ojo en comunicaciones por fibra Optica.

Universidad de Costa Rica. Escuela de Ingenieria eléctrica.

73



Ruge Et.al. (2012). Estudio, caracterizacion y optimizacion del disefio de
redes DWDM. Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Faculdad de

Tecnologia

Lara, L. (2014). Disefio de una red RFoG para una zona de regeneracion
urbana del norte de Quito. Tesis, Escuela Politécnica Nacional, Quito

Ecuador

ANEXOS

Niicleo | Revestimiento | Eecubrimiento Descripcion

Fibra monomodo, tiene la
atenuacion mas baja v puede
propagar la mavor tasa de datos.
Fequiere fuentes de precision
(laser). Fibra barata pero equipos
Caros.

Pequefia apertura numérica menor
potencia acoplada en la fibra, pero
mavor ancho de banda de todas las
fibras multimodo.

8al0 125 250 0 500

50 125 2500 500

Mavor apertura numérica, por lo
tanto mavor acoplamiento de luz.
La mas popular en transmision
multimodo.

Popular en Europa, buena
capacidad de acople de luz, su
recubrimiento permite utilizar
conectores v empalmes estindares.
Nucleo mavor, menos sensible a

100 140 2500500 acumulacion de suciedad en los

conectores, ancho de banda bajo

325 125 250 0 500

8> 125 250 0 500

TABLA 3 TIPOS DE FIBRA OPTICA (uM)
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