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RESUMEN

En el siguiente trabajo se muestra los aspectamopdiales vinculados con la
evaluacion y analisis para realizar un diagnodfieda asignatura de Sistemas de Fibra
Optica de la Carrera de Ingenieria en Telecomuitinas de la Facultad Técnica para
el Desarrollo de la Universidad Catélica de Sawmtiap Guayaquil (UCSG), que
permita determinar la insercién en su programandgefeanza-aprendizaje de practicas
para los estudiantes de dicha materia como compkemde las clases tedricas
impartidas y previo a la realizacién de las pasanpire-profesionales que en esa area
podrian realizar los estudiantes para culminar estsidios. Debido a que en la
actualidad el Laboratorio de Telecomunicacionetadeacultad Técnica no cuenta con
el equipamiento, los materiales y herramientas padger realizar dichas practicas y
debido a su alto costo no podran ser adquiridasnefuturo cercano, en este trabajo se
analizara la posibilidad de realizar tales prasticediante un programa de simulacién
especializado en esta tecnologia. Para cumplipesfsito en el capitulo 1 se presenta
los antecedentes, la justificacion, se determimaadlema a resolverse en este proyecto
y la hipoétesis con la posible solucién del misma. ét capitulo 2 dentro del marco
tedrico se detalla los fundamentos de los sistetedibra dptica. Para poder desarrollar
las practicas necesarias para la asignatura deBistde Fibra Optica se ha escogido el
programa de simulacion OPTSIM, cuyos fundamentasicba se presentan en el
capitulo 3. En el capitulo 4 se detallan las pcastique se han desarrollado para ser
implementadas en el programa de la asignatura.Ink@mée se presentan las
conclusiones y recomendaciones determinadas dueangé@lizacion de este trabajo de

investigacion.
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CAPITULO 1 GENERALIDADES

En el primer capitulo de este trabajo de investigase presentan los antecedentes que
motivaron la realizacidon de esta tesis y que pé&roit determinar el problema y
plantear la hipdtesis que permitiria encontrarducson y para lo cual se presenta el

objetivo general y las tareas a realizarse paena&r el objetivo propuesto.

11 INTRODUCCION

Los sistemas y Tecnologias de la Informacién y Quoaciones (TIC), han

simplificado la vida de las personas en el campdadeducacion, las finanzas, la
administracion, el trabajo, la comercializacionl grtretenimiento; la digitalizacion de
la informacion permite hablar de grandes volumethesinformacion a velocidades

instantaneas.

Con los avances tecnolégicos, el campo de lasomlacicaciones se ha abierto paso a
nuevos horizontes de transmision como la fibracaptjue tiene grandes cualidades
gue ayudan en gran variedad de instalacionesbka diptica tiene una amplia variedad

de atractivos tecnolégicos, siendo el mas impagtantonsiderar el ancho de banda
propio de sus transmisiones, ademas es mas canéahialidad, durabilidad y cambios

drasticos del clima, que afectan en especial & gigiemas como los de microondas o
los satelitales. Todas estas caracteristicas bringgyor calidad en los sistemas de fibra
Optica, ademas mejoran el indice de rendimientrgandole a las empresas ventajas

competitivas para posicionarse en el mercado.

Con el tiempo los sistemas 6pticos se han integeadm amplio rango de aplicaciones
ademéas de la telefonia, la computacion, los sisted® television por cable, la
automatizacion industrial y la transmision de infacion de imagenes astronomicas de

alta resolucion, entre otros.

Los estudiantes de la carrera de Ingenieria ercdmlenicaciones deben prepararse de
manera adecuada para que se enfrenten a nuevesa&tologicos que se avizoran en
el campo laboral, para lo cual contribuir a encamycumplir los objetivos en cuanto

a excelencia académica es la meta de este documento



Este trabajo es una tesis tedrica, basada en datigacion de diversas fuentes tanto
escritas como virtuales (libros, internet y puldioaes tecnoldgicas). Lo que se
pretende es profundizar en los requerimientos aeiossa tomarse en cuenta en la
catedra de la asignatura de Sistemas de Fibraagécla Carrera de Ingenieria en
Telecomunicaciones de la Facultad Técnica, para ajuestudiante por medio del

software Optsim de la compafia RSoft Design Groealice practicas de simulacion

de redes Opticas y afiance los conocimientos intueaten el aula de clase.

Es necesario que los alumnos de esta materia pusctesolidar la teoria y despejar
dudas por medio de una herramienta facil y comgimailtaneamente. Entre algunos
programas que podrian utilizarse se ha determimago el simulador Optsim es la
herramienta ideal para el disefio de sistemas deurtoaction oOptica mediante un

computador.

Mucho de lo tratado en este documento, servirdestras y estudiantes, para mejorar

el pensum académico de la materia anteriormenteioreada.

1.2 ANTECEDENTES

En la UCSG se encuentra la Facultad Técnica pabesdrrollo en la cual se dicta la
catedra de Sistemas de Fibra Optica en el octalo de la Carrera de Ingenieria en
Telecomunicaciones, y en la misma se desarrollaragede analisis y se describen
caracteristicas, ventajas y limitaciones de las wooaciones por este medio de

transmision.

En la actualidad el contenido de la materia se dsadio GUnicamente en la teoria, el
desarrollo de las clases se ha limitado en actiéslazomo resolucién de problemas,
trabajos con textos o datos, exposiciones de trab#g.; siendo necesaria la insercion
de un componente practico para que los estudiaeddisen trabajos experimentales en
los cuales se organizan actividades presencialesrefuieren una participacion mas

activa del estudiante.

Tal es el caso, del software Optsim, de la compR&aft Design Group, que permite

disefiar y simular sistemas de comunicaciones &ptjgara determinar su rendimiento,
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permitiendo realizar investigaciones acerca de WDOMWavelength Division
Multiplexing Multiplexacion por Division de Longitud de Ondd)WDM (Dense
Wavelength Division Multiplexingvultiplexacion por Divisién en Longitudes de Onda
Densas), TDM Time-division multiplexingMultiplexacion por Division de Tiempo),
CATV (Community Antenna Televisiohelevision por Cable)DpticalLAN (Optical
Local Area Network Red de Area Local Optica) y otros sistemas.

En la aplicacion del Optsim el estudiante se puedeliarizar con los equipos de
transmision y recepcion de los sistemas opticoenocer el funcionamiento de las
herramientas informéticas para poder aplicar lo®cimnientos tedricos recibidos en la

universidad en una comunicacién de transmisiénadaveés de fibra optica.

La Facultad Técnica cuenta con un Laboratorio decbenunicaciones donde se
realizan practicas de algunas disciplinas contetagladentro del ambito de las
telecomunicaciones, considerando que las practioasde suma importancia para el
desarrollo del profesional en esta rama, pero eras de los sistemas de transmision
por fibra Optica, dicho laboratorio no cuenta ctmdos los implementos y tecnologias
actualizadas para poder brindar a los estudidotes la herramientas necesarias para

completar su formacion.

1.3 JUSTIFICACION

En la actualidad, ciertas universidades y centres edtudio del pais, manejan
mayoritariamente el desenvolvimiento de sus maesalo en un estricto campo
tedrico, dejando a un lado lo aplicativo de lasemas dictadas. Permaneciendo con una
metodologia en la cual se abarcan solo concept@gyenes, técnicas y sin aplicacion
visual o practica de la céatedra expuesta.

Al encontrarse en este tipo de enfoque, no se keigeatendimiento ideal, llegando asi,
a un parcial o total desinterés del estudianteulml oo permite alcanzar el resultado

deseado, el desconocimiento de la materia 'y sariaqcia en la carrera.

La propuesta de esta tesis consiste en mejorasarmllo y comprension de la materia
de Sistemas de Fibra Optica, basandose en nuefosues didacticos y practicos,

mediante la utilizacion de un software profesiopasencillo a la vista del estudiante,
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denominado Optsim, el cual proporciona una interfaencilla con simulaciones y
disefios para las comunicaciones por cables de fiboaomodo y multimodo;
brindando modelos de ejercicios y simulacion d&esias de transmision épticos, por
ejemplo sistemas de redes troncales SBiih¢hronous Digital HierarchyJerarquia
Digital Sincrona) o DWDM a fin de alcanzar el éxéocorto y mediano plazo en el

entendimiento claro de los sistemas de transmisidtica en las Telecomunicaciones.

Con los correctos elementos brindados se conjugaonyprometen a una solida
discusion de la materia tanto estudiantes comcepooés, llegando a una perspectiva
mas concreta hacia donde apuntan las tendenca&asotieion futura y el gran papel que

desempenia en ellas.

Desde el punto de vista técnico el manejo del swivexpone de manera directa las
distintas topologias basicas de redes de datoscpshf privadas de fibra Optica, redes
de acceso y las caracteristicas contenidas enucada

Desde el punto de vista metodoldgico, esta invasitip aplica en su desarrollo el
método deductivo ya que logra la fusién de la pgetaica de la catedra con la
aplicativa de la misma; logrando asi un juicio téanindependiente en torno a las

soluciones de Fibra Optica en las redes de comtifita

Por otra parte, en cuanto a su alcance, esta igaeisin abrird nuevos caminos para el
mejoramiento de otras materias dictadas en la faaculécnica que presenten
situaciones similares a la que aqui se planteagsdo como marco referencial a estas.
Por ultimo, profesionalmente, pondra de manifiekt® conocimientos adquiridos
durante la carrera y permitira sentar las basesqians estudios que surjan partiendo de
la problemética aqui especificada.

14 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
En la asignatura de Sistemas de Fibra Optica déavOcCiclo de la Carrera de

Ingenieria en Telecomunicaciones no se cuenta t@neatos practicos sobre esta

tecnologia para complementar la parte teorica



1.5 HIPOTESIS

La aplicacion de un software que permita simulacuiios, dispositivos y en general
cada uno de los elementos que conforman un sislensamunicacion por fibra optica
y obtener resultados de la aplicacion de talegmimss$, ofreceria a los estudiantes un
acercamiento a la practica relacionada con estltegia, considerando que a la fecha
no es posible por parte de la Facultad la impleasédh de un laboratorio para esta

asignatura por el alto costo del mismo.

1.6 OBJETIVOS

A continuacion se detalla el objetivo general delypcto y los objetivos especificos

planteados:

1.6.1 OBJETIVO GENERAL

Implementar la aplicacion del software Optsim erasggnatura de Sistemas de Fibra
Optica del Octavo Ciclo de la Carrera de Ingeaieri Telecomunicaciones como una
solucion a la necesidad de insertar un componendigtigo en el programa de dicha

materia.

1.6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Recabar y procesar informacion referente a prags de simulacion en el area de los
sistemas de comunicacion por fibra Optica.

2) Determinar el programa adecuado a utilizarsa esignatura

3) Comprender y utilizar el programa de simulacdjtisim

4) Determinar las practicas que podrian utilizakesetro de la asignatura

5) Insertar estas practicas dentro del programa dsignatura

En el siguiente capitulo, como parte del marcoidedte este trabajo de investigacion,
se presentara de una manera detallada los fundasramtos sistemas de comunicacion

que utilizan los cables de fibra 6ptica como melidransmision.
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CAPITULO 2 SISTEMAS DE FIBRA OPTICA

Los sistemas de fibra éptica basan su funcionamientel envio de informacién por
medio de rayos de luz. Para lo cual un sistemastietgo estara constituido de tres

elementos basicos:

- Una fuente 6ptica, que se encarga de convertimpsisos eléctricos en rayos
de luz.

- Un canal 6ptico que esta formado por el cable oie foptica por donde la luz
circula, y

- Un detector 6ptico, que transforma la sefial lumarersimpulsos eléctricos.

Estos sistemas se caracterizan porque requierem deedio fisico dieléctrico por el
cual la informacion viaja en forma de rayos de (lmzdas electromagnéticas). Ademas
usan transductores para acondicionar la informaaiéransmisor y receptor.

Entre las principales ventajas de los sistemashda dptica se pueden mencionar las

siguientes:

» La eliminacion de las interferencias electromagmaétidebido a que se transmite
luz en lugar de corriente y voltaje;

* Las pérdidas son minimas, por lo cual son congidsraomo redes confiables
gue requieren menos mantenimiento.

» Poseen, ademas un gran ancho de banda, por lougman con una gran
capacidad para transmitir, permitiendo establecalaces para distancias

mayores a 2 Km y velocidades superiores a 2 Mbps.

Se destaca ademas el alto nivel de privacidad gudam estos sistemas, durante la

transmision de los datos.

A pesar de todas las ventajas que presenta, esaneceonsiderar ademas las
limitaciones de estos sistemas basados en fibieagpiies ademas de depender de un
medio fisico, se considera compleja la implemeaéatade las derivaciones con fibra,

las cuales ademas introducen atenuaciones.
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Por tal motivo, al implementarse el sistema, dabeonsiderarse algunos parametros,
tales como: minima distorsion, baja sensibilidadaalbiente, minima atenuacion,

tamafio y peso pequefio y costo competitivo.
La falta de homogeneidad en el material del nucjedas curvaturas a nivel
microscopico y macroscopico, son algunas de lasasaque introducen atenuacién en

los pulsos que se propagan en una fibra dptica.

El proceso para el disefio de este tipo de sistemdstalla a continuacion:

Especificacion de los requerimientos del sistema

- Descripcion de los requerimientos fisicos y del imednbiente.
- Célculos de los niveles de potencia Optica.

- Andlisis del ancho de banda

- Reuvision global del sistema

Los niveles de potencia optica emitida por la fagrdemas del nivel de potencia
minima que puede incidir en el detector y el tigo fibra Optica dependen de la
distancia o ancho de banda de ese sistema. Emgrdta por esa razén, que al conocer
la topologia del sistema y sus componentes, edlpodeterminar las pérdidas de

potencia Optica en cada punto.

2.1 CONCEPTO DE TRANSMISION

Como ya se indicd un sistema de transmision poa fiiptica esta constituido por un
transmisor que cumple la funcion de transformaplatas electromagnéticas en energia
luminosa para luego transportarse por las minusdilbaas, y en el otro extremo del
circuito se ubica un tercer componente denominadectbr 6ptico, el cual transforma

la sefal Optica o luminosa en energia electromagnéhuy similar a la sefial original.

A continuacioén se detalla en orden los elementasrdsistema basico de transmision:



- Sefial de entrada

- Amplificador

- Fuente de luz

- Conector 6ptico

- Linea de fibra Optica (primer tramo)
-  Empalme

- Linea de fibra Optica (segundo tramo)
- Conector 6ptico

- Receptor

- Amplificador, y

- Sefial de salida.

En el proceso de comunicacion, la fibra dptica iimma como medio de transporte de la
seflal que ha sido generada por el transmisor atlpaede ser un diodo emisor de luz o
un diodo laser. Por tal razén el transmisor opsieaonsidera el componente activo de

este proceso.

Ambos elementos, los diodos emisores de luz yitmdod laser, son fuentes que pueden
controlar la salida por medio de una corriente aarfzacion. Son importantes ademas,

sus caracteristicas de luminosidad, longitud de.gnel bajo voltaje al que trabajan.

A diferencia un sistema convencional de cablesatieec que se presenta afectado por
la atenuacion de sus sefales, por lo que se reqdéerepetidores aproximadamente
cada dos kilometros para regenerar la transmiganun sistema de fibra Optica se

instala tramos de hasta 70 km. sin tener la neaggiél uso de repetidores, lo cual se
refleja en la reduccién de gastos. La figura 2.2stma el esquema de un sistema tipico
de comunicacion por fibra éptica.



Fibra Amplificador
optico

ACi OO O o

Figura 2.1 Sistema bésico de Transmision por Filptica
Fuente: Presentacion de diapositivas Dr. Arturantd Rielo en la Maestria en

Telecomunicaciones en la UCSG

2.2 DEFINICION DE FIBRA OPTICA

Un hilo de fibra Gptica es un filamento de vidriexible y delgado de aproximadamente
unos 2 a 125 um (micrometro), el cual es caparashsmitir sefiales luminosas, con una

enorme capacidad de transmision, del orden de ohdesillones de bits por segundo.

Este conductor éptico, tiene forma cilindrica, esiéstituido por un nucle@dre), un
recubrimiento ¢lodding , el cual posee propiedades Opticas diferentasueleo, y
finalmente una cubierta exterioco@ting, la cual se encarga de absorber los rayos
Opticos ademas le brinda resistencia mecanicaefi@dmnedio ambiente. Esta estructura

puede observarse en la figura 2.2.

Fibra —-—-I

Revestimiento —

Buffer 200 um ———

Revestimiento
{cladding)

Rayao
luminoso

Elemento __—""

de traccion

Cubierta

exterior I Cublerta (coating)

la)

r;-—
o

Figura 2.2 Conductor Optico

{b)

Fuente:http://imagenes.mailxmail.com/cursos/imagki8/fibra-optica-
sistemas 22683 6 1.jpg



En la fibra Optica, la sefial no se atenta tantoocemel caso del cobre, de tal manera
que se pueden transportar miles de conversaciomagténeas de voz digitalizada,
puesto que en este Ultimo caso no se pierde lemiafion por motivos de refraccion o
dispersion de luz, ademas, se pueden transmiieisvaefnales por el mismo cable, con
distintas frecuencias para distinguirlas. La figra muestra un ejemplo de los hilos de
fibra dptica.

Figura 2.3 Hilos de fibra 6ptica

Fuente: http://www.telecomaustro.com/imagenes/sasifibra_optica2.jpg
2.3 DIMENSIONES Y PESO

Por lo general se caracteriza por poseer un reviestio de 125 pm de diametro, y un
ndcleo mucho mas delgado, en la figura 2.4 se ptasdas dimensiones de un hilo de
fibra 6ptica. La cantidad de informacion que pugdesmitir este medio es enorme, por
ejemplo, una comunicacion telefénica que se realizaves de cables de fibras Opticas
alcanzan mas de 30.720 llamadas simultaneas.

Figura 2.4 Dimensiones de un hilo de Fibra Optica

Fuente: http://www.fabila.com/proyectos/ftth/imagefdibujo_fibra.jpg
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2.4 ATENUACION

Al fendmeno de pérdida de luz durante la transmisé denomina atenuacién. Los

factores mas importantes que influyen son:

- La absorcion por los materiales en el interioraditdra
- Ladisipacién de luz en el exterior del nucleoalébra, y

- La accion del factor ambiental produce pérdidakiziéuera del nacleo

Se mide al comparar la potencia de salida contienp@ de entrada. La atenuacién se
mide en dB (decibeles) por unidad de longitud, caménte en Kildmetros, es decir,
(dB/Km).

2.5 DISPERSION

La dispersion se produce por los diferentes tiengmokos cuales se desplaza la sefial a

través del conductor de fibra Optica, y se refégjda distorsion de la sefial.

En un sistema modulado digitalmente, la dispergi@voca que el pulso recibido se
ensanche en el tiempo, como se muestra en la flgbr# pesar de que la dispersion no
produce pérdida de potencia, si disminuye la pagpico de la sefial. La dispersion se
expresa ems (nanosegundos) por kilometro y se la observa @misefiales analdgicas

como digitales.

Al o ] 0, 0,

40 km 1 40 km

Figura 2.5 Distorsion causada por la dispersiétraanos de fibra Optica

Fuente: http://www.cable360.net/ct/operations/hestjices/Optical-
dispersion_33886.html
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Los solapamientos que se producen por la dispemiéden ser del modo cromatico y
nodal. Es conocido ademas como IIfitdr Symbol interferencelinterferencia
Intersimbolos), y que puede afectar gravementee drabaja a altas velocidades. A

continuacion una breve descripcion de los difesetipws de dispersion:

« DISPERSION MODAL: Producido cuando diferentes rayos o modos viajan po
caminos distintos y recorren diferentes distancias.

+ DISPERSION CROMATICA: La luz de diferentes colores viaja a velocidades
diferentes.

+ DISPERSION DEL MODO DE POLARIZACION: Distintos modos cambian su
polarizacion durante el tiempo que viajan en legfib

* RETARDO DIFERENCIAL DE MODO: Causado por las imperfecciones en el

perfil del indice gradual, en los diferentes modos.

En la figura 2.6 se muestra los efectos de latné&ién de una sefial con dispersion.

On Off On On Off On
Umbral del
/\ /\ ~\ Receptor  ©On Off On
VN 4ﬁ¥~¥
1 0 1
1. 0 1
On On On
I\
Dispersion excesiva
1 1 1
Bit Error
Off Off Off
Dispersion excesiva + atenuacion
0 0 O

Bit Error
Figura 2.6 Transmision de Sefales con Dispersion

Fuente: Presentacion de diapositivas Dr. Arturantd Rielo en la Maestria en

Telecomunicaciones en la UCSG
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2.6 DISTANCIA UMBRAL

Al utilizar fibra éptica como medio de transmisiésg considera que la distancia

maxima de alcance dependera del tipo de fibra.

Un repetidor de fibra, es un equipo que toma ufalsie luz y la convierte en eléctrica,
luego la regenera y la coloca en un dispositivassemde luz, de tal manera que se siga
propagando.

2.7 PARAMETROS DE UNA FIBRA OPTICA

Se consideran dos tipos de parametros: estructusalde transmision, los cuales

establecen las condiciones para la transmisionfdamacion.
Los parametros estructurales son los siguientes:
« El perfil de indice de refraccion.
« El diametro del nucleo.
« La habilidad para captar la luz incidente conociolao Apertura Numeérica
« El patron de radiacion de la fuente éptica conocmimo Cono de Aceptacion
« Longitud de onda de corte.
Los parametros de transmision son:
« Atenuacion.
« Ancho de banda.

« Inmunidad a las Interferencias

En la figura 2.7 se puede observar el cono de aciépt de un hilo de fibra dptica.
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Punto de
refraccion

Cono e

aceptacion ——,

Ejedela
fibra

Rayo
progegada \ Rayo NO

por la fibra \ \propagadj par la

fibra

Figura 2.7 Cono de aceptaciéon un hilo de fibraodpti
Fuente: http://orbita.starmedia.com/fortiz/Figutessia04-fig05.gif

Este tipo de conductor, a diferencia de los dem@gaga las ondas electromagnéticas
en forma de haces de luz, de tal manera que naiteeeltajes ni corrientes, por ello
es considerado un medio de comunicacién totalmémteune a todo tipo de

interferencias electromagnéticas a su alrededor.

2.8 CURVADO

El curvado de una fibra éptica es producido porlet#s durante la instalacion y
variacion en el cable debido a cambios de temperate consideran dos tipos de

fuerzas, que provocan la torcedura en la fibra ttaresversal y otra longitudinal.

Cuando se alarga una fibra, se produce un esfuergptudinal que no provoca
torcedura, pero cuando se contrae la fibra, sedorbucles y se curva, dando como

resultado un aumento de la pérdida Optica.

Al evaluar los disefios de los cables se debe cerasid
- La carga transversal que debera soportar la fibrantde el cableado, instalacion
y utilizacién.
- El esfuerzo de contraccion cuando las temperataigm, como resultado del

encogimiento de los elementos del cable de fibtizap
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Para prevenir que el eje de la fibra pueda curvaesdebe tomar en cuenta que el radio
de curvatura dependa del radio y la longitud délecaEjemplos de curvatura en la
figura 2.8.

Micro-torcimiento

Macro-torcimiento 4
Nucleo Blindaje Fl\]\/ = Nucleo
\ Blindaje

Figura 2.8 Curvado de la fibra optica
Fuente: http://www:siemon.com/la/white_paper/im#g@<©3-03-light-it-up3.jpg

2.9 COMPONENTES Y TIPOS DE FIBRA OPTICA
En esta seccion se describiran los componentestiplos de fibra dptica.
2.9.1 COMPONENTES DE LA FIBRA OPTICA
Los componentes un cable de fibra Optica son (psesites:
- Nucleo: Compuesto de silice, cuarzo fundido o plastica giametro de:
v" 50 0 62,5um en la Fibra Multimodo
v" 9um en la Fibra Monomodo

En el ndcleo se propagan las ondas opticas.

- Cubierta Optica: Contiene los mismos materiales que el nicleo, s se afiaden

aditivos que lindan las ondas Opticas en el nucleo.

- Revestimiento de Proteccion:Generalmente fabricado en plastico y brinda la

proteccion mecanica de la fibra dptica.

En la figura 2.9 se muestran los componentes ddilmaadptica.
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Funda Exterior 200,

Funda Primania 250,

Funda Optica 125¢

Funda Silcona 400,  Nicleo Optico 8.5

Figura 2.9 Componentes de la Fibra Optica

Fuente: http:/telergia.blogs.com
2.9.2 TIPOS DE FIBRA OPTICA
Se detalla a continuacion los tipos béasicos dadidpticas:
« Multimodales
« Multimodales con indice gradual
« Monomodales

2.9.2.1 Fibra multimodal

En este tipo de fibra los rayos Opticos se reflgjaiferentes angulos como puede verse
en la figura 2.10.

La distancia a la cual transmite es limitada del@idgue los diferentes rayos Opticos

recorren diferentes distancias y ademés se desfaigsntras viajan en el interior de la
fibra.
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Cubierta Exterior

- =< _—

Nucleo Recubrimiento

Figura 2.10 Fibra multimodal
Fuente: http://www.esmijovi.com/images/figl.gif

2.9.2.2 Fibra multimodal con indice gradual

En la Fibra multimodal con indice gradual, el nacést4 construido de varias capas
concéntricas de material 6ptico pero con distintaices de refraccién. Los rayos se
propagan tal cual se muestra en la figura 2.11.

En este tipo de fibra el nimero de rayos opticomesor, de tal manera que no se es

muy afectada por el problema de las multimodales.

N
N —

Figura 2.11 Fibra multimodal con indice gradual

Fuente: http://www.pablin.com.ar/electron/cursdsHopt/fig2.gif

2.9.2.3 Fibra monomodal

Este tipo de fibra es el mas dificil de construimgnipular. No sufre el efecto de los
otros dos tipos de fibra, pero por permitir distascde mayores de transmision es
mucho mas costosa. Esta fibra es la de menor didmeblo permite que viaje el rayo

Optico central.
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En la figura 2.12 se realiza una comparacion deliktmtos tipos de fibra éptica.

indice de refraccidn Impulsién de entrada Impulsion de salidz

Fibra monomodo

Figura 2.12 Tipos de Fibra Optica
Fuente: upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/tiw@i2f/Fibra_optica.svg/550px-

2.10 BLOQUES PRINCIPALES DE UN ENLACE DE COMUNICAC IONES
DE FIBRA OPTICA

En la figura 2.13 pueden observarse los componebésscos de un sistema de

comunicacioén por fibra dptica.

equipo de C?i:eﬁit:: e e:qujpn de .
linea terminal \ . hﬁea temt inal
Transmisor / Fibra Repetidor eceptor

ED o= C
aser

LED DE 1?(1\ bt
Laser “""7&

Tircmto | [realmes| [Emplificador |_[Circuito Amplificador

excitador / regenerador| |excitador / regenerador
sefial sefial
analogica o analigica o
digital digital

Figura 2.13 Diagrama de bloques de un sistenzagheinicacion por fibra optica
Fuente: Presentacion de diapositivas Dr. Arturarité Rielo en la Maestria en

Telecomunicaciones en la UCSG
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» El transmisor.- Consiste en una interfaz analdgica o digital, eertonvertidor
de voltaje a corriente, una fuente de luz y un &ty de fuente de luz a fibra.

» Laguia de fibra.- Es un vidrio ultra puro o un cable plastico.

» El receptor.- Incluye un dispositivo conector detector de fiaraiz, llamado un
foto detector, un convertidor de corriente a veltain amplificador de voltaje y

una interfaz analdgica o digital.

La sefial de la fuente de luz se puede modular gicalé digitalmente en un transmisor
de fibra dptica, esto se da acoplando las impedsanciimitando la amplitud de la sefal
en pulsos digitales. El convertidor de corrientgo#taje se lo utiliza como interfaz
eléctrica entre la fuente de luz y los circuitoed&rada.

El detector de luz generalmente es un diodo AREalanche Photodiod&;otodiodo de
Avalancha), pero también se utilizan diodos PINo¢ldi con estructura: Semiconductor
P-Semiconductor Intrinseco-Semiconductor N), anmdmw/ierten la energia de luz en
corriente. En consecuencia, se requiere un codeertile corriente a voltaje que
transforme los cambios en la corriente del detewtoambios de voltaje en la sefal de

salida.

2.10.1 EMISOR OPTICO

El emisor o transmisor Optico consiste en una uhidayas entradas son: la sefial
procedente del codificador NB/MB y la sefal de jrelo su salida son impulsos

luminosos con RZReturn-to-ZeroRetorno a Cero).

Esta sefial luminosa se acopla a la fibora medianteomector 6ptico. La fuente que
produce los impulsos luminosos a partir de la sefltrica es un diodo semiconductor
en el que la radiacion luminosa esta basada emmlsiGa de fotones debido a la
recombinacion de pares electron hueco provocadiacalar una corriente por la union

p-n (positivo - negativo).
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2.10.2 FUENTES OPTICAS

A continuacion se describiran los dos tipos de teenopticas utilizadas en
telecomunicaciones, los diodos LEDOght Emitting Diode Diodo Emisor de luzy LD
(Laser Diode Diodo Laser).

2.10.2.1 Clasificacion de los LED

Existen dos tipos basicos de LED:

* LED con emisién de superficie.
» ELED (Edge Emitting Light Emitting Diod®iodo con Emision en el Borde)

Los primeros emiten luz perpendicular al planoaderion PN, a través de la superficie,

por lo que gran parte de la radiacion queda ald@Hdm el sustrato.

En los ELED la luz se emite en el plano de la un@om lo que la absorcion es muy
pequefia. Esta estructura permite un mejor rendtm@mantico externo y acoplamiento
a las fibras.

De las caracteristicas se deduce que la aplicaddrea del LED esta en sistemas con:
-Fibras multimodo de apertura numeérica alta.

-Baja velocidad de transmision.

-Pequefia seccion de regeneracion.

2.10.2.2 Clasificacion del laser

Los diodos laser se clasifican de acuerdo al sigeiidetalle:

* Clase 1.-Laser de baja potencia, seguro de por si.
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* Clase 2.-Laser visible entre 400 y 700 nanémetros (nm)staselongitudes de
onda el ojo se protege con el propio parpadeo (8e2f). Estos laseres tienen
maximo 1mW de potencia.

» Clase 3.-Laser de potencia mediana: puede ser peligroso siminstrumentos
Opticos (por ejemplo lupa o lente de joyero). Lasel 3 se divide en dos
subclases: laser 3A (luz visible) y 3B (luz invisib

* Clase 4.-Laser de muy alta potencia, puede ocasionar lesionulares aunque
sea de un rayo directo reflejado en forma especuthfusa. Esta clase de laser
puede lesionar la piel y ocasionar incendios, seemsla industria para corte y

perforacion de metales.

En la Tabla 2.1 se realiza la comparacién entredasstipos de fuente dptica.

Tabla 2.1 Caracteristicas tipicas de los LEDs y$d_4seres.
Fuente: http://www.eveliux.com/mx/fibra-optica-fibeptic.php

Caracteristicas LED Laser

Ancho espectral 20-60 nm 0.5-6 nm
Corriente (Amperios) 50 mA 150 mA

Potencia de salida(watt§)mw 100 mW

Apertura nimerica 0.4 0.25

Velocidad (Hertz) 100 MHz 2 GHz

Costo $1.00- $1500 US®H100 - $10000 USD

2.10.3 MODULACION

Los dos principales métodos empleados para vaiaeial optica de salida de los
diodos laser son: la modulacion PCNPu(se-Code Modulation, Modulacién de
Impulsos Codificados)para sistemas digitales y la Modulacion AM (Amypdit

Modulada) para sistemas analdgicos. La limitaci@&napaumentar la velocidad de
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modulacion del laser depende directamente del bemhepvida de los portadores y de los

fotones.

2.10.4 DETECTORES OPTICOS

El detector convierte la sefial dptica que procesldadfibra en sefial eléctrica como

primera parte del proceso de recepcion; a contiGoala sefial se regenera para llevarla

a un equipo terminal o para ser incorporada aglaiesite etapa de un repetidor optico.

Los sistemas que operan actualmente incorporaeticaon directa de una sefial que

se moduld en intensidad a la portadora de la fuéste; el detector se limita a obtener

una fotocorriente a partir de la luz modulada ieni@, por lo que esta corriente sera

proporcional a la potencia recibida, y correspoadar la forma de onda de la

moduladora. En principio, el tipo mas sencillo étedtor corresponde a la unién p-n de

un semiconductor cuyo intervalo de energia entse Handas de valencia y de

conduccion sea pequefio, lo que permitira que uinfque incida en la union tenga

energia para permitir la creacion de un par eladtigeco. Ambos portadores circularan

en sentidos opuestos, creando una fotocorriente sblsircuito externo.

2.11

VENTAJAS DE LA FIBRA OPTICA

Las principales ventajas que presentan las fipsa® son las siguientes:

Ligeras, compactas, peso liviano y menor tiempo destalacion: Se puede
instalar en espacios pequefios, facil de transpmridn cable de 2400 pares de
cobre con diametro de 80 mm, puede ser sustipodain cable de fibra 6ptica
con diametro externo de 3.5 mm.

Pérdidas muy bajas, menor niumero de repetidoresSe puede instalar varios
kilometros de fibra sin repetidores, lo que aumdatdiabilidad del sistema.
Puesto que intrinsecamente las pérdidas de laasfibon muy bajas, el
distanciamiento entre repetidores resulta mul@ola si se le compara con el
exigido por los cables metalicos en analogas camtbis de trafico.

Libre de interferencias, no necesitan apantallami@o: Permiten un
funcionamiento seguro en presencia de campos @heatinéticos e impulsos de

radiofrecuencias.
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* Mayor calidad y mas velocidad en la transmisibnMenor BER Bit Error
Rate Tasa de Error de bit), el tipico valor del BER ®0° - 10%° en
telecomunicaciones, para el caso del peor BERyl1@l mejor valor 18%

» Estabilidad frente a los factores ambientalesta atenuacion de las fibras con
la temperatura depende de la estructura del cahl&ud embargo, hay disefios
gue garantizan estabilidad de las pérdidas en gjenale — 60C a 80°C.

* Resistentes a las emisiones radioactivas

» Facil disponibilidad de la materia prima (silice y silicato): Las materias
primas empleadas en las fibras son muy abundantés maturaleza, directa o
indirectamente.

« Aislamiento eléctrico: Esto posibilita ciertas prestaciones: no se pregisa
tierra comun entre el transmisor y el receptor,dpuespararse la fibra aunque
los equipos no estén apagados.

* Flexibilidad de los sistemas.

La capacidad de los diferentes medios de fisicosamsmision se analiza en la Tabla
2.2.

Tabla 2.2 Capacidades de transmision
Fuente: Presentacion de diapositivas Dr. Arturantd Rielo en la Maestria en
Telecomunicaciones en la UCSG

TIPO DE CAPACIDAD’DE CONVERSACIONES
CABLE TRANSMISION SIMULTANEAS
(PRODUCTO AB - DISTANCIA) TEORICAS
Par 300

sencillo IMHz - Km.

Coaxial 100 MHz - Km. 30 000

Fibra 100 GHz - Km. 30 000 000

Optica

2.12 DESVENTAJAS DE LA FIBRA OPTICA

Las limitaciones de los sistemas de comunicaci@uilizan fibra éptica como medio

de transmision son las siguientes:
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» Dificultades para la manipulacion de las fibras: Los equipos y las
herramientas que se necesitan para trabajar camasfibpticas no son
convencionales y requiere de personal capacitado.

« La no linealidad de las fuentes Opticas y detectase esto limita las
aplicaciones analogicas.

* Sin polaridad: A diferencia de lo que ocurre con lineas condustor®m es
posible trabajar con sefiales de tres niveles (PosiNegativo - Cero).

* Reparacion complicada:Las instalaciones de cables con fibras Opticasraon
sensibles al dafio intencional (sabotaje, vandalis;mgu reparacion puede ser
complicada y costosa.

» Dispersion en tiempo de las componentes espectrales de las sefales
transmitidas, causando solapamiento entre las rsismal dominio del tiempo.

» Dispersion croméatica y dispersibn modal:Este fendmeno se conoce como

interferencia intersimbolos (IIS) y es muy nocivaltas velocidades.

2.13 COMPARACION CON OTROS MEDIOS DE COMUNICACION

A continuacion se realiza una comparacion entredtdes de fibra Optica y los cables

coaxiales, la cual se detalla en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Comparacién con los cables coaxiales

Fuentehttp://www.ilustrados.com/publicaciones/EpyuZlyEAEBCgcJJ.php

Longitud de la Bobina (mts) 2000 230
Peso (Kgs/km) 190 7900
Didmetro (mm) 14 58
Radio de Curvatura (cms) 14 55
Distancia entre repetidores (Kms) 40 15
Atenuacion (dB / km) para un Sistema de 56 Mbps 0.4 40
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2.14 APLICACIONES DE LA FIBRA OPTICA

Las principales aplicaciones de la fibra Optica ls@ siguientes:

— Lineas Troncales.

— Sistemas de cables submarinos.

— Comunicaciones en redes locales y vehiculos (fil&stica 0.66um).

— Redes LAN de corta distancia (FO MM GI 043%).

— Redes LAN y WAN Wide Area NetworkRed de Area Extensa) de larga
distancia (FO MM GI 1.3im).

— Red de acceso hasta el bucle de abonado.

— Amplificador Optico de Fibra Dopada con Erbio (B® 1.48pm).

— TV por cable

— Distribucion terrestre de las sefiales de satélites

— Aplicaciones militares.

— Comunicaciones estratégicas

— Sistemas para monitoreo Optico

— Sistema de control en procesos tecnoldgicos

— Medicina (microcirugia, endoscopia)

En el siguiente capitulo se presentaran los aspdatulamentales del programa de
simulacién OptSim que sera utilizado para implemelas practicas cuya aplicacion se
recomienda para la asignatura de Sistemas de Gjiaa de la Carrera de Ingenieria

en Telecomunicaciones, como un complemento dddasstedricas.
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CAPITULO 3 PROGRAMA DE SIMULACION OPTSIM

OptSim es un programa desarrollado y comercializaduvel mundial por ARTIS
Software Corporation, una empresa con sede en Améel Norte y Europa, que
provee las herramientas de ingenieria necesaniaslgptecom y Datacom (Empresas de
Telecomunicaciones). OptSim es una herramienta afevese para el disefio y
simulacion de sistemas Opticos de comunicacionl erivel de propagacion de sefial.
Con técnicas de simulacion del estado del artejniadace grafica de usuario facil de
usar e instrumentos de medida como los de un ledmraeste programa de simulacion
provee inigualable exactitud y utilidad. Este saitev ha estado disponible
comercialmente desde 1998 y es usado en orgamescacadémicas e industriales en

todo el mundo.

OptSim es un simulador de sistemas de comunicasigpigcas que permite el disefio y
evaluacion de transmisién en redes WDM, CATV y mgesistemas 6pticos. Posee una
completa biblioteca de algoritmos de simulacién¢cuial garantiza resultados reales y

precisos en lo posible.
Una simulacion en OptSim es una operacion simpieida en cuatro pasos:
- Crear y configurar los parametros de la simulacion
- Dibujar el diagrama esquematico
- Iniciar la simulacién
- Visualizar los resultados con la herramieldtda Displayde datos
3.1 AMBIENTE OPTSIM
Cuando se inicia la utilizacion de este simulader,puede elegir entre la opcion de

crear un nuevo proyecto abrir uno existente, eptras opciones que se pueden

observar en la ventana de dialogo que se muesteafignra 3.1.
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UplSim Startup Dialog =] B3 I

—Project

}dﬂj Create a new project

T‘é']' Open existing project

— Compound Component

‘L Create a new Compound Component

Open existing Compound Component

—DWDK Template Manager

\@ Create a new DWDW Template

TT@“ Open existing DWDW Template

=2

Exit I Help I

Figura 3.1 Ventana de Dialogo de OptSim.

Fuente: Manual OsUser del Simulador OptSim

3.2 NUEVO PROYECTO

Los parametros del diagrama esquematico y la secidulale un disefio se almacenan en

un archivo con la extensi@pfal momento de crear un proyecto de OptSim.

Después de cada simulacion otros archivos y swduidiios se pueden crear en el
mismo directorio donde esta el archivo de proyeBt. esta razon, es recomendable
crear un directorio de funcionamiento para cadayeguto nuevo.

3.2.1 ARBOL DE DIRECTORIO

En Windows los sistemas crean la cargesd bajo la carpet&a el OptSim \ proyectos,

de acuerdo al procedimiento establecido en el &bdlirectorio mostrado en la figura
3.2.
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Windows Systems

\OptSim\Projects YWorking
folder

L Gs1 Project folder
|

Here is wheare all the project
files and project folders will

be created.

Figura 3.2 Arbol de directorio del proyecto

Fuente: Manual OsUser del Simulador OptSim

3.2.2 CREAR UN NUEVO PROYECTO

La metodologia que se utilizara para presentandemanera detallada el procedimiento
a seqguir para la elaboracion de un nuevo proyeeta B implementacion de un
proyecto muy simple a manera de ejemplo. Asi, [@ameacion de un nuevo proyecto

es necesario seguir los siguientes pasos:

1. Se hace clic en el bot@rear un nuevo proyectoen la ventana de dialogo de
OptSim que se mostro6 en la figura 3.1.

2. Se escribe el nombre del nuevo proyecto (sextansion), por ejemplfibral, y se
hace clic en ACEPTAR.

En este momento se abrird la ventana de dialogtosiggarametros que se puede
observar en la figura 3.3. En este punto es imptatandicar que los caracteres
permitidos para los nombres de los archivos sdanaméricos, “ " (raya), “-” (guion)

y “+H (més).
Si se desea omitir los pasos de fijar los valoes$od parametros, se puede copiar el

ejemplo del proyecto a su directorio de funcionanuey abrir la copia local del archivo

de proyecto.
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3.3 PARAMETROS DE SIMULACION

Los parametros son esenciales para controlar ity la duracion de la simulacién.

Una eleccion incorrecta de algunos de estos paraspeal como la duracion simulada
total, dard como resultado tiempos excesivameng@da(si los valores son demasiado
grandes), o los resultados totalmente incorrec®slds valores son demasiado
pequenos).

Es conveniente definir estos parametros antessaéiali la red del sistema, debido a que
cualquier componente del disefio serd inicializatoraaticamente con los valores por

defecto @efaul).

Como ya se indicO anteriormente la ventana delod@alde los parametros de
simulacién (Figura 3.3) se abre automaticamentadmae crea un nuevo proyecto. Sin
embargo es posible abrir la ventana en cualquienento seleccionando en el comando
de menuEdit>Simulation Parameters o en la barra de herramientas haciendo clic en

parametros de simulacion.

& Simulation Parameters [ X]
Basic Attributes Time Domain | Simulation Accuracy |

Simulation Bandwidth

Lower Limit [THz] }T192 08480701 | MMl | 15519440989

Upper Limit [THz] 1493 17220137 = [WM] |11553.4510858

Center Frequency [THz] 183.076504187 [nm] 1552.69759235
Bandwidth [THz] 0187394363072  [nm] 1.5069568993

Optical Field Representation - A gingie polarization | -, Dual Polarization

Random Parameters Seed

Ok | Cancel | Help |

Figura 3.3 Ventana de dialogo de los Parametr&irdalacion

Fuente: Manual OsUser del Simulador OptSim
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La ventana de los parametros de simulacion se izayan tres secciones:

Cualidades basicasPermite fijar los limites de la anchura de baddaSPT
(Spectral Propagation Techniqué&gécnica de Propagacion Espectral), ademas
de la representacion oOptica de la polarizacionafjdcion sola o dual) .

Dominio de tiempa Permite fijar el ancho de banda de VBSmulation
Technique Variable Bandwidti,écnica de Simulacion de Ancho de Banda
Variable) y de otros pardmetros relacionados cambalacion en el dominio de
tiempo, tal como el tiempo total de la simulacionely indice binario de
referencia.

Exactitud de la simulacién Fija parametros de precisién, relacionados sobre

todo con la simulacion de fibras oOpticas.

A continuacién se detalla el significado de lompas mas importantes en la ventana

de didlogo de los pardmetros de simulacion, enud se consideran las siguientes

reglas generales:

El ancho de banda del SPT debe ser bastante gpamdecubrir la gama de
frecuencia de todos los componentes.

El ancho de banda de VBS puede ser pequefio; nanbbsdi el espectro de
salida de un componente no esta incluido, no serdlado en el dominio de

tiempo.

El ancho de banda de VBS debe ser el 20% mas pequefiel ancho de banda
del SPT.

Otros parametros de simulacion importantes son:

Tasa de referencia de bitsSe utiliza para fijar valores, tales como la tdea
fuente de datos digitales y frecuencias de cortend@tro paso bajo.

Duracion simulada total y nimero de bits de la tasa de referenciarija la
duracién de la simulacion en términos de tiempareésqro en nanosegundos

[ns].
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* Representacion Optica del campdeste parametro alterna entrelaarizacion
individual o la doble polarizacion. Por otra parte es posible utilizar los
componentes disponibles de OptSim para manejatimarsla polarizacion del
campo. Cuando se elige este parametro se debelaecpre el tiempo requerido
por el CPU Central Processing UnitUnidad Central de procesamiento) para la
simulacién en la polarizacién individual se redaoeun factor de 2-4X respecto

al de doble polarizacion.
34 DIAGRAMA ESQUEMATICO

Para la elaboracion del diagrama esquematico dgkpto es necesario considerar los

siguientes puntos:
3.4.1 SECCION DEL TRANSMISOR

El bloque correspondiente al transmisor esta iatigrpor cuatro componentes:

Una fuente de datos digitales M

v
v Excitador odriver eléctrico
v' Una fuente 6ptica

v

0 [ % [E]
* EM

Un modulador externo de amplitud

El simulador OptSim representa los componentes pdeyecto de acuerdo a un

determinado color, asi por ejemplo:

* Acoplamientos y componentes Opticos, color rojo.
» Acoplamientos y componentes eléctricos, color azul.

« Acoplamientos y componentes digitales, color negro.

3.4.1.1 Disefar la seccion del Transmisor

Para disefiar la seccion del transmisor se procetesiguiente manera:
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. . 0110101

1. Se hace clic primero elDatasource,:l de la gama de componentes y luego
sobre el area de disefio donde se desea colocarla.

2. A continuacion se hace clic en el componeexeitador o driver eléctrico

101U
E de la gama de componentes y luego sobre el ardesei®o a la derecha

Iy

de la fuente de datoddtasourcg

-

id

3. Para la fuente Optica, se hace clic en un dioder lasr ejemplo

después sobre el area de disefio debajo de la filelEtos.

4. Finalmente se hace clic en el modulador de amt y se lo ubica a la

derecha del componente laser.

En la figura 3.4 puede observarse que cada comfegnervo insertado tiene un signo
de interrogacion en la parte derecha del iconw, ieslica que se deberan asignar los

valores de los parametros a cada uno de esos cemtpsn

b3 b4

Figura 3.4 Componentes nuevos insertados

Fuente: Manual OsUser del Simulador OptSim
A continuacién se hace doble clic en el icono dehgonente del area del disefio y se

despliega la ventana de dialogo con todos los prés Frente a una duda sobre los

valores a asignar, es posible seleccionar la ogiGdaen la ventana de dialogo.
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3.4.1.2 Configuracion de los parametros para el Comonente del Laser

El procedimiento para la configuracion de los patios para la fuente Optica

seleccionada, en este caso el diodo laser, sdadatebdntinuacion:

1. Se hace clic en el icono del diodo Ia: y agaeela ventana de didlogo, que

se muestra a continuacion en la figura 3.5:

Laser: b3, TX_Laser [ X | l

Name: IIT}{_Laser

Type CW Lorentzian '

Laser center emission frequency

[ ";‘1552.524381 [THz] |§'193.1
Status ll

Ok | Cancel | Help I

Figura 3.5 Ventana de los parametros del comporiaste
Fuente: Manual OsUser del Simulador OptSim

2. Se registra el nombre al componente, en este ta&sd,aser en el campoamey
luego se selecciona en el campo tipo el mod&¥g (Continuous Wide Onda
Continug Lorentzian, por ejemplo. Esto permite que se abra una seguentana
de didlogo mostrada en la figura 3.6, la que perndéfinir los parametros

adecuados.
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Lorentzian Laser: b3, TX_Laser E3

CW power

Ll | 5 mW |2 16227766017

Linewidth

FWHM [MHz] l 30 -20 dBm [MHz] I

Laser Phase

~~ Random | + Deterministicl

Initial Laser Phase [rad] ’D EE——

Laser Noise Bandwidth

“* Ideal - Realistic

Relaxation Oscillation Peak Frequency [GHz] |+

Relaxation Oscillation Peak Overshoot [dB]

Ok Cancel l Help |

Figura 3.6 Ventana de los parametros del laser ©writzian

Fuente: Manual OsUser del Simulador OptSim

3. Se eligen los siguientes parametros: En el campendegia del CW5dBm. En el
parametro grosor de linea (linewidth): B&WHM (Full Width at Half Maximun
Ancho Total de la Mitad Maxima). Luego se selecaida opciondeterminista en
el parametro de lese del lasepara fijar de esta manera la fase inicial a 0 rad.

4. Ahora se hace clic €DK para cerrar las dos ventanas.

3.4.1.3 Configuracion de los parametros para el cqmonente del modulador de

amplitud

A continuacion se detalla el procedimiento paredafiguracion de los parametros para

el modulador de amplitud:

1. Se hace doble clic en el icono del moduladomahplitud y aparecera la
ventana de diadlogo de los parametros.
2. En el campo exceso dedérdida se seleccionab. Se abre la lista y se selecciona el

tipo de moduladorSin2,lo cual abrird una segunda ventana de dialogo.
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3. En la seccién de atributos basicos se selecdiesan la opcidrElectrical Filtering
with sin (_f/Bw)/(_f) Law el tipo12 en el campo de ancho de bandaiB.
4. Luego se hace clic @K para cerrar las dos ventanas.

3.4.1.4 Configuracion de los parametros para el cqmonente de la fuente de datos

digitales

Esta configuracion se realiza de la siguiente naaner

1. Doble clic en el icono de la fuente de da y se escribe el nombre a la fuente.
Si no se proporciona ningun nombre, la fuente a@igiindra el indice binario.

3.4.1.5 Configuracion de los parametros para el Coponente Eléctrico del

Conductor

En este caso el procedimiento es el siguiente:

1. Se hace doble clic en el ico , Y se esaibel campdName: conductor
eléctrico. En el campbow level: -2.5 y 2.5 en el campdigh level.

2. Ahora se abre la lista digho y de la forma de la sefialy se selecciondlRZ (Non-
Return-to-ZerpNo Retorno a Cejg/ rectangular para el tipo de conductor.

4. Se hace clic eBK para cerrar las dos ventanas.

Una vez realizados los pasos indicados se podrénabsel diagrama esquematico

mostrado en la figura 3.7.
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. Digifal_source,9.95

e e e |0110101

104 pJUL

. TH_Laser,1552.52

Figura 3.7 Componentes nuevos insertados y renalodra

Fuente: Manual OsUser del Simulador OptSim

3.4.1.6 Dibujar las conexiones de la seccion deiahsmisor

A continuacién se detallara el procedimiento a segara dibujar las conexiones

correspondientes a la seccion de transmisor:

1. Primero se hace clic en el enlace mEI

2. Luego se hace clic en el enlace eléct!

3. Después se hace clic en el enlace OF,ZI

7]

Ahora se procede a enlazar los componentes del deetrabajo de acuerdo a los

componentes y sus funciones, sean estas eléatrimaticas.

Se puede dibujar varias conexiones del mismo tipo,tras otro, hasta seleccionar otro

tipo de herramienta de conexion. Se debe consideiemas que algunos componentes

son de tipo compuesto, por ejemplo el moduladag,epuun componente electro-éptico.

Para este caso el componente contara con una éanapdica del laser y una conexion

eléctrica del conductor, como puede apreciarsa égura 3.8.
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. Digital_source,9.95 . Electtical_DHver

| ot =rin nn| . .
creees e 10110008 — - - 101 St

. TH_Laser,1552.520

Figura 3.8 Seccion del transmisor

Fuente: Manual OsUser del Simulador OptSim
3.4.2 EL ACOPLAMIENTO OPTICO

El siguiente paso consiste en implementar el aoupl#o Optico para lo cual se

realizara el procedimiento detallado a continuacion
3.4.2.1 Dibujar la seccion del Acoplamiento Optico

Para dibujar la seccion correspondiente al acoglaimioptico es necesario realizar los

siguientes pasos:

1. Se hace clic en el icono del amplificador ép‘E y se procede a elegir el tipo
de conductor: &encia de salida fija Fixed Output Power) y se abrira una
segunda ventana.

2. En el camp@otencia de salida Qutput Power): 6 dBm y 5 dB en el campb
(figura de ruido) y clic e®K para cerrar las dos ventanas.

3. Ahora se hace clic en splitter optico! y luego se hace clic a la derecha del
amplificador en el area de disefio. Este comporsarteutilizado mas adelante para
conectar un analizador de espectro optico como oaerde de medicion.

4. Doble clic en ebplitter dptico, y clic erOK para aceptar los ajustes de defecto.
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. . Ep . .
5. Para copiar se selecciona el bcil y para [.a% lr, ubicados en el menu.
6. A manera de ejemplo, el final del procedimientolalseccion de acoplamiento se

muestra a continuacion en la figura 3.9:

Figura 3.9 Seccion del Acoplamiento

Fuente: Manual OsUser del Simulador OptSim
Todos los acoplamientos Opticos son ideales. Riitar éos parametros, se hace doble

clic sobre el icono y aparecera la ventana de glatte la fibra como se muestra en la
figura 3.10:
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Fiber: b15 E3 I

Basic Attributes Advanced Cantrol l Raman Amplifier |

Type

ldeal
Standard_SM Ramove |

=

Editrview |

DS_MNarmal

DS_Anomalous
DCF

-

- 1~
Length [Km] Sq

Length Statistical Variation % o)

Ok | Cancel | Help |

Figura 3.10 Ventana del didlogo de la fibra
Fuente: Manual OsUser del Simulador OptSim

Este es una de las ventanas mas importantes y ongslejas del simulador OptSim,
puesto que permite la especificacion de todos dwarpetros fisicos de la fibora. Como

se muestra en la figura 3.11, la ventana tienepestanas en su parte superior:

- Basic Attributeqatributos basicos)
- Advanced Contro{control avanzado)

- Raman Amplifie(amplificador Raman)

La secciénBasic Attributegpermite la seleccion del tipo predefinido de figréjar la

longitud de la misma.

La seccionAdvanced Contropermite la seleccion de efectos de la fibra tal®mso
ausencia de linealidad, PM[Pdlarization Mode DispersigrDispersion por Modo de

Polarizacion).

La seccion d&ikaman Amplifiepermite fijar la amplificacion en la fibra (bombala o

multi-bomba).
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Fiber: DS_Normal [ X] I

Loss Dispersion | Statistical Dispersion| Advanced Effects | Raman Effects |

I From File | Reference Frequency/
Wavelength for Loss [THz] |4-7 4970148 [rm] ‘?1689
Filename Lk
o, (B / k] [ D2
File Format —
«, [dB/km/THz] | |D
o, [4B/km/THZ'] | | D
ok | Cancel | Help |

Figura 3.11 Ventana del dialogo para los paraméttosisecos de una fibra

Fuente: Manual OsUser del Simulador OptSim

3.4.2.2 Parametros Intrinsecos del tipo de fibra.

Esta nueva ventana tiene cinco pestafias:

La pérdida, define las caracteristicas de la atenuacion terka

» Ladispersion, define las caracteristicas de la dispersion diera.

» La dispersion estadisticadefine las caracteristicas estadisticas de pedigdin
de la fibra.

 Los efectos avanzadgsdefinen el coeficiente no lineal de Kerr y varios
parametros de polarizacion-relacionados, tales cadpimefringencia, de
correlacion y dispersion del modo de la polarizaaé la fibra.

» Los efectos de Ramandefinen los parametros caracteristicos emplepédos

simular los efectos inducidos por la dispersionimagada de Raman:

interferencia de Raman y amplificacién de Raman.
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Es importante observar que en un acoplamiento@pbeno fibra real, se convierte la
linea en el area del disefio mas densa. Una liadima representa un acoplamiento

Optico ideal. Esto puede observarse en la figura. 3.

Figura 3.12 Seccion del Acoplamiento Optico
Fuente: Manual OsUser del Simulador OptSim

3.4.3 SECCION DEL RECEPTOR
Del mismo que se realiz6 en la seccidn transmisee,debe seleccionar los

componentes y colocarlos sobre el area de disefia siguiente manera, uno junto a

otro componente:

1. Se ubica el filtro opticil=== Mdebajo de la seccion del acoplamiento Gptico en el

area del disefo.

2. El Splitteréptico.ﬂl a la derecha del filtro optico.

3. Se coloca el atenuador 6pti_l a la derecha del compone@glitter dptico.

4. Elreceptor sensible épti(, a la derecha del atenuador optico.
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5. El Splitter eléctricc,E a la derecha del receptor.
/]

l‘llse lo ubica a la derecha del compon&pétter

6. Finalmente el filtro eléctric

eléctrico.

Ahora la seccion del receptor aparecera como laig.13 lo muestra:

Figura 3.13 Seccidon Receptora

Fuente: Manual OsUser del Simulador OptSim

7. A continuacion se hace doble clic en el icono d&bfoptico , Y aparecera la
ventana de diadlogo de los parametros. Se Abrethtifpo y se selecciona el modelo
Raised Cosine. Con lo cual se despliega una segunda ventana tgali&lic en
OK.

8. Doble clic en el icono delplitter éptico , ¥ se configuran los parametros. A

continuacion es necesario repetir la operacion gladavisor eléctrico .

9. Después se hace doble clic en el icono del atemdgdico**“1 , y en la ventana de
didlogo se selecciona, en el campatinuacion: 25 dB y se hace clic €DK.

10.Para terminar esta seccion se hace doble clic ecoeb de la sensibilidad del

receptor éptiC( y en la ventana de diadlogo se debggurar:

En los atributos basicos:

Sensibilidad Bajo la Condicién de PruebgSensitivity Under Test Condition): -
27.

Para los Filtros Receptores:

Orden del Filtro de Bessel Bessel Filter Order): 5.

Normalizado de la Frecuencia de -3dBNormalized -3dB Frequency): 0.8

Clic enOK para cerrar la ventana.
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11.A continuacion se hace doble clic en el icono debfeléctrico , 'y en el tipo
de lista se selecciona el modelo Bessel Esto abrira una segunda ventana de
dialogo:

Numero de polos Number of Poles): 5.
Ancho de Banda de3dB (-3dB Bandwidth): 8.

Clic enOK para cerrar las ventanas.

12.Ahora se hace clic en la herramienta de conexidbmaamplamiento éptic‘,ZI ‘de
la gama de componentes. Entonces, primero se ha@nel componente del filtro
optico y después en splitter 6ptico. Del mismo modo se conectasplitter optico

con el atenuador éptico, y este con el receptaisendptico.

13. A continuacion con un acoplamiento eléct £ m,se enlaza el receptor sensible

Optico alsplitter eléctrico.

14.Finalmente se conectagilitter eléctrico con el filtro eléctrico.

Luego de los pasos detallados se puede obserdagehma esquematico de la seccion
del receptor en la forma mostrada en la figura.3.14

Figura 3.14 Seccion del Receptor
Fuente: Manual OsUser del Simulador OptSim

3.5 COMPONENTES MEDIDORES

El simulador OptSim contiene una extensa libredacdmponentes medidores, que se

agrupan de la siguiente manera:
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La punta de prueba éptica o sonda optagati¢al probg produce diagramas tales
como energia, fase, frecuencia instantanea, ecispae la sefial Optica y varias
operaciones de post-procesos tales como deteceibicatal y evaluaciones de
OSNR ptical Signal to Noise Rati®azon Sefial Optica a Ruido).

Alcance Eléctrico que produce diagramas tales camplitud, diagrama de ojo,
histograma en ojo y espectro de la sefal eléctadamas de varias operaciones
post-procesos tales como factor de deteccion @masones del BER.
Analizadores de espectro de sefial éptica y eléctric

Medidores de potencia Optica y eléctri€ptical And Electrical Power Meters

Los resultados de una simulacion son registradomogtrados a través de los

componentes de medicion, los cuales son los masriames a configurar para una

simulacién. Para dibujar estos componentes de madge realizan los siguientes

pasos:

En primer lugar se hace clic en el componente O&#alfyzer Optical Spectrum

Analizador de Espectro OptD:o de la gama de componentes y clic a la
derecha del primesplitter de la seccion de acoplamiento Optico. Despuésase h
clic sobre el icono OSA, y aparecera la ventanadidéogo. Se escribe OSA

transmisor en el campamey se hace clic e®K.

. . o ing

. Ahora se hace clic en el componente analizadorsgectro electr|C1y se
conecta debajo deplitter eléctrico de la seccion del receptor. Despuésase h
doble clic y se seleccior@aK para aceptar los parametros de defecto.

: | : :
. Clic en el componente de alcance electily clic a la derecha del filtro
eléctrico de la seccion del receptor. Se selecd@kapara aceptar los parametros

de defecto.

Los acoplamientos entre los diferentes medidoréss a&somponentes se realizan con

conectores, dependiendo si trabajan con sefaleagot eléctricas.
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3.6 CONEXION DE LAS TRES SECCIONES

Para realizar esta operacion se debe seguir ed¢linznto detallado a continuacion:

1. Se hace clic en un acoplamiento ép;ﬂy se enlaza el modulador de amplitud
de la seccion del transmisor con el primer comptneael amplificador en la
seccién del acoplamiento 6ptico.

2. Después se hace clic en el componente Opticospiter de la seccién del
acoplamiento optico, y después en el componentélideloptico en la seccion del

receptor.

Gracias a este procedimiento el diagrama esquemmdét enlace Optico proyectado

puede observarse en la figura 3.15.

Dlglial_sounce 9.953
cout=xin

Figura 3.15 Disefio de un Enlace Optico

Fuente: Manual OsUser del Simulador OptSim
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Para guardar el proyecto, se hace clic en el kglléldar(save,EI.

3.7 SIMULACION DEL DISENO

A continuacion hay que proceder a simular el prtydisefniado.

3.7.1 SIMULACION SPT

SPT (Spectral Propagation Techniqu&gcnica de Propagacion Espectral), en la cual
solo se propaga el espectro de potencia y se @asidos efectos lineales. En esta
técnica solo los componentes épticos son simulados.

3.7.1.1 Chequeo de errores del SPT

Primero es necesario revisar si no hay errore$ @isefio para lo cual se hace clic en el

v
boton delSPT chequeo(check 1 o se elije el comando de mesmulate > SPT

>check. Si no se registran errores, se procede con lalammdn del SPT.

3.7.1.2 Iniciar simulaciéon del SPT

Se inicia haciendo clic en el boton &®PT bl 0 se procede a elegir el comando de

menudsimulate > SPT >start.

Los SPT funcionan generalmente muy rapidamenteatigente demora unos segundos.

En la figura 3.16 se puede observar la ventanasiatio de la simulacion.
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i@ Project getting_started_1.opf - Spectral Propagation Technique Mi=] E3

Initializing...

Bl

Simulation run 1 has been subdivided in 1 session

|

Messages:

OptSim-l-Executing Spectral Propagation Technique
OptSim-l-Starting at Mon Apr 30 11:53:54 2001

OptSim--Reading file C:\OptSimiProjects\G514getting_started_1.opf
OptSim-l-Checking errors of Project getting_started_1
OptSim-l-Checking warnings of Project getting_started_1
OptSim-l-Expanding compound component and iterations
OptSim-l-Calculating Power Spectrum
ptSim-l-Simulation has been subdivided in 1 run(s

< | Ein
Stop l

Figura 3.16 Ventana del Estado de la Simulacion

Fuente: Manual OsUser del Simulador OptSim

Se tiene acceso a los resultados del SPT conaercicualquier acoplamiento Gptico y
después seleccionando en el menu el com&fedda carta del espectro de energia
(View Power Spectrum Chart.) Para los componentes ideales de la fibra se puede
visualizar el espectro de la sefal de entrada idasalos resultados del SPT son
exhibidos como densidades espectrales de la engrg& puede integrar sobre la
resoluciéon de un ancho de banda dado. El anchaiegepmodificar en la ventana de

dialogo del medidor.
3.7.2  SIMULACION DE VBS

VBS (Simulation Technique Variable Bandwidifecnica de Simulacion de Ancho de
Banda Variable)en donde la sefial de todos los vectores es prdaatgato los efectos
lineales como no lineales son considerados. Estaic& logra simular todos los

componentes del sistema.

3.7.2.1 Comenzar el chequeo de VBS

Para iniciar esta revision se hace clic en el ba&rn/BSchequeo(chech _g‘_l 0 se
puede elegir el comando de mantulate > VBS >check.
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3.7.2.2 Iniciar una simulacién de VBS

1. Se inicia este procedimiento al elegir el comanelontendsimulate > VBS >start,

y aparecera la ventana de dialogo mostrada egueafi3.17:

Simulation Methods Options MNoiseless Simulation Options
“* VB3 Loss Only Fiber | -1 No Optical Noise |
- VBS Linear Fiber | _{ No Electrical Noise |
 VBS Full |

Start Set As Default | Cancel l Help I

Figura 3.17 Ventana del Dialogo de las opcionéa danulacion de VBS

Fuente: Manual OsUser del Simulador OptSim

2. Se muestran las tres técnicas de la simulacion:

» Pérdida de la fibra VBS solamente en donde se simula la fibra y se
considera solamente su atenuacion.

* Fibra lineal de VBS, donde se ejecuta un modelo lineal completo de la
fibra.

* VBS por completg donde se considera un modelo completo de la fibsa

efectos lineales y no lineales)

Comunmente se selecciona la opca@mpleta de VBS La ventana del estado de la

simulacién para una simulacion de VBS se muestta éigura 3.18.
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@ Project getting_started_1.opf - Variable Bandwidth Simulation

Processing...

58 % of section 2of 2

|

Messages:

OptSim--Optimizing Al
OptSim-l-Calculating

OptSim-l-Simulation run has been subdivided in 1 run(s)

OptSim-l-Simulation run 1 has been subdivided in 2 session

OptSim-l-Creating run for section 1 of 2

OptSim-l-Simulating run for session 1 of 2

OptSim-l- Section 1 User time 1.12 sec

OptSim-- Section 1 System time  0.02 sec

OptSim-|-Creating run for section 2 of 2

ssion 2 of 2

Stop |

Figura 3.18 Ventana del estado de la simulacion VBS

Fuente: Manual OsUser del Simulador OptSim

3.8 INICIAR LA HERRAMIENTA DE EXHIBICION DE DATOS

_ L . . N (D

Este procedimiento se inicia haciendo clic en ¢ébhale exhibicion de dat«gl en la
barra de herramientas de la ventana del redact@ptieim. Todos los resultados de la
simulacién tienen una estructura jerarquica, llaartathbién arbol de medidas.

3.8.1 AMPLIAR LOS SUBNIVELES

El arbol presenta todos los componentes de medibdajados en el diagrama

esquematico.

Seran enumerados todos los diagramas que cada mentpguede exhibir. La ventana
correspondiente se muestra en la figura 3.19.
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@UptSim Data Display
File View Tools Help

S[=] E3

T

w| 1z

@| x| B @

Measurement Tree l Chart Tree I

p Root
P getting_started_1

£ Electrical Spectrum

) b40

£

s OSA_optical_filter
eHE) OSA_third_span
) OSA_second_span
eH) OSA_first_span
) OSA_transmitter

Y= Histogram on Eye Diagram
Iyl Histogram on Electrical Signal

Figura 3.19 Ventana de la lista de la medida

Fuente: Manual OsUser del Simulador OptSim
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Por ejemplo, para exhibir un diagrama se proceda siguiente manera:

Se debe dar clic derecho en el iconodiatjrama del ojoy elegir el comando de menu

abrir . Una ventana mostrara el diagrama eléctrico delagmo se muestra en la figura




[ getting_started_1:Scope 1 OptSim Data Display (O] x]

File Edit View Help
0| & ¢ o| Ko [m ||z [E]a
Measurements I Markers]

I — getting_started_1: Eye Diagram at h41, Run 1

= Eye Diagram
= (s Runs

 Eye Measures

-Sampling Instant——————————
‘ IDptImum I

2.52-008 [~ Decision Threshold—
Optimum ff ‘
secoos | O Factor
BER
. Eye Opening
1.5e-005 49
Jitter

1e-005 +-- Spans

5e-006 o

= - . - — |
b v - T v v - - 7
I Time [ns]

= |

Sampling Time (Opt): 0.0627951 [ns] Decision Threshold (Opt)

Openlng 2.27684e-005 [a u.] Average Opening 2.51577e-005 [a.u.] Closure D 433385 [dB]
Sampling Time (Opt): 0.0627951 [ns] Decision Threshold (Opt): 7.82729e-006 [a.u.]

O Value: 20.1557 [lin] Q Value: 26.087337 [dB]

Figura 3.20 Diagrama de Ojo

Fuente: Manual OsUser del Simulador OptSim

En el diagrama de ojo se puede evaluar el fact@l BER y la abertura del ojo, en las
condiciones Optimas (instante optimo de muestrépugnbral de la decision éptima) o

en las condiciones dadas.

3.8.2 EVALUAR EL FACTOR Q Y LA APERTURA DEL OJO

El diagrama de ojo corresponde a un grafico questrauda superposicion de las
distintas combinaciones posibles de unos y cerasnerango de tiempo o cantidad de
bits determinados. El ancho y alto del ojo en ajcthma representa:

El Ancho del Ojo: Es el intervalo de tiempo sobre el cual la seéeabida puede estar

sin mayores errores muestreados. En el diagrammasesgia la apertura horizontal del

0jo.
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El Alto del Ojo: Esta es la apertura vertical del ojo y define aftgen de ruido del

sistema. El ruido presente en este tipo de apezgicanocido como Factor Q.

El procedimiento para evaluar el factor Q y apertiel ojo se detalla a continuacion:

1. Deben estar configuradas las opciodesima, instante delumbral y la decision de

muestrea

2. Se hace clic en &ctor Q. Los valores de tiempo optimo del muestreo, umibedh

decision optima y el valor del factor de Q serahil@gdos en el area de la medida.

3. Después de hace clic en el boton deplartura del ojo. Los valores que se exhiben
son: tiempo o6ptimo del muestreo, umbral de la d@ci§ptima, el valor del encierro, el
valor de la abertura y el valor medio de la abartur

3.8.3 MOSTRAR EL ESPECTRO OPTICO

Para mostrar el espectro 6ptico se hace clic derextel icono det¢spectro dpticodel

componente y se debe elegir el comando de mabrifi. Una nueva ventana aparecera

exhibiendo el diagrama éptico del espectro, commsestra en la figura 3.21.
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[ getting_started_1:Probe 1 OptSim Data Display

File Edit View Help

o] 8] o |o|w] o]o] sfo]fw cle]e]o][@Ta

| Measurements I Markers |
i

I — gefting_started_1: Optical Spectrum at b38, OSA_optical_filter, Run 1
= = Optical Spectrum
B a5 (0 THz) uns
7 Parameters | OSNR and Channel |

Number of Points
ﬂ1 000 Get |

~ Filter

Type||dea| v|
" Resolution

[t [rhz =] 5=
 Search Peaks

Markerl (None) - l

Level Difference (dB)
| Eco—

4| o p|

1
40 4 -

'
20 4
'

'
'
20 4
'

:
10 -
:

Spans
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-20 -

- Power Evaluation

“gidatoctossaatiostoostooadtananeosoadb oot oo oatton i e F!angeIAn vl
Power evaluation I

T T T T T T
192.04 192.06 192.08 192.1 193.12 192.14 192.16

=

Frequency [THs]

e |

Figura 3.21 Espectro de Energia 6ptico en el OSk deccion del receptor
Fuente: Manual OsUser del Simulador OptSim

3.9 APLICACIONES DE OPTSIM

OptSim es un simulador ideal de:

- Sistemas Amplificados DWDM/CWDM Qoarse Wavelength Division
Multiplexing Multiplexacion por Divisibn de Longitud de Ondéigeras);
EDFA, SOA (ervice Oriented ArchitectureArquitectura Orientada a
Servicios), OPA Qptical Parametric Amplifier Amplificador Optico
Parameétrico).

- Sistemas FTTxHKiber To The x[Fibra hasta x, en donde “x” puede denotar
distintos destinos), Sistemas PORagsive Optical NetworkRedes Opticas

Pasivas).
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- Sistemas OTDM@ptical Time Domain MultiplexingMultiplexacién Optica en
Dominio Tiempo), Sistemas OCDMADOptical Code Division Multiple Access
Sistemas Opticos con Multiplexacién por Division@ddigo).

- Sistemas analogicos y digitales de CATV.

- Redes completamente Opticadl Optical Networks

- Sistemas terrestres y submarinos de largo alcance.

- Sistemas Soliton (sistemas en base de paquetés dpie no se dispersan
gracias al balance entre difraccion/dispersion jimealidad)

- FSO Free Space OpticSistemas Opticos por Espacio Libre)

En los diferentes sistemas a simularse en OptSémpaglrd obtener resultados de

diversos parametros, entre los cuales se puedaltaddds siguientes:

- Rango espectral y optimizacion de ganancia

- Optimizacion de los enlaces: balance de gananuiaga de dispersion.

- Andlisis de sensibilidad de los sistemas.

- Evaluacién de las pérdidas en la transmision

- Disefio del medio: en el cual se describe, la tagaathsmision, el espaciamiento
de canales, nimero de canales que soporta y eramegnto de técnicas de

modulacion.

En el capitulo 4 se presentara el programa y sylalstual de la asignatura de Sistemas
de Fibra Optica, después se aplicara todo lo qubasanalizado en los capitulos
anteriores para desarrollar practicas acerca dsistsmas de comunicacion por fibra
Optica mediante el simulador OptSim y finalmentgeeEsentara un nuevo programa y
syllabus de la asignatura en el que se incluyeddasostraciones recomendadas en este
trabajo para se utilicen para incorporar un comptenpractico como complemento de

las clases tedricas que se imparten.
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CAPITULO 4 APLICACION DEL SOFTWARE OPTSIM EN LA
ASIGNATURA DE SISTEMAS DE FIBRA OPTICA

A continuacion se detallara el programa y el syltatle la asignatura Fibra Optica, para
posteriormente recomendar algunas practicas quéaegm al estudiante a un mejor

entendimiento de la teoria.

4.1 PROGRAMA ACTUAL DE LA ASIGNATURA

Disefio de las unidades de estudio (UE)

UE I: La luz como medio de transmision de informadn

Contenidos especificos:Luz solar y visibilidad. El espectro electromagguet
Propiedades de la luz. Reflexion. Transmision-peian. Absorcion. La luz como
portadora de informacion. Luz monocromatica. Disjger. Polarizacion. Refraccion de

la luz. Dispersion de la luz.

UE II: Las fibras opticas

Contenidos especificosBreve resefia histérica.. Aplicaciones de la fibpsica. Los
sistemas de comunicacion. Ventajas y desventajabgeistemas de fibra dptica.
Compatibilidad de los elementos Opticos con loesias de comunicacion. Fabricacion

de las fibras Opticas.

UE IlI: Medio de transmision optico

Contenidos especificosTipos de fibra éptica. Mecanismos de propagac@taduz.
Acoplamiento con la fibra optica. Apertura numérieardidas por desacoplamiento de
area. Parametros de la fibra Optica. Las ventagasadsmision. Comparacion de los
cables. Estructura del cable de fibra 6ptica. Fibudtimodo. Fibra multimodo de indice

gradual. Fibra monomodo. Factores de atenuaciddidaé en la Fibra Optica.
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UE IV: Los sistemas de comunicacion por Fibra Optia

Contenidos especificosComponentes de los sistemas de comunicacion dizamtel
cable de fibra optica como medio de transmisiomeCtores y empalmes. Las Fuentes
opticas. Los diodos LED. Los diodos LD. Los trarsmneés Opticos. Los detectores
opticos. Fotodetectores PIN. Fotodetectores deanwhé. Los receptores Opticos. Los
amplificadores O6pticos. Otros elementos que puedehiirse en los sistemas de
comunicacion que utilizan el cable de fibra Optoao medio de transmision. Criterios

de disefio de un sistema de comunicacion optico.

4.2 SYLLABUS DE LA ASIGNATURA

El Syllabus es la programacion detallada de lai@estel dia en el aula de clase. El

Syllabus actual de la asignatura de Sistemas da Biptica es el siguiente:

UE Objetivo Sistema de Clases | No. De| g\ o1,aci6n | Observaciones
Horas
Cl.- Luz solar Y
visibilidad. El espectrp 5
electromagnético.
Propiedades de la luz
C2.- Reflexion
Estudiar la luz compl ransmision-
portadora derefraccion. Absorcion. 2
informacion optica | L& luz como portadora
' de informacion.
C3.- Luz
monocromatica.
Dispersion.
o 2
Polarizacion.
Refraccion de la luz.
Dispersion de la luz.
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CP1.- Exposicion de Desarrollo
trabajos de grupal
investigacion acerca de
la luz
C4.- Breve resefla
histérica. Aplicaciones
de la fibra éptica. Los
sistemas de
comunicacion.
C5.- Ventajas y

Conocer las fibraglesventajas de los

Opticas como medisistemas de fibra

de transmision y la®ptica. Compatibilidad

leyes que determinade los  elementgs

Il |la transmisiéon de lgpticos con los

luz a través de ellas.| sistemas de
comunicacion.
C6.- Fabricacion de las
fibras Opticas.
CP2.- Exhibiciébn de Desarrollo
videos acerca de los grupal

métodos de fabricaciq
de fibra Optica

n

Presentar d
estudiante el cable (¢
fibra 6ptica como u

medio de transmisidn

y explicar las
propiedades de la I
que permiten s
propagacion a trave
de dicho medio.

C7.- Tipos de fibrs
Optica.
|

J€8.- Mecanismos de
npropagacion de la luz,

C9.- Acoplamiento co
Ira fibra Optica

UApertura numeérica.
S

=)

C10.- Pérdidas pq
desacoplamiento a
area.

hr
e
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C11.- Parametros de |
fibra dptica.

a

C12.- Las ventanas dé
transmision.

\1%4

C13.- Comparacion d
los cables.

e

C14.- Estructura de

cable de fibra Optica.
Fibra multimodo. Fibra
multimodo de indice
gradual. Fibra
monomodo.

C15.- Factores d
atenuacion. Pérdid:
en la Fibra Optica

e
1S

CP3.- Exhibicion de |
atenuacion en g
sistemas d
transmisiones opticas

n D

C16.- Componentes (
los sistemas d
comunicacion qu
utilizan el cable d
fibora  dptica comg

medio de transmision,
5

Presentar d
estudiante lo
sistemas d

comunicacion qu

AC17.- Conectores
empalmes.

y

utilizan el cable d

fibora 6ptica como

medio de transmisior

'C18.- Las Fuente
1épticas.

Los diodos LD.

C19.- Los diodos LED.

C20.- Los transmisore
opticos.

2S
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C21.- Los detectores
opticos.

C22.- Fotodetectores
PIN.

C23.- Fotodetectores
de avalancha.

C24.- Los receptores
Opticos

C25.- Los
amplificadores Opticos

C26.- Otros elementos
gue pueden incluirse
en los sistemas de
comunicacion qu
utilizan el cable d
fibora  dptica comg
medio de transmision.

~ W

C27.- Criterios  d¢
disefio de un sistema
de comunicacion
optico.

D

14

CP4.- Presentacion de Desarrollo
un empalme de fibra 4 grupal
Optica

4.3 PRACTICAS RECOMENDADAS

Para la instalacion y desarrollo de las practicagéquerimientos minimos son:

- Procesador Pentium IV, a 1.8 GHz, 512 MB en RARar{dom Access Memory

Memoria de Acceso Aleatorio). Windows XP o Vista.
- Programa OptSim 3.5 yXWIN32.
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A continuacion se detallaran las practicas que coesultado de este trabajo de
investigacién se recomienda se incluyan en el progrde la asignatura de Sistemas de
Fibra Optica.

4.3.1 PRACTICA # 1: SIMULACION DE UN CANAL SIMPLE D E 10 GBPS.

Esta practica corresponde a la implementacion deanal de 10 Gbps con sefial NRZ
Optica para una distancia de 50 km en una fibraommalo estandar. En la seccién del
receptor se utiliza un preamplificador éptico i@ EDFA, con bombeo a 980 nm. La
sefial dptica, resultante a su salida se filtra gtgg@rmente se detecta con un
fotodetector PIN.

Las medidas a realizar incluyen el espectro deeffeal eléctrica, el diagrama de ojo y

la estimacion del factor Q.

4.3.1.1 Desarrollo de la practica

En la seccién de transmisién se coloca una fuentdatbs de 10 Gbps y por medio de
un enlace logico se conecta a un excitadoivér), cuya salida se lleva a un filtro
eléctrico de tipo Bessel. Este se conecta a un ladolude amplitud de tipo Mach
Zehnder_SIN mediante un enlace eléctrico, al cual se llevael@al optica producida
por un diodo laser de tipo CW Lorentzian utilizandn enlace éptico. Los parametros

se configuran de la siguiente manera:

FUENTE DE DATOS:

*BASIC ATTRIBUTES

Name: Datasource

Bit Rate(nominal) [Gbps]: 10

Number of bits per symbdl:

Sequence: Pseudo_random

Pseudo Random Sequence Degree: Manual De§ree:

Generating Polynomial: Deterministic
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*ADVANCED
Bit Edge: Deterministic

Bit Edge with respect to simulation start time [loé&ction]: O

Starting Point: Deterministic
Starting Point in the sequenade:

Synchronization signal Type: Pulse

EXCITADOR (DRIVER):

Name NRZ
Signal Type and Shap®RZ: Rectangular
Signal dynamics

- Low level -2.5

- Highlevel 2.5

FILTRO ELECTRICO:

Name Bessel
Type Bessel

MODULADOR DE AMPLITUD:
Name Sin2_MZ

Type Sir?

Excess losfdB]: 4

DIODO LASER:

Name: CW_Lorentzian

Type: CW Lorentzian

Laser center emission frequenfym] 1550
Status 1
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En la seccion de enlace Optico la salida del maktulale amplitud se conecta a un
tramo de fibra de 50 km mediante un empalspdi¢e y a la salida de la fibra se utiliza
otro empalme para la conexion al receptor. Losrpatds se configuran de la siguiente

manera.

FIBRA:

*BASIC ATTRIBUTES

Type Standard SM, (single modesnonomodd.
Length[Km]: 50

Length Statistical Variatiofo: O
*ADVANCED CONTROL

Fiber Non-Linearity: On

Raman Crosstalk: Off

Fiber PMD: On

Fiber Birefringence: On

Polarization original frame recovering: On
*RAMAN AMPLIFIER

Raman AmplifierOff

En la seccidn de recepcion mediante un divisocogtiptical splitte)) se lleva la sefial
Optica a la entrada del preamplificador EDFA ashaa un analizador de espectros
Optico. Los parametros se configuran de la sigaiemdnera:

PREAMPLIFICADOR EDFA:

*BASIC ATTRIBUTES
Name: Preamplifier
Type: Physical Model
*ADVANCED

Force time domain gain computatiaNo
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DIVISOR OPTICO (OPTICAL SPLITTER):

Attenuation on each outp{dB]: O

Attenuation on each outp(lin]: 1

ANALIZADOR DE ESPECTRO :

Name: Output
Number of Spectrum Points over the simulation Baahitinv1000

El receptor se completa con un filtro de caradiedsde Lorentz seguido de un
fotodiodo tipo PIN. Una vez convertida la sefalicgpta eléctrica, se lleva a un
separador eléctrico configurado mtefault para poder visualizar la sefial con el empleo
de un analizador de espectros, mientras que lasatida se pasa por un filtro tipo
Bessel para completar la recepcion. A la salidadde filtro se conecta un osciloscopio

para visualizar la sefal recibida.

La configuracién de los parametros es de la sigeigranera:

FILTRO OPTICO :

Name Lorentzian
Type: Multiple-Stage Lorentzian
Filter Synthesis: Bandpass

ANALIZADOR DE ESPECTRO ELECTRICO:

Name: Received_prefiltering
Displayed Frequency Range
- Start[GHz]: 0
- Stop[GHZz]: 50
Number of Spectrum Points over the displayed Basttins00
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OSCILOSCOPIO ELECTRICO ( ELECTRICAL SCOPE):

Name: Received

Bit-Rate

Nominal [Gbps]:10

Time Resolution: Custom

Numbr of visualized points per bitO

Measured time-span: Whole

Las tres secciones descritas se muestran en eadiagle la figura 4.1:

f
—NRZmodlﬂatmnfunnat. E
t
t

|
E S —optcalLorantmanﬁlter
I
I

. ~extemal Sin2 amplitude modulator ..o SRR SRS S PII‘a]recem?,r
— fransmitter. Bessel flter : ! Ponon o ool E race:wer Basselﬁlter oo
._CWLurmuanlasersmce ...... l:t

Figura 4.1 Diagrama de la simulacion de un camapkd de 10 Gbps

Fuente: Resultado de la practica en el SimuladéBiop

La salida correspondiente al espectro 6ptico sestrauen la figura 4.2.
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Figura 4.2 Espectro Optico Output de un canal strdpl 10 Gbps

Fuente: Resultado de la practica en el Simuladé®iop

El espectro eléctrico muestra valores de decil{ei¥8/THz) vs frecuencia (THz),

Méaxima frecuencia pico: 193,415 THz
Méaxima potencia pico: 47,156940 dB

Como resultado de esta practica se puede obtef@aglama de ojo mostrado en la

figura 4.3.
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Figura 4.3 Diagrama de ojo de un canal simple@&lps

Fuente: Resultado de la practica en el Simuladdsi@p

El diagrama de ojo permite observar valores de:
Apertura vertical promedio: 0,0249951
Apertura horizontat 0,10ns

La medida de la tasa de error BER se la obsenafegura 4.4.

Sampling Time [Dpt]: 0 [ns] Decision Threshald [Opt): 0.01:

Bit Error Fate: 1.96734e-031

Figura 4.4 BER de un canal simple de 10 Gbps

Fuente: Resultado de la practica en el Simuladé®iop

El BER es 1,96794x18! el cual esta dentro del rango de un muy buen valor

El resultado correspondiente al factor Q se prasemia figura 4.5.
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Sampling Time [Dptl: O [ne] Decizion Threshold [Optl: 00136342 [a.u.
Q Walue: 11.9636 [||n] [ Walue: 21.557257 [dB]

Sampling Time [Opt]: 0 [ng] Decision Threshald [Opt): 00136342 [a.u.]
Bit Error Rate: 1.967342-031

Figura 4.5 Factor Q de un canal simple de 10 Gbps

Fuente: Resultado de la practica en el Simuladé®Biop
El valor de Q registrado es 21,557257 dB.

El diagrama del espectro eléctrico en el preafiltr de la recepcion se muestra en la
figura 4.6.
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Figura 4.6 Diagrama del espectro eléctrico enefiirado de la recepcion

Fuente: Resultado de la practica en el Simuladé®Biop

El espectro eléctrico muestra valores de decibededrecuencia (GHz), del cual se
observa:

Méaxima frecuencia pico: 0 GHz
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Méaxima potencia pico: -27,917183 dB
La figura 4.7 muestra el diagrama del espectrar&écen la recepcion.
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Figura 4.7 Diagrama del espectro eléctrico endapeion del canal simple de 10 Gbps

Fuente: Resultado de la practica en el Simuladé®iop

El espectro eléctrico muestra valores de decibaedrecuencia (GHz), del cual se
observa:

Méaxima frecuencia pico: 0 GHz
Maxima potencia pico: -24.868871 dB

4.3.2 PRACTICA # 2: MEDIDA DE LA DISPERSION EN LA FIBRA
OPTICA

Este ejemplo ilustra uno de los métodos mas sescilara medir la dispersion

promedio de un tramo de fibra.
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Este método requiere medir la funcién de transte@aeteléctrico-a-eléctrico” de un
enlace compuesto de un modulador éptico lineatramo de fibra sometido a prueba y
un fotodiodo. La dispersion promedio estéa reladi@neon el primer cero de la funcién

de transferencia.

La siguiente ley expresa fa (frecuencia resonante) correspondientatalle ceros de

la funcién de transferencia:

y A | T L arctan(a
. 2D
3 g

2
D= ;2(1 + 2u — —arctan(oc))
2Lfu?A T
En dondel es la longitud de la fibrd) es la dispersion de la fibragyes el chirp del

modulador.
4.3.2.1 Desarrollo de la practica

En el sistema de fibra lineal, se coloca un geroerdd ruido eléctrico en la seccion de
transmision, el cual por medio de un enlace et&cse conecta a un modulador de
amplitud de tipo Linear_MZ, al cual se lleva la @edptica producida por un diodo
laser de tipo CW Lorentzian utilizando un enlaptad. Los parametros se configuran

de la siguiente manera:
GENERADOR DE RUIDO ELECTRICO:

Name: Gaussian_noise_generator
Type: Gaussian

Mean (Au):2.5

Standard Deviation (Au).1

One/sided spectral density86.085040326
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MODULADOR DE AMPLITUD:

Name: Linear_MZ

Excess loss (Jb6

Type: Linear

*Basic Attributes

Transmission per applied Vo0

*Espectral Estimation:

dB: 3 lineal:0.707945784384

LASER:

Name: Ideal_CW_Lorentian_laser

Type: CW Lorentzian

Laser Center emission frecuen@s50nm y 193.414489032 THz
Status 1

*CW LORENTZIAN

dBm:6.98970004336

mW 5

Laser Phase: Deterministic

Laser Noise Bandwidth: Ideal

En la seccion de enlace Optico la salida del matulale amplitud se conecta a un
tramo de fibra de 100 km y éste a la seccion recaptLa configuracion de los

parametros se detalla a continuacion:

FIBRA:

*BASIC ATTRIBUTES
Type: THis_Fiber_Only
Length 100
*ADVANCED CONTROL
Fiber Non-Linearity: off
Fiber PMD: On
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Fiber Birefringence: On

Polarization original frame recovering: On

En la seccion del receptor se conecta un fotodiquo PIN, el cual recibe la sefal
Optica y la convierte a sefial eléctrica, finalmepéega poder visualizar la sefal se
emplea un analizador de espectro eléctrico. Ladnpatros se configuran de la siguiente

manera.

FOTODIODO:

Name RX

Photodiode TypePin

Reference Frecuency/WavelengtB3.414489032THz y 1550nm
Quantum Efficiency0.719914102996

Responsivity0.9

Dark Current 0.01

ANALIZADOR DE ESPECTRO ELECTRICO:
Name: Received_spectrum

Start O

Stop 30

Number of Spectrum Points Over the Displayed Badiithnwb00

Las secciones descritas anteriormente se muestraindeagrama de la figura 4.8:
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Figura 4.8 Medida de la dispersion en la fibraa@pti

Fuente: Resultado de la practica en el SimuladéBiop

Como resultado de esta practica se puede obterespettro eléctrico del disefio, el
cual se muestra en la figura 4.9.
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Figura 4.9 Diagrama del espectro eléctrico dedpetsion en la fibra optica

Fuente: Resultado de la practica en el Simuladé®iop
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El espectro eléctrico muestra valores de decibededrecuencia (GHz), del cual se

observa:

Méaxima frecuencia pico: 0 GHz
Méaxima potencia pico: -98,306099 dB

4.3.3 PRACTICA # 3: COMPENSACION DE LA DISPERSION DE LA
FIBRA

Esta préctica ilustra la manera de compensar fedign de la fibra con el método de
las rejillas de fibrasfiper grating).

Se establece un canal de 10 Gbps con sefial ddlRgo a lo largo de 100 km de una
fibra monomodo estandar. La compensacion de [@edign se realiza utilizando el
modelo definido por el usuario para la componeéetegjilla de la fibra. Practicamente
cualquier funcién de transferencia de la rejilla ldefibra se puede implementar

utilizando este modelo definido por el usuario.

4.3.3.1 Desarrollo de la practica

Se comienza la préactica por medio de la seccidnademision en la cual se coloca una
fuente de datos de 10 Gbps y por medio de lat@idgico se conecta a un excitador
(driver) utilizando el codigo o formato de linea de tipe2\ cuya salida se conecta a un
modulador de amplitud de tipo Mach Zehnder_LIN raatk un enlace eléctrico. A
dicho modulador se lleva la sefal Optica produgidaun diodo laser de tipo CW
Lorentzian a 1550 nm utilizando un enlace éptico.

Los parametros se configuran de la siguiente manera

FUENTE DE DATOS:

*BASIC ATTRIBUTES

Name: Datasourse

73



Bit Rate (nominal)Gbps]: 10

Number of bits per symbd

Sequence: Pseudo_random

Pseudo Random Sequence Degree: Automatic
Generating Polynomial: Deterministic
*ADVANCED

Bit Edge: Deterministic

Bit Edge with respect to simulation start time [loé&ction]: O
Starting Point: Deterministic

Starting Point in the sequenade:
Synchronization signal Type: Pulse

EXCITADOR ( DRIVER):

Name NRZ

Signal Type and Shape: NRZ: Rectangular
Signal dynamics

Low level -2.5 High level 2.5

MODULADOR DE AMPLITUD:

Name Linear_MZ

Type: Linear Excess Ids8]: 3
DIODO LASER:
Name CW_Lorentzian Type CW Lorentzian

Laser center emission frequenfym] 1550 [THZz] 193.4144890
Status 1

En la seccion del enlace Optico se conecta lasaa modulador de amplitud a un
divisor 6ptico mediante un enlace 6ptico de fitsedar SM de 100 Km de longitud.
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DIVISOR OPTICO (OPTICAL SPLITTER):

Attenuation on each output [dBJ:

Attenuation on each outp(lin]: 1

FIBRA:

*BASIC ATTRIBUTES

Type: Standard_SM

Length [Km]:100

Length Statistical Variatiofo: O
*ADVANCED CONTROL
Fiber Non-Linearity: Off

Fiber PMD: Off

Fiber Birefringence: Off
*RAMAN AMPLIFIER: Off

En la seccion de Recepcién una salida del diviptic® se lleva a un fotodiodo de tipo
PIN mediante un enlace oOptico y con uno eléctrecomecta la salida de dicho diodo a
un filtro de caracteristica gaussiana, a cuya &a conecta un osciloscopio para la

observacion de la sefial recibida sin compensacion.

La otra salida del divisor 6ptico se lleva al comgmdor de dispersion, siguiendo
posteriormente el mismo camino indicado anteriotmerha sefial recibida, con
compensacion de la distorsion, se observa en etitbecopio eléctrico.

FILTRO ELECTRICO:

Name Gaussian Type: User Defined

OSCILOSCOPIO ELECTRICO ( ELECTRICAL SCOPE):

Bit-Rate
Nominal[Gbps]: 10
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Time Resolution: Custom

Number of visualized points per bit5
Measured time-span: Whole
COMPENSADOR DE DISPERSION:

Name: Dispersion_Compensator eTyser-Defined Fiber Grating

Las tres secciones descritas se muestran en eadhiagle la figura 4.10:
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Figura 4.10 Diagrama de la compensacion de la digpede la fibra

Fuente: Resultado de la practica en el SimuladéBiop

Como resultado de esta practica se puede obteneragtlama de ojo antes de la

compensacion (figura 4.11):
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Figura 4.11 Diagrama de ojo antes de la compedrsaci

Fuente: Resultado de la practica en el Simuladé®iop

El diagrama de 0jo que se presenta permite olisealores de:

Apertura vertical promedio: 1,59728 x9¢f
Apertura horizontad 0.75ns

La figura 4.12 muestra la BER antes de la compéhisac

Sampling Time [Dpt]: 0.006EEEET [ns] Decizion Threshald (Opt): 1.00
EBit Error Rate: 0.00714336

Figura4.12 BER antes de la compensacion

Fuente: Resultado de la practica en el Simuladé®iop

El valor del BER es 1,14996 x1%° el cual es un pésimo valor.

En la figura 4.13 se puede observar el Factor €saitet la compensacion:
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Sampling Time [Opt]: 000666667 [n:] Decision Threshold [Opt): 1.00852
[V alue: 3.03968 [lin] O Y alwe: 3.826337 [dB]
Sampling Time [Opt): 0.00866EEY [ns] Decision Threshold [Opt): 1.00882e-006 [a.u.]

Bit Error Rate: 0.001743996

Figura 4.13 Factor Q antes de la compensacion

Fuente: Resultado de la practica en el Simuladé®Biop

El valor de Q registrado es 9,826337 dB
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Figura 4.14 Diagrama del espectro eléctrico antds dompensacion

Fuente: Resultado de la practica en el Simuladé®iop

El espectro eléctrico muestra valores de decibededrecuencia (GHz), del cual se

observa:

Méaxima frecuencia pico: 0 GHz
Méaxima potencia pico: -106,292040 dB

Después de la compensacion se obtiene el diagramj anostrado en la figura 4.15:

78



= fiber_grating real:Scope 1 OptSim Data Display

Edit Yiew Help

32| 8 i[m|@| o|«| K|o|[m n|n|x=|w| B0

Measurements l Markers ]

— fiher_grating_real: Eye Diagram atb10, after_compensation, Run 1
Eve Diagram

- Funz
- Eye Measures
Sampling |nstant

Ophirnurn -

Z.5e-006 s e oo Sl SEEEEEET SRR

Decigion Threshold

K Ophimurm hd
ze-006 8
Q) Factar
BER
L.5e-008 1---- 4 dmmmmmeedeseooees PRt Tty Eye Opening
Jitter

1e-006 f------- ¥ R S, [ - T
g - Spans

Ee-007 4---- R R T
H 1 1 i \ H 1

a 0025 0.05 0.075 0.1 0125 .15 o175 0.z

=4

Time [n=]

Figura 4.15 Diagrama de ojo después de la compiémsa

Fuente: Resultado de la practica en el SimuladéBiop

El diagrama de 0jo que se presenta permite olisealores de:

Apertura vertical promedio: 2.18363x28?
Apertura horizontat 0.1ns

La BER obtenida después de la compensacion se naeeska figura 4.16:

Sampling Time [Qpt]: 0.08 [ng] Decizion Threshold [Opt): 3.6354e-008 [a.u.

Bit Error Fiate: 1e-040

Figura4.16 BER después de la compensacion

Fuente: Resultado de la practica en el Simuladé®iop

El valor del VER es 1x10% el cual esta dentro de un excelente valor.

79



La figura 4.17 muestra el Factor Q después dergpeasacion, el valor de Q se registra
27,983963 dB.

Sampling Time [Optl: 0.08 ) zion Threshold [Opt): 3.6354e-008 [a.u.
B Walue: 25,0725 [lin] O Value 27983963 [dB]

Sampling Time (Opt): 0.08 [nz] Decision Threshold [Opt): 363542008 [a.u.]
BEit Error Rate: 1e-040

Figura 4.17 Factor Q después de la compensacion

Fuente: Resultado de la practica en el Simuladé®Biop

El diagrama del espectro eléctrico después derfgpensacion se muestra en la figura
4.18.
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Figura 4.18 Diagrama del espectro eléctrico desgadéa compensacion

Fuente: Resultado de la practica en el Simuladé®iop

El espectro eléctrico muestra valores de decibededrecuencia (GHz), del cual se

observa:

Méaxima frecuencia pico: 0 GHz
Méaxima potencia pico: -106,247209 dB
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4.3.4 PRACTICA # 4: BER (TASA DE BITS ERRONEOS)

Este ejemplo muestra el estudio de la BER y ebfa@ten la simulacién de un sistema

optico.

En un experimento de laboratorio o campo, la BEBJpwser facilmente medida y con
precision, utilizando equipos profesionales de kiédi De lo contrario, la evaluacion
de la BER suele ser una tarea muy dificil en eliamb de un software simulador por

las siguientes razones:

- Lareferencia BER para un sistema de comunicagifinaes muy baja (inferior
a 10°%

- La estadistica de ruido a la salida del enlacepudss del proceso de la
fotodeteccion es generalmente desconocida o muylegandebido a la no-
linealidad entre la sefial y el ruido de la fibra,et proceso de fotodeteccion y
en otros dispositivos no lineales situados a lgdatel enlace.

- La sefal a la salida del enlace es generalmentééeeto de una interferencia
intersimbolos.

- El nimero de bits simulados esta limitado con respeal tipo de CPU

disponible.
4.3.4.1 Desarrollo de la practica
En la seccidn de transmision se coloca una fuenttatbs de 10 Gbps por medio de un
enlace l6gico se conecta a un excitadiver) del tipo NRZ, y este se conecta a un
modulador de amplitud de tipo $imediante un enlace eléctrico, a dicho modulador s
lleva la sefial 6ptica producida por un diodo laketipo CW Lorentzian utilizando un
enlace optico.
Los parametros se configuran de la siguiente manera

DATA SOURCE

*BASIC ATTIBUTES
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Name: Datasourcel0Gbps

Bit rate: 10.

Number per bitl3

Sequence: pseudo_random

Pseudo Random Sequence Degree:Martial
Generating Polynominal: Random
*ADVANCED

Bit edge: Random

Starting point: Random

Synchronization signal type: Pulse

DRIVER

Name:NRZ_rectangular_driver
Signal Type and Shape: Nrz/rectangular
Low level -2,5 High level 2,5

LASER

Name: CW_laser

Type: CW Lorentzian

Laser Center emission frecuendp50 nm y 193.414489032THz
Status 1

* CW Lorentzian

dBm: 3

mW: 1.99526231497

Line width 10 MHz y 99.4987437107 MHz

Laser phase: Random

Laser Noise Bandwidth: Ideal

MODULADOR DE AMPLITUD

Name: sin2_modulator
Excess Loss (dBQ
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Type: Sin2

*BASIC ATTRIBUTES

Maximum transmissivity offset voltage5
Extinction ratio: Ideal

Chirp Factor. 0

V:5

Electrical Filtering: no

*Spectral Estimation3dB y 0.70794578438ear

En la seccién de Enlace Optico se conecta la sdiédlanodulador de amplitud a un
atenuador Optico variable y este a un divisoro@pgue lleva la sefal 6ptica a la entrada
de un receptor sensible, esto a través de enlaptiess Ademas se conecta un medidor
receptor de la potencia de entrada, en el divistic@.

La configuracion de los parametros se detalla déglaiente manera:

OPTICAL ATTENUATOR

Name: Variable Attenuator

Attenuation: att

FIBRA: Ideal

OPTICAL SPLITTER

Attenuation outpu¢dB): 0
Attenuation outpuglin): 1

En la seccion de recepcion, una vez convertidafalptica a eléctrica por el receptor
optico sensible, la sefial pasa por un filtro tips$®el para completar la recepcion. A la
salida del filtro se conecta un divisor eléctride] cual se lleva la sefial eléctrica a la
entrada de un estimador del Factor Q, de la BERIyosciloscopio eléctrico para

visualizar la senal recibida.
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La configuracion de los parametros es de la sigeisranera:

SENSITIVITY OPTICAL RECEIVER

*BASIC ATTRIBUTES

Bit Rate:10

Optical Test Pulse Shape: NRZ Rectangular
Sensitivity under test conditior25

Sensitivity error probabilityle-09

Overall Receiver Responsivity:

*RECEIVER FILTERS

Optical filters: none

Test Post-Detection Electrical Filter: Bessel
Order. 3

Normalized-3dBfrequency0,7

*ADVANCED

Reference Frecuency/WavelendgtB3.414489032 THz y 1550nm
Quantum Efficiency0.75
Responsivity0.9376118584

Photodiode Type: Pin

Quantum Photodetection noise: no

BESSEL

Name:Bessel_filter

Lowpass

Number Of Poles3

-3dB Bandwidth 7

Amplitud plots:NO

Q_estim ,Electrical_scope, BER_estidominal= 10Gbits/sg

Las secciones descritas se muestran en el diagiamagigura 4.19:
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Datasource_10Gbps,10 " NRZ_rectangular_driver

I .

104
- {011010% T

& estlm

) . . Bessel_filter
[ . . -
CW_laser, 1550 Z1_Unfiltered —= -

[ iR — ﬂl_;,_@ N .

sinZ_modulator

V:ARlABLE_A'lT.ENUAT.OR b15 b ha Electrical_scape

.Récewér_iant_puw.er .. o e SN e .BER._E.S.tim. . .

Figura 4.19 Diagrama del sistema para medir & BE

Fuente: Resultado de la practica en el Simuladé®iop

Como resultado de esta practica se puede obtebéagrlama de ojo (figura 4.20) y el
factor Q (Figura 4.21):

™ her_uncertainty:Scope 1 OptSim Data Display E@
Fie Edt View Help

i-|-6)1| 8] [5|®] of] |o| [ | n|#|u| B0

|| — ter_unsertainty Eve Diagram at 010, Eiestrical_scope, Run 72

- Runs

—#

..... : . = Diecision Threshold
54 Optimum ~

56 3 Factar
58 BER
nnnnnn

60 Eye Dpening

62 Jitter

.............

Figura 4.20 Diagrama de ojo para medir el BER
Fuente: Resultado de la practica en el Simuladé®iop

El diagrama de 0jo que se presenta permite olisealores de:
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Apertura vertical promedio: 3,1853xP6°
Apertura horizontak 0.05ns

Sampling Time [Opt]: 0.015384E [hz] Decision Threshald [Opt): 1.45347 2-00F [a.u.
[ %W alue: 3.08189 [lin] O Value: 9.776345 [dB]
Sampling Time [Opt): 0.0153846 [ne] Decizion Threzhold [Opt]: 1.45347&-00E [a.u.]

Bit Error Rate: 0.00704743

Figura 4.21 Factor Q del sistema
Fuente: Resultado de la practica en el Simuladé®iop

El valor del BER es 1,04143 x1® el cual es un valor no aceptable durante la

transmision. El valor de Q se registra 9,776349 dB

- El factor Q y la BER tienen una incertidumbre imédca que decrece mientras
se incrementa el nimero de los bits simulados.

- Por lo menos algunos cientos de bits deben serlailosi para tener una
medicion suficientemente precisa.

- El usuario siempre debe ser consciente de estolsass.

435 PRACTICA # 5 FUENTE OPTICA MQW (Multim-Quantum Well,
Multiples Pozos Cuanticos) DE UN SISTEMA DE TRANSMON DE
FIBRA OPTICA

En esta practica, se utiliza un laser moduladereamente MQW como fuente de un
sistema de un solo canal, esta constituido porseneion de diodo laser y una seccion

de modulador éptico.

El laser se predispone a diferentes niveles: por bajde cercaypor encima
del umbral. La sefial Optica se propaga en un edac&00 km de fibra. Al final de
la propagacion oOptica se realiza un filtrado yfatodetector PIN detecta la sefial.
Desde los bloques de medicion, es posible estimar eendimiento del
sistema por medio del Diagrama de Ojo y la estiGmacdel valor de Q. Por otra
parte las curvas disponibles en el OptBiata Display muestran el

comportamiento del laser.
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4.3.5.1 Desarrollo de la practica

En la seccion de transmisién se coloca una fudmtdatos de 10 Gbps y por medio
de un enlace légico se conecta a un excitadive) utilizando el codigo de linea de
tipo NRZ, dicha salida se conecta mediante un en&éctrico a un modulador de
amplitud de tipo Sin2_MZ. Este modulador recibe geéal a través de un enlace
Optico, dicha sefial es producida por un laser tadduexternamente MQW a 1550 nm,
el cual esta conectado a un generador de ondaieégqior medio de un enlace del

mismo tipo. Los parametros se configuran de laisige manera:

DATA SOURCE

*BASIC ATTIBUTES

Name: Datasourcel0Gbps

Bit rate: 10.

Number per bitl

Sequence: Pseudo_random
Pseudo Random Sequence Degree: Mandal:
Generating Polynominal: Random
*ADVANCED

Bit edge: Random

Starting point: Random
Synchronization Signal Type: Pulse

DRIVER

Name: NRZ

Signal Type and Shape: Nrz/rectangular
Low level:-2.5

Hig level: 2.5

MODULADOR DE AMPLITUD

Name Sin2_MZ
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Excess Los&lB):3

Type Sin2

*BASIC ATTRIBUTES

Maximum transmissivity offset voltage5
Extinction ratio: Ideal

Chirp Factor: 0

V:5

Electrical Filtering: no

*Spectral Estimation3dB y 0.70794578438ear

ELECTRICAL WAVEFORM GENERATOR

Name: Bias_current

LASER

Name MQW _laser_1550nm

Type: CustonMQW

Laser Center emission frecuend@p50 nm y 193.414489032THz
Status 1

* CustomMqw Laser

File name lasmqw.DAT

* Spectral Estimation0OdBm y 1mW

En la seccion de enlace optico se conecta la sdbtlanodulador de amplitud a un
divisor optico mediante un enlace de fibra ideall8® Km de longitud, el cual en el

otro extremo se conecta a un segundo divisor aptico

En la entrada del primer divisor optico se conextabsciloscopio mediante un enlace
optico para visualizar la entrada de la fibra yerads, se conecta un medidor receptor
de la potencia de entrada. De la misma manera segehdo divisor éptico se conecta

un osciloscopio 6ptico para visualizar la sefiatlestro extremo de la fibra.

Los parametros se configuran de la siguiente manera
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FIBRA: Ideal

OPTICAL SPLITTER

Attenuationoutput(dB): 0
Attenuationoutput(lin): 1

En la seccidon de recepcion, la sefal Optica sdeegila entrada del receptor optico
sensible, y mediante un enlace eléctrico se corzeata divisor, con el cual se lleva la

sefal eléctrica a un analizador de espectros ieléstly a un analizador del valor de Q.

La configuracion recomendada de los parametros sigliiente:

SENSITIVITY OPTICAL RECEIVER

*BASIC ATTRIBUTES

Name: Sensitivity_rx

Bit Rate:10

Optical Test Pulse Shape: NRZ Rectangular
Sensitivity under test conditior23.9224802811
Sensitivity error probabilityle-09

Overall Receiver Responsivity

*RECEIVER FILTERS

Optical filters: LORENTZIAN
193.414489032 THz y 1550 nm

20 GHz and 0.160277547743

BESSEL

Order: 4

Normalized-3dBfrequency 0,75

*ADVANCED

Reference Frecuency/WavelengtB3.414489032THz y 1550nm
Quantum Efficiency0.75
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Responsivity0.9376118584
Photodiode TypePIN

Quantum Photodetection noise: YES
Received: Nominat 10Gbits/sg

Las secciones descritas se muestran en el diagiamasigura 4.22

" Dafasource, 10

-fmwm

Out—>1In © Input_fier

.E.lnp.utﬂbe.r e .. 'o'u{pu:t_'ﬁbér'f P

R Sehsitjv.i[y_:rx R - .
: bes - : : “hey” |
L=100, 5. Mormal . iltere .

Figura 4.22 Disefio de un Sistema éptico usandaéuld QW

Received. - .

" Bias_current . MQW. faser_1580nm| Sinz_ Mz

Fuente: Resultado de la practica en el Simuladé®iop

Como resultado de esta practica se puede obtener:

ENTRADA DE LA FIBRA (Inpu)

- Espectro Optico (figura 4.23)

SALIDA DE LA FIBRA (Outpu)

- Espectro Optico (figura 4.24)

RECEPTOR

- Diagrama de Ojo (figura 4.25); la BER obtenidarseestra en la figura 4.26 y
el Factor Q en la figura 4.27
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ENTRADA DE LA FIBRA (Inpuf): Se observa el comportamiento del espectro 6ptico
en valores de dB (mW/Thz ) vs frecuencia (THzeyragistra la maxima frecuencia
pico: 193,416 THz y la maxima potencia pico: 35658 Db

™ MQW_L aser:Probe 1 OptSim Data Display

File Edit ¥iew Help
Bel-o|w| 8| «|=|8] o|~| Blo|[n w|uw|c|[E]0

| — Wcwi Laser Optical Spectrum atb15, Input_fiber, Fun 3

Measuwrements | Markers |

Oplical Spectium

B i (THe ]
Parameters | (SHR and Channel |

Filer
Type|deal -

Resolution

] )

TwmmawmAHI

Lacal-
Humber of Points ——
1000 Set
Search Pesks
Maker[None] =

Level Difference (d8]
[10 Set

Spans 4 || >

NULkais B

‘ Fange[al S

Power evaluation

% """ A
T
|

=

g e

Figura 4.23 Espectro Optico en la entrada de uei8esusando fuente MQW
Fuente: Resultado de la practica en el Simuladé®iop

SALIDA DE LA FIBRA (Outpu)

™ MOW_| aser:Probe 1 OpiSim Data Display [BEE]
File Edit View Help

o] 8] (|n]e] o|o| Hof[n w|uw|o|[E]a
| — maw_Laser Optical Spectrum at b2, Output_fizer, Run 8 Measuaemen t | akers |

Optical Spectrum
srameters | (1SN and Channel |
|

BB e

Runs

1
2 [

I 3 Polaization-
: ERCY O Ry
: Fiter
Tope|Ideal -

Rlesolution -

[ =] 5] |

-1 i
Lozl
Nurber of Points
1000 sat

B T, | | — NI L1 ! -ty |

[T Search Peaks
M | ‘ ’4 | Matker[None) =
oA | ‘ ‘ I
-1 |

VIL l ‘H( ‘ , } l Level Differsnce (48]

Spans 4 || b
Fower Evaluation - -
Range|a1 =

Power evaluation

Trequency [THs]

=l ]

Figura 4.24 Espectro Optico en la salida de ureBiatusando fuente MQW
Fuente: Resultado de la practica en el Simuladé®iop
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Tras recorrer 100Km de fibra se observa el compoetato de la sefal, y el espectro
eléctrico muestra valores de decibeles (MW/THz) fvscuencia (THz), el cual ha

variado respecto al espectro de la luz de la fiptaca antes de recorrer esa distancia.

Méaxima frecuencia pico: 193,416 THz.

Méaxima potencia pico: 15,447499 dB

™ MOW_Laser:Scope 1 OpiSim Data Display

EEIX
Filz Edit Wiew Help
o] 8] «[me] o[~ wlo|[ xlu|e|u|[ETE

‘ — MQwW_Laser. Eve Diagram at b22, Received, Run @
L

o e o=
=
E

Figura 4.25 Diagrama de Ojo de un Sistema Optiends fuente MQW

Fuente: Resultado de la practica en el Simuladé®iop

El diagrama de 0jo que se presenta permite olisealores de:
Apertura vertical promedio: 4,38531x26p
Apertura horizontat 0,1 ns

Sampling Time [Dpt]: 00615385 [ne] Decizion Threshald [Optl: 1.01818e-005
Bit Error Rate: 1e-040

Sampling Time [Opt): 0.0615385 [n:] Decigion Threshold [Opt]: 1.01818e-005 [a.u.]
0% alue: 25,7715 [lin] O YV alue: 28.222803 [dE]

Figura 4.26 BER obtenida en un Sistema Opticadséuente MQW

Fuente: Resultado de la practica en el Simuladé®iop

El valor del BER es 1x1d° el cual esta dentro del rango de un muy buerr valo
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Figura 4.27 Factor Q obtenido en un Sistema opisamdo fuente MQW

Fuente: Resultado de la practica en el SimuladéBiop

El valor de Q se registra 28,222803 dB.

43.6 PRACTICA # 6: COMO UTILIZAR EL COMPONENTE DE
SENSIBILIDAD DEL RECEPTOR

Se implementa un canal de 10 Gbps con sefal OptRE que esta conectado
directamente a la entrada del receptor de semktiliSe utiliza un filtro eléctrico
emparejado en la salida de un fotodiodo PIN (efige cuantica =0,75). En el receptor
optico la sensibilidad es igual a la potencia deagla Optica promedio, y la prueba
Optica en forma de pulso es igual a la forma degdEkl conductor. Hay que tener en
cuenta que la estimacion de factor Q = 6, que sporede a la probabilidad de error de
bit deseada de 10

4.3.6.1 Desarrollo de la practica

En la seccion de transmisién se coloca una fudmtdatos de 10 Gbps y por medio
de un enlace l6gico se conecta a un excitattorgf) utilizando el codigo o formato de
linea de tipo NRZ, cuya salida se conecta a un taddude amplitud de tipo Mach
Zehnder_LIN mediante un enlace eléctrico. A dichmdmador se lleva la sefial 6ptica
producida por un diodo laser de tipo CW Lorentzah550 nm.

Los parametros se configuran de la siguiente manera

FUENTE DE DATOS:

*BASIC ATTRIBUTES

Name: Datasourse
Bit Rate (hominal)Gbps]: 10
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Number of bits per symbdl:

Sequence: Pseudo_random

Pseudo Random Sequence Degree: Automatic
Generating Polynomial: Deterministic

*ADVANCED

Bit Edge: Deterministic

Bit Edge with respect to simulation start time [loé&ction]: O
Starting Point: Deterministic

Starting Point in the sequenade:

Synchronization signal Type: Pulse

EXCITADOR (DRIVER):
Name NRZ
Signal Type and Shape: NRZ: Rectangular

Signal dynamics

Low level:-2.5 High level2.5

MODULADOR DE AMPLITUD:

Name: Linear_MZ

Type: Linear

Excess loss [dB]3

DIODO LASER:

Name: CW_Lorentzian Type: CW Lorentzian

Laser center emission frequenfym] 1550 [THz] 193.4144890

Status 1

En la seccion del enlace 6ptico se conecta el mddulde amplitud hacia un atenuador
Optico y este a un receptor éptico sensible meeliankaces Opticos.
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ATENUADOR OPTICO:

Name: Attenuador
Attenuation[dB]: 17
Attenuatiofflin]: 0.1421253754462

En la seccion de recepcion se conecta una salidaedeptor Optico sensible a un

osciloscopio eléctrico mediante un enlace eléctrico

RECEPTOR OPTICO SENSIBLE:

*BASIC ATTRIBUTES

Name: Sensitive_RX

Bit Rate [Gbps]:10

Optical test pulse shape: NRZ rectangular
Sensitivity under test condition [dBmRO

Sensitivity reference error probabilitye-09

Overall Receiver Responsivig/W] or [V/W]: 1
*RECEIVER FILTERS

Optical Filtering: None

Test-post detection Electrical Filter: Matched
*ADVANCED

Reference Frequency/Wavelength for Responsivity
[THz]: 193.414489032 [nm]: 1550

Quantum efficiency (not including Avalanche Gahy5
Responsivity (not including Avalanche Gaif)9376118584
Photodiode TypePIN

Quantum Photodetection noise: No

*Semi-Analytic BER

Semi-Analytic BER evaluation: No

Measured time-span: Whole
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OSCILOSCOPIO ELECTRICO (ELECTRICAL SCOPE):

Bit-Rate

Nominal[Gbps]: 10

Time Resolution: Custom

Numbr of visualized points per bit5
Measured time-span: Whole

Las tres secciones descritas se muestran en eadhiagle la figura 4.28:

Datasourcem : : " MRZ : : : : : ) . . . .

Z Qut-=In | Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
..... 0110101#
"C'W'L'o'réniz'|ain'1'5'5'u' e '\ 'Sinlzlmlz' o ';""séhsdt'w'my_'RK T S  Recelved

. . . . . ZZ F||tered - .
e | ——rR ‘/g-

Figura 4.28 Diagrama del componente de sensibiliidhdeceptor

Fuente: Resultado de la practica en el Simuladé®Biop

Como resultado de esta practica se puede obtemtagrama de ojo mostrado en la
figura 4.29:
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Il cangitivity. receiver:Scope 1 OptSim Data Display
File Edit Wiew Help

Measurements
| — sensitivity_receiver. Eve Diagrarm at b24, Received, Run 1 l Markers |
Eve Diagram

= ojan) Runs

= Eve Measures

Sampling Instant
Optirnurm -
Decision Threshold
| Optirnrn -

Z.5e-005

O Factar

BER

Eye Opening

Jitter

Spans

Figura 4.29 Diagrama de ojo obtenido por la deindad del receptor

Fuente: Resultado de la practica en el Simuladé®iop

El diagrama de ojo que se presenta permite olsealores de:

Apertura vertical promedio: 2,01197x26p
Apertura horizontat 0,075 ns

La BER obtenida se puede observar en la figura 4.30

Sampling Time (Opt): 0.085 [nhs
Bit Error Rate: 1.33676e-003

Figura 4.30 BER obtenida por la sensibilidad dekptor

Fuente: Resultado de la practica en el Simuladé®iop

El valor del BER es 1,3967 x10 el cual es un valor aceptable durante la trariémis

El Factor Q obtenido se muestra en la figura 4&B¥alor se registra 15,699571 dB
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Figura 4.31 Factor Q obtenido por la sensibilidatreceptor

Fuente: Resultado de la practica en el Simuladé®iop

4.4 INSERCION DE LAS PRACTICAS RECOMENDADAS EN EL
PROGRAMA DE LA ASIGNATURA

Disefio de las unidades de estudio (UE)

UE I: La luz como medio de transmision de informadn

Contenidos especificos:Luz solar y visibilidad. El espectro electromagguet
Propiedades de la luz. Reflexién. Transmision-pefan. Absorcién. La luz como
portadora de informacion. Luz monocromatica. Disjger. Polarizacion. Refraccion de
la luz. Dispersion de la luz. Desarrollo de la picgc# 1 cuyo tema €&imulacién de un
canal simple de 10 Gbps y de la practic2 con el tema de medida de la dispersion en la

fibra dptica.

UE II: Las fibras opticas

Contenidos especificosBreve resefia historica. Aplicaciones de la fibpicd. Los
sistemas de comunicacién. Ventajas y desventajabsiesistemas de fibra dptica.
Compatibilidad de los elementos Opticos con loesias de comunicacion. Fabricacion
de las fibras Opticas. Desarrollo de la practicac#8 el tema deompensacioén de la
dispersion de la fibra.

UE Ill: Medio de transmision éptico

Contenidos especificosTipos de fibra optica. Mecanismos de propagac®maduz.

Acoplamiento con la fibra optica. Apertura numérieardidas por desacoplamiento de
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area. Parametros de la fibra Optica. Las ventagasadsmision. Comparacion de los
cables. Estructura del cable de fibra 6ptica. Fibudtimodo. Fibra multimodo de indice
gradual. Fibra monomodo. Factores de atenuaciordid@é en la Fibra Optica.

Desarrollo de la practica4 con el tema de BER (Tasa de bits erréneos).

UE IV: Los sistemas de comunicacion por Fibra Optia

Contenidos especificosComponentes de los sistemas de comunicacion dizamntel
cable de fibra optica como medio de transmisiomeCtores y empalmes. Las Fuentes
Opticas. Los diodos LED. Los diodos LD. Los trarsmnés Opticos. Los detectores
opticos. Fotodetectores PIN. Fotodetectores deanwh&. Los receptores Opticos. Los
amplificadores oOpticos. Otros elementos que puedeluirse en los sistemas de
comunicacion que utilizan el cable de fibra Optoao medio de transmision. Criterios
de disefio de un sistema de comunicacién épticoarE de la practica # 5 con el
tema de fuente 6ptica MQW de un sistema de tram@mide fibra optica y de la

practica # 6 con el tema de como utilizar el congmd® de sensibilidad del receptor.

4.5 INSERCION DE LAS PRACTICAS RECOMENDADAS EN EL
SYLLABUS DE LA ASIGNATURA

La programacion detallada de la gestion del dia eglacnte:

Objetivo Sistema de Clases | No. De| g\ 2,aci6n | Observacioned

UE
Horas

Cl.- Luz solar Yy
visibilidad. El espectr
Estudiar la luz Comoelect_romagnetlco.
Propiedades de la luz
portadora de
informacion optica |[C2.- Reflexion
Transmisién-
refraccion. Absorcion. 2
La luz como portadorna
de informacion.

O
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C3.- Luz
monocromatica.
Dispersion.
Polarizacion.

Refraccion de la luz.

Dispersion de la luz.

CP1.- Desarrollo de la

practica # 1 cuyo tem

es Simulacion de un
canal simple de 10 Gbps

y de la préactica# 2 con

el tema de medida de
la dispersion en la fibra

Optica.

a

Desarrollo
grupal

UE

Objetivo

Sistema de Clases

No. De
Horas

Evaluacién

Observaciones

Conocer las fibral

C4.- Breve reseii
histérica. Aplicacione
de la fibra dptica. Lo
sistemas d
scomuni(:acién.

Opticas como medi
de transmision y |
leyes que determin
la transmisién de |
luz a traves de ellas.

5.- Ventajas
Yesventajas  de ¢
Qistemas de fibr
dptica. Compatibilida
de los elementq
Opticos con lo
sistemas d
comunicacion.

('Dul(ns.l.g)

fibras Opticas.

C6.- Fabricacioén de las
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CP2.-Desarrollo de I
practica #3 con el tem
de compensacion de
dispersion de la fibra.

1a
a

Desarrollo
grupal

UE

Objetivo

Sistema de Clases

No. De
Horas

Evaluacion

Observaciones

Presentar

estudiante el cable
fibra 6ptica como u
medio de transmisiqgribra Optica.

y

propiedades de la I

que

propagacion a trave

explicar

permiten

de dicho medio.

C7.- Tipos de fibr
Optica.

C8.- Mecanismos de
propagacion de la luz.

C9.- Acoplamiento co
la fibra Optica
Apertura numeérica.

=)

d

C10.- Pérdidas pq
desacoplamiento a
jarea.

Dr
e

las

e
HC11.- Parametros de |

a

S

1£12.- Las ventanas dé

ltransmision.
bS

\1%4

C13.- Comparacion d
los cables.

e

C14.- Estructura de
cable de fibra Optica
Fibra multimodo. Fibrg
multimodo de indic
gradual. Fibra
monomodo.

1%

20

C15.- Factores d
atenuacion. Pérdid:
en la Fibra Optica

e
1S
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CP3.- Desarrollo de la
practica# 4 con el tem
de BER (Tasa de bits
erréneos).

o

Objetivo Sistema de Clases | No. De Evaluacion | Observaciones
Horas
C16.- Componentes de
los sistemas de
comunicacion que 5
utilizan el cable de
fiora  6ptica como
medio de transmision.
C17.- Conectores |y 5
empalmes.
C18.- Las Fuentes 5
Opticas.
Presentar al -
. C19.- Los diodos LED.
estudiante los . 2
. Los diodos LD.
sistemas de
comunicacion  qUEC20.- Los transmisores )
utilizan el cable degpticos.
fibora optica como
medio de transmisionC21.- Los detectores 5
opticos.
C22.- Fotodetectores 5
PIN.
C23.- Fotodetectores
2
de avalancha.
C24.- Los receptores 5
opticos
C25.- Los
- o 2
amplificadores Opticos
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C26.- Otros elementg
gue pueden incluirs
en los sistemas ¢
comunicacion qu
utilizan el cable d
fibora  dptica comg
medio de transmision.

DS
e
e

~ W

C27.- Criterios  dg

disefio de un sisten
de comunicacio
optico.

117

na

CP4.- Desarrollo de

practica # 5 con e
tema de fuente 6ptic

MQW de un sistema d
transmision de fibr
Optica y de la practig
# 6 con el tema d

como utilizar e

componente de
sensibilidad del
receptor.

Desarrollo
grupal
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CONCLUSIONES

Las conclusiones derivadas de la realizacion dslgmto de investigacion realizado son

las siguientes:

- Obtenida la informacion necesaria referente a difis programas de
simulacién en el area de los sistemas de tranamigitfibra Optica, se dio paso
a la depuraciéon y procesamiento respectivo, trasrdgrar diversos simuladores

en el campo de la fibra Optica, tales como OptSysOptSim, LightSim.

- Procesada la informacion se determind que entralifesentes programas de
simulacién en el area de los sistemas de transmip@r fibra Optica, el
simulador OptSim, es el software ideal, para sdicago por alumnos que
cursen la materia de Sistemas de Fibra Opticaddiotam el Octavo ciclo de la

Carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones.

- Se logré alcanzar un nivel basico y necesario sebmaanejo del simulador
Optsim gracias a la ayuda del manual OsUser ejetai@on de determinados
modelos de sistemas de transmision Optica y amzHr los conceptos tedricos
dictados a los estudiantes durante las horas descén dicha materia.

- Las précticas fueron escogidas de acuerdo al peasademico de la materia de
Sistemas de Fibra Optica, con el fin de complemelu® conocimientos y
despejar ciertas dudas en el estudiante generadastel las clases tedricas, en
determinados temas tales como, déacripcion de un canal simple de 10 Gbps, la

dispersiénen la fibra Optica, eBER (Tasa de bits erréneos), fuente y receptocdpti

- La insercion de las practicas en el programa dasignatura de Sistemas de
Fibra Optica se realiz6 de acuerdo al conteniddded cantidad de horas de
cada unidad, considerando que al final de las nasmesta por lo menos de una

a dos practicas.

- Al culminar el trabajo final de tesis se observa@hplimiento respectivo de

cada uno de los objetivos, alcanzando la inserd@rsoftware Optsim, en el
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programa de la asignatura de Sistemas de Fibra@mtel Octavo Ciclo de la
Carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones, camcsalucion a la necesidad

de un componente practico en el desarrollo de ditdiaria.

RECOMENDACIONES

Seria conveniente que el programa de la asigndeuBistemas de Fibra Optica,
en un lapso determinado de tiempo pueda estaritodstde un 50% tedrico y

50% practico para el desarrollo de las clasessiderando la necesidad de que
el alumno pueda observar e interactuar con losmet Opticos, gracias a la

simulacion en el software Optsim.

Es necesario que las diferentes asignaturas dalla ourricular de las carrera
de Ingenieria en Telecomunicaciones, tales comauitis eléctricos,

electrénica, telematica, conmutacion, sistemaslitsdés, entre otras, puedan
contar con un componente practico en las cualeslugino pueda afianzar sus
conocimientos tedricos, a través de la simulaciéejexucion de modelos

esquematicos en un software determinado.
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GLOSARIO

- AM: Amplitud Modulada.

- APD.- Avalanche Photodiodéotodiodo de Avalancha.

- BER.- Bit Error Rate Tasa de Error de bit.

- CATV.- Community Antenna Televisiohelevision por Cable.

- CPU.- Central Processing UnitUnidad Central de procesamiento.

- CW.- Continuous WideOnda Continua

- CWDM.- Cisco grueso Wave Division MultiplexindMultiplexacién de
Division de Longitud de Onda Gruesa.

- DWDM.-Dense wavelength Division Multiplexinglultiplexacion por Division
en Longitudes de Onda Densas.

- EDFA.- Erbium Doped Fiber AmplifiertAmplificador de Fibra Dopada

- ELED.- Entangled Light Emitting Diodd)iodo con emision en el borde.

- FSO.-Free Space Optics Sistem&¥pticos por Espacio Libre

- FTTx.- Fiber to the xFibra hasta x, en donde “x” puede denotar dissint
destinos.

- fu .- Frecuencia Resonante.

- FWHM.- Full Width at half maximurancho total de la mitad maxima.

- 1IS: Inter Symbol interferengénterferencia Intersimbolos.

- LAN .- Local Area NetworkRed de Area Local.

- LD : Laser Diode Diodo Laser

- LED.- Light Emitting Diode Diodo Emisor de luz.

- MQW.- Multim-Quantum WellMultiples Pozos Cuanticos.

- NRZ .- non-return-to-zerpno retorno acero

-  OCDMA.- Code Division Multiple Access optical com-municatsystem
Sistemas Opticos con multiplexacion por divisiércédigo.

- OPA.- Optical Parametric AmplifierAmplificador Optico Paramétrico.

- OSA.- Analyzer Optical Spectrunanalizador de espectro éptico .

- OSNR.-Optical Signal to Noise Rati®Razon Sefial Optica a Ruido.

- OTDM.- Optical Time Division MultiplexingMultiplexacion por Division de
Frecuencias Ortogonales

- PCM.- Pulse-Code ModulatigriModulacion de Impulsos Codificados.
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PIN: Diodo con estructura: Semiconductor P-Semiconduntoinseco-
Semiconductor N

PMD.- Polarization Mode Dispersigrdispersion por modo de polarizacion.
p-n: Positivo — Negativo.

PON.- Passive Optical Network&edes Opticas pasiva.

RAM.- Random Access Memomgemoria de acceso aleatorio.

RZ.- return-to-zero retorno a cero

SDH.- Synchronous Digital Hierarchylerarquia Digital Sincrona

SM.- (Single Modemonomodg.

SOA.- Service-Oriented Architecturérquitectura Orientada a Servicios.
SPT.- Spectral propagation technigu&écnica de propagacion Espectral
TDM.- Time-Division multiplexing, Multiplexacigpor Division de Tiempo.
TIC.- Tecnologias de la informacion y comunicaciones

UCSG.- Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil

UE.- Unidades de Estudio.

VBS.- Simulation technique variable bandwidifécnica de Simulacién de
ancho de banda variable.

WAN.- Wide Area Networkked de Area Extensa.

WDM.- Wavelenght Division Multiplexindviultiplexacion por Divisién de
Longitud de Onda.
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