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RESUMEN

En el capitulo | empezamos exponiendo la descripcion del componente
practico, realizamos una clara introduccion al mundo de la Fibra Optica,
exponemos los objetivos generales y objetivos especificos acerca de nuestro
estudio realizado. En el capitulo Il nos enfocamos en la fundamentacién
tedrica, hablamos en parte de una breve introduccién acerca de FO,
aplicaciones, ventajas y desventajas, tipos de FO. Hablamos del software con
el cual vamos a realizar nuestra simulacién. Encontramos que la fibra optica
es una tecnologia particularmente popular para las redes de &rea local. En el
futuro, casi todas las comunicaciones emplearan fibra éptica, como lo estamos
presenciando en la actualidad debido a la alta velocidad de transmision con la
que se maneja. Exponemos que la modulacion consiste en superponer la
sefial de usuario o de abonado en una sefial portadora que sea mas adecuada
al medio de transmisién. En el proceso de modulacién uno al menos de los
tres parametros basicos de la portadora (amplitud, frecuencia o fase). En el
capitulo Il La simulacién describe la creacion de un sistema de comunicacion
Optica, comenzando con el transmisor, el canal de comunicacion y el receptor.
Luego se da unas coordenadas para el monitor de datos y los visualizadores
para monitorizar la salida. A continuacién, se describe también el
procedimiento de simulacion, seguido de una explicacion sobre el analisis de

datos desde el visualizador.

Palabras claves: FIBRA OPTICA, PORTADORA, TRANSMISOR,

RECEPTOR, MODULACIONES, BER.
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CAPITULO 1: DESCRIPCION DEL COMPONENTE PRACTICO

1.1. Introduccion.

La idea de comunicarse por medio de la luz estaba alrededor de la mente
humana durante mucho tiempo, mucho antes de la fibra Optica. Se necesitaron
muchos afios para que las ideas detras de la fibra 6ptica evolucionaran desde
la 6ptica convencional. Incluso en ese momento, la gente pensaba en fabricar
dispositivos 6pticos especiales. En ciencias basicas de la Ingenieria en
Telecomunicaciones, todo el mundo sabe que la luz viaja en lineas rectas.
Aunque las lentes pueden doblar la luz y los espejos pueden desviarla, la luz
todavia viaja en lineas rectas entre los dispositivos 6pticos. Muchos inventos
surgieron como resultado de este principio, tales como telescopios,
microscopios y cdmaras. Sin embargo, hay momentos en que se necesita luz
para sondear las esquinas interiores que no estan en lineas rectas. Este
problema surgié mucho antes de que se encontrara la solucién. La necesidad
de canalizar la luz de un lugar a otro, para comunicar, ver, iluminar y otros

propositos llevo a la invencién de la fibra 6ptica.

La reduccion exponencial de la pérdida de transmision en las fibras
Opticas, junto con desarrollos vanguardistas, igualmente importantes en el
area de fuentes de luz y detectores, han producido un increible crecimiento
fenomenal de la industria de la fibra Optica durante los ultimos 20 afios. Su
alta capacidad de ancho de banda y caracteristicas de muy baja atenuacion
lo hacen ideal para la transmision de datos a una alta velocidad. El nacimiento

de la comunicacion por fibra Optica coincidié con la fabricacién de fibras de
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baja pérdida y la operacion a temperatura ambiente de los laseres
semiconductores en 1970. Desde entonces, el progreso cientifico vy
tecnolégico en este campo ha sido tan fenomenal que en un breve lapso de
30 afios Ya estamos en la quinta generacion de sistemas de comunicacion
por fibra Optica. Desarrollos recientes en amplificadores 6pticos vy
multiplexacién por divisién de longitud de onda (WDM) nos llevan a un sistema
de comunicacién con pérdida casi cero y ancho de banda "infinito". De hecho,
los sistemas de comunicacion por fibra dptica estan satisfaciendo la creciente
demanda de enlaces de comunicacion, especialmente con la proliferacion de

Internet

1.2. Objetivo General.
Potenciar la implementacion de un sistema de comunicacion éptico

utilizando modulacién digital mediante OptiSystem.

1.3. Objetivos Especificos.
v Establecer las principales teorias sobre las comunicaciones épticas.
v Valorar los modelos de la modulacion digital.
v" Proyectar la implementacion del software OptiSystem donde se realice
el estudio de la fibra Optica.
v Estudiar sobre los principios basicos de funcionamientos de las fibras

opticas.
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CAPITULO 2: FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Fibra Optica.

El cable de fibra Gptica (véase la figura 2.1) es un medio de transmision
de datos de alta velocidad. Contiene diminutos filamentos de vidrio o plastico
gue transportan haces de luz. Los datos digitales se transmiten por medio de
cables a través de impulsos rapidos de luz. El extremo receptor de una
transmision de fibra 6ptica convierte los impulsos de luz en valores binarios,

que pueden ser leidos por un ordenador.

Figura 2. 1: Fibra Optica.
Fuente: (Barrera Moreano, 2014)

Debido a que los cables de fibra éptica transmiten datos a través de
ondas de luz, pueden transferir informacion a la velocidad de la misma. No es
sorprendente que los cables de fibra éptica proporcionen las velocidades de
transferencia de datos mas rapidas de cualquier medio de transmision de
datos. También son menos susceptibles al ruido y la interferencia en
comparacion con cables de cobre o lineas telefonicas. Sin embargo, los
cables de fibra Optica son mas fragiles que sus homélogos metalicos y por lo

tanto requieren mas proteccion. Mientras que los cables de cobre se pueden
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empalmar y reparar tantas veces como sea necesario, los cables de fibra

Optica rotos a menudo necesitan ser reemplazados.

Dado que los cables de fibra Optica proporcionan velocidades de
transferencia rapidas y gran ancho de banda, se utilizan para una gran parte
de la columna vertebral de Internet. Por ejemplo, la mayoria de los cables de
telecomunicaciones transatlanticos entre los Estados Unidos y Europa son de
fibra 6ptica. En los ultimos afios, la tecnologia de fibra dptica se ha vuelto cada
vez mas popular para las conexiones locales de Internet también. Por ejemplo,
algunos ISP (por ejemplo, Telconet ver figura 2.2) ahora ofrecen "Internet por
fibra", que proporciona acceso a Internet a través de una linea de fibra oOptica.
Las conexiones de fibra pueden proporcionar hogares y negocios con

velocidades de transferencia de datos de 1 Gbps.

i
telconet 7

la fibra del Ecuador! M
- ;3/

RED DE FIBRA OPTICA TELCONET
 —— eoyenaa

Figura 2. 2: Cobertura Red de Fibra optica en Ecuador.
Fuente: (Telconet, 2017)
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2.2. Fibra Opticay sus aplicaciones.

El uso de fibras en LASERS y Fuentes de Luz esta aumentando
constantemente y nuestra gama de HB-T de polarizacién HiBi manteniendo
las fibras, ofreciendo diametros de 250 ym y 400 um y MFD optimizado para
asegurar la compatibilidad con las fibras de telecomunicaciones, son ideales
para LASER y despolarizador Aplicaciones. La introduccion mas reciente de

fibras polarizantes HB-Z extiende las opciones aun mas.

Ademas, nuestras fibras dopadas con erbio IsoGain ™ y MetroGain ™,
asi como las fibras DF1100 y DF1500Y ytterbio y erbio-iterbio se utilizan en

laseres de bajo consumo, fuentes de luz y aplicaciones LIDAR.

El uso de fibras Opticas en sensores estructurales, ya mencionado para
la vigilancia de la salud estructural de edificios y geologia, es también
importante para aplicaciones industriales y nuestras dos gamas de fibras
fotosensibles, las fibras PS y SM1500, son ideales para industrias donde la
temperatura y las estructuras Necesitan ser monitoreados a través de los
procesos de la planta. La inclusion de las variantes recubiertas de poliimida
de las fibras SM1500 permite que nuestras fibras se utilicen en los ambientes
mas duros donde se requiera operacion a alta temperatura y resistencia

quimica.

Ademas, tras la reciente ampliacion de la tecnologia Smart Grid, los
sensores de corriente son cada vez mas importantes para monitorear la

energia en las redes eléctricas nacionales y regionales. Para responder a esta
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necesidad hemos revisado nuestros proyectos de | + D de Fibra Spun de los
afos 80 y desarrollado una nueva fibra HiBi Spun para los sensores de efecto
Faraday. Esta fibra se ha utilizado con éxito en aplicaciones de clientes

seleccionados y estara disponible muy pronto para su uso en general.

Las aplicaciones mas importantes y predominantes de la fibra dptica en
la medicina se encuentran en los componentes de imagen e iluminacion de
los endoscopios. Las multifibras flexibles y rigidas compuestas por fibras de
indice escalonado y barras de formacion de imagenes de indice graduado se
utilizan ampliamente para la visualizacién de 6rganos y tejidos internos que
son accesibles a través de aberturas naturales o transcutaneas. Este articulo
revisa la evolucion del endoscopio de fibra dptica en los ultimos 20 afios. Las
técnicas de fabricacién de fibras Opticas para la proyeccion de imagen vy la
iluminacién se consideran en yuxtaposicion a sus aplicaciones actuales en las

comunicaciones con énfasis en las diferentes tecnologias involucradas.

El disefio de endoscopios distintos se describe con una revision
detallada de su uso en diversas especialidades médicas. Las fibras épticas de
baja pérdida se emplean para transmitir energia laser para cirugia y
fotocoagulacion. La luz laser multicolor se transmite a través de una sola fibra
Optica delgada para proporcionar la iluminacion adecuada para la vision y la
fotografia en color. Pasados intentos de desarrollar multifibras de imagenes
plasticas y su potencial futuro de visualizacion y fotografia en color. Se
analizan los intentos anteriores de desarrollar multifiboras de imagenes

plasticas y su potencial futuro. Otros usos de la fibra éptica en medicina
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incluyen la espectrofotometria remota, la deteccion de presién y posicion, o el

conteo de centelleo.

2.3.

Ventajas y desventajas del uso de La Fibra Optica

A continuacion, se describen algunas ventajas de usar fibra éptica:

a. Ancho de banda: los cables de fibra 6ptica tienen un ancho de banda

mucho mayor que los cables metalicos. La cantidad de informacion que
se puede transmitir por unidad de tiempo de fibra sobre otros medios
de transmision es su ventaja mas significativa. Con el cable monomodo
de alto rendimiento utilizado por las industrias telefonicas para las
telecomunicaciones de larga distancia, el ancho de banda supera las
necesidades de las aplicaciones de hoy y da lugar al crecimiento
mafana.

Baja Pérdida de Energia: una fibra optica ofrece baja pérdida de

potencia. Esto permite distancias de transmisiébn mas largas. En
comparacion con el cobre; En una red, la distancia recomendada mas
larga del cobre es 100m mientras que con la fibra, es 2000m.

Interferencia: los cables de fibra Optica son inmunes a las

interferencias electromagnéticas. También se puede ejecutar en
ambientes ruidosos eléctricamente sin preocupacion ya que el ruido
eléctrico no afectara a la fibra.

Tamafo: en comparacion con el cobre, un cable de fibra 6ptica tiene
casi 4,5 veces mas capacidad que el cable tiene y un area de seccion

transversal que es 30 veces menos.
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e.

Peso: los cables de fibra Optica son mucho méas delgados y més ligeros
gue los cables metalicos. También ocupan menos espacio con cables
de la misma capacidad de informacion. El peso mas ligero facilita la
instalacion de la fibra.

Seguridad: las fibras Opticas son dificiles de tocar. Como no irradian
energia electromagnética, las emisiones no pueden ser interceptadas.
Al tocar fisicamente la fibra requiere gran habilidad para no detectarse,
la fibra es el medio mas seguro disponible para transportar datos
confidenciales.

Flexibilidad: una fibra Optica tiene mayor resistencia a la traccion que
las fibras de cobre o de acero del mismo diametro. Es flexible, se dobla
facilmente y resiste la mayoria de los elementos corrosivos que atacan
el cable de cobre.

Costo: las materias primas para el vidrio son abundantes, a diferencia
del cobre. Esto significa que el vidrio se puede hacer mas barato que

el cobre.

Como desventajas podemos citar:

a. Costo: los cables son costosos de instalar, pero duran mas que los

b.

C.

cables de cobre.

Transmisién: la transmision en fibra Optica requiere repetirse a

intervalos de distancia.
Fraqil: las fibras pueden romperse o perder la transmisién cuando se
envuelven alrededor de curvas de sélo unos pocos centimetros de

radio. Sin embargo, al encajar las fibras en una funda de plastico, es
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dificil doblar el cable en un radio suficientemente pequefio para romper
la fibra.
d. Proteccidn: las fibras 6pticas requieren mas proteccion alrededor del

cable en comparacién con el cobre.

2.4. Tipos de fibra éptica.

Comprender las caracteristicas de los diferentes tipos de fibra ayuda a
comprender las aplicaciones para las que se utilizan. El funcionamiento de un
sistema de fibra éptica se basa en saber qué tipo de fibra se esta utilizando y
por qué. Hay dos tipos basicos de fibra: fibra multimodo y fibora monomodo. La
fibra multimodo se disefia mejor para distancias de transmision cortas, y es
adecuada para su uso en sistemas LAN y video vigilancia. La fibra monomodo
se disefia mejor para distancias de transmisibn mas largas, haciéndola
conveniente para la telefonia de larga distancia y los sistemas multicanales de

la difusion de la television.

2.4.1. Fibra Optica Monomodo.

El cable de modo Unico es un solo soporte de fibra de vidrio con un
diametro de 8.3 a 10 micrones que tiene un modo de transmisién. Single Mode
Fibra con un didmetro relativamente estrecho, a través del cual solo un modo
se propagara tipicamente 1310nm o 1550nm. Lleva mayor ancho de banda
que la fibra multimodo, pero requiere una fuente de luz con un ancho espectral
estrecho. Sindnimos: fibra 6ptica monomodo, fibora monomodo, guia de onda

Optica monomodo, fibra monomodo.
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Figura 2. 3: Fibra 6ptica monomodo.
Fuente: (Lopez Polo, 2016)

La fibra monomodo le da una velocidad de transmision mas alta y hasta
50 veces mas distancia que multimodo, pero también cuesta mas. La fibra
monomodo tiene un ndcleo mucho mas pequefio que el multimodo. El nacleo
pequefio y la Unica onda de luz practicamente eliminan cualquier distorsion
que podria resultar de los pulsos de luz superpuestos, proporcionando la
menor atenuacion de sefial y las velocidades de transmisién mas altas de

cualquier tipo de cable de fibra.

Es un solo soporte (la mayoria de las aplicaciones utilizan 2 fibras) de
fibra de vidrio con un diametro de 8.3 a 10 micrones que tiene un modo de
transmision. La fibra 6ptica monomodo (Single Mode, SM) con un didmetro
relativamente estrecho, a través del cual solo un modo se propagara
tipicamente 1310 o 1550nm, tal como se muestra en la figura 2.4. Lleva mayor
ancho de banda que la fibra multimodo, pero requiere una fuente de luz con

un ancho espectral estrecho.
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Figura 2. 4: Transmision de luz en la Fibra éptica monomodo
Fuente: (Coimbra Gutiérrez, 2011)

2.4.2. Fibra optica multimodo.

La fibra multimodo le da un alto ancho de banda a altas velocidades a
distancias medias. Las ondas de luz se dispersan en humerosos caminos, 0
modos, a medida que viajan a través del nucleo del cable, tipicamente 850 o
1300 nm. Los diametros tipicos de nacleo de fibra multimodo son 50, 62,5 y
100 micrémetros. Sin embargo, en tramos de cable largos (mas de 3000 pies
[914.4 ml), multiples trayectorias de luz pueden causar distorsion de sefial en
el extremo receptor, lo que resulta en una transmision de datos poco clara e

incompleta.

El hecho de que transmite varios modos simultdneamente, hace que este
tipo de fibras presenta una dispersion particular de la dispersion intermodal.
Se produce debido a que los haces de luz recorren distancias diferentes y no
llegan a su destino al mismo tiempo. Dentro de las fibras multimodo, el indice
de gradiente gradual menos dispersion intermodal y que los haces de luz
describen direcciones onduladas, de manera que los mas cercanos al eje

recorren menos distancia pero son mas lentos. Una dispersion intermodal mas
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baja, permite que este tipo de fibra admita las distancias de propagacion
mayores que las de indice escalonado. Este tipo de fibra inicialmente fue el
mas utilizado debido a los problemas mecanicos que se presentan a la hora
de trabajar con las fibras monomodo. En la figura 2.5 se muestran los dos

tipos de fibras multimodo de indice escalonado e indice gradual.

Figura 2. 5: Fibra 6ptica multimodo
Fuente: (Coimbra Gutiérrez, 2011)

Los sistemas monomodo suelen ser, pero no siempre mas caros debido
a los diodos laser y la calibracion precisa necesaria para inyectar luz en el
cable. Los costos de un solo cable multi-modo en si son insignificantes, pero

los dispositivos monomodo a menudo cuestan mas.

>

Ncleo, indice N

g S -
de 2
entrada de salida
Nn

, 100 to 200 pm

| i

| 1

| |

: 1 F

| ' |

50 to 80pm [ [~ A
NUCLEO

Figura 2. 6: Transmision de luz en la Fibra 6ptica multimodo
Fuente: (Coimbra Gutiérrez, 2011)

La luz viaja una distancia mas larga dentro del cable monomodo que en
el modo multi-modo. Cuanto mas depende de muchos factores, pero la regla

general que hemos escuchado de los ingenieros es sefial de modo Unico
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puede sobrevivir hasta 30 kilbmetros. El ancho de banda (cantidad de

informacion en la sefial) de modo Unico es mayor que el modo mdltiple.

Dado que la pupila de entrada del modo Unico es tan pequefia (~ 9
micras), los conectores monomodo deben mantenerse muy, muy limpios.
Incluso una particula microscépica que bloguea la pupila puede bloquear

parcial o totalmente la sefial.

Los sistemas multimodo generalmente cuestan menos. Aunque, de
nuevo, el cable de fibra en si es aproximadamente el mismo precio que el
modo unico, los componentes de LED utilizados como Optica de transmisor en
dispositivos multimodo son menos costosos de comprar y calibrar, por lo que
los sistemas multimodo en su conjunto son menos costosos.

Los recorridos de los cables son mucho mas cortos que con el modo
anico, pero todavia mucho mayor que el cable coaxial. 2 kilbmetros parece

ser la maxima distancia recomendada flotado por los ingenieros.

2.5. OptiSystem.

La simulacion describe la creacion de un sistema de comunicacion
Optica, comenzando con el transmisor, el canal de comunicacion y el receptor.
Luego se da unas coordenadas para el monitor de datos y los visualizadores
para monitorizar la salida. A continuacién, se describe también el
procedimiento de simulacion, seguido de una explicacion sobre el analisis de

datos desde el visualizador.
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Figura 2. 7: Logo de OptiSystem
Elaborado por: Autor

2.6. Modulacion digital.

Para una mejor calidad y una comunicacion eficiente, se emplea la
técnica de modulacidn digital. Las ventajas principales de la modulacién digital
sobre la modulacion analdgica incluyen anchura de banda disponible,
inmunidad de alto ruido y potencia permisible. En la modulacién digital, una
sefial de mensaje se convierte de mensaje analdgico a digital, y luego se

modula utilizando una onda portadora.

La onda portadora se activa y desactiva para crear pulsos de tal manera
que la sefial es modulada. Similar al analogo, en este sistema, el tipo de la
modulacién digital se decide por la variacion de los parametros de la onda
portadora como amplitud, fase y frecuencia. Las técnicas de modulacién
digital més utilizadas son: modulacion por desplazamiento de amplitud (ASK),
modulacién de desplazamiento de frecuencia (FSK), modulacion por

desplazamiento de fase (PSK).
La modulacion digital se basa en dar una fase a cada simbolo de la

fuente donde se mantiene firme la amplitud y la frecuencia. Para ello se tienen

distintos tipos de moduladores.
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DE FASE

Portadora

Figura 2. 8: Modulador PSK
Fuente: (Zanuy, 2001)
Por otra parte (Zanuy, 2001) comenta que, “la figura muetra el diagrama
de un modulador PSK. Obsérvese que el elemento principal es el desplazador

de fase.”

2.6.1. Modulacién PSK

Se encuentran varios métodos para la realizacion de las codificaciones
de los datos digitales en las sefiales analdgicas, para esto se tiene que las
mas importantes son el desplazamiento de amplitud (ASK), el desplazamiento
de Frecuencia (FSK) y por ultimo el desplazamiento de fase. En el siguiente
grafico se encuentran las diferencias de cada una de ellas en forma
personalizada.

tipos de modulacion

VAV,
.
de amplitud |1 ol1]o]l 1 %+ |o 1|
e 1 LTIVAVAVAVAVITITIVAVAY
de frecuencia l1 1 a o 1% o 3

— AVLVAVAVAVAVAVAVAVAVAY
de fase u| 1 4 o 0 1 0o

Figdfa 2.9: Tipos de modulacién portadora, ASK, FSK y PSK
Fuente: (Tomasi, 2010)
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Para el desplazamiento de amplitud ASK se emplea la frecuencia
portadora emitir los bits, luego en la modulacion de desplazamiento de
frecuencia FSK se encuentra una variedad de frecuencia aproximadamente a
la frecuencia central y para la modulacion de fase PSK intercambia la sefial

de frecuencia.

2.6.2. Modulacién por desplazamiento de amplitud.

El cambio de amplitud (ASK) es un tipo de modulacién de amplitud que
representa los datos binarios en forma de variaciones en la amplitud de una
sefal. Cualquier sefial modulada tiene una portadora de alta frecuencia. La
sefal binaria cuando se modula ASK, da un valor cero para la entrada baja

mientras que da la salida de la portadora para la entrada alta.

2.6.3. Modulacioén por desplazamiento de frecuencia.

La modulacién por desplazamiento de frecuencia (FSK) es un método
de transmision de sefiales digitales. Los dos estados binarios, I6gico 0 (bajo)
y 1 (alto), estan representados cada uno por una forma de onda analdgica. La
l6gica O esta representada por una onda a una frecuencia especifica, y la
l6gica 1 esta representada por una onda con una frecuencia diferente. Un
maddem convierte los datos binarios de una computadora a FSK para su
transmision a través de lineas telefonicas, cables, fibra d6ptica o medios

inalambricos.
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2.6.4. Modulacién por desplazamiento de Fase.

La modulacién por desplazamiento de fase (PSK) es un método de
comunicacion digital en el que se varia la fase de una sefial transmitida para
transmitir informacion. Hay varios métodos que se pueden utilizar para realizar
PSK. La técnica PSK mas simple se denomina clave de desplazamiento de
fase binaria (BPSK). Utiliza dos fases de sefial opuestas (0 y 180 grados). La
sefal digital se divide en el tiempo en bits individuales (digitos binarios). El
estado de cada bit se determina de acuerdo con el estado del bit anterior. Si
la fase de la onda no cambia, entonces el estado de la sefial permanece igual
(0 6 1). Silafase de la onda cambia 180 grados - es decir, si la fase invierte -
entonces el estado de la sefial cambia (de 0 a 1, o de 1 a 0). Debido a que
hay dos posibles fases de onda, BPSK se denomina a veces modulacién

bifasica.
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CAPITULO 3: Desarrollo de Simulaciones en OptiSystem

Este capitulo presenta tres simulaciones en el software OptiSystem 7.0,
cada una de estas simulaciones utiliza una modulacion diferente para el envio
y recepcion de los datos (AM, PM y FM) se utilizaran los mismos pardmetros
de configuracion para la generaciéon de informacion, ruido, etc. para asi

comprobar la eficiencia e inmunidad al ruido de cada una de ellas.

3.1. Entorno de trabajo OptiSystem.

OptiSystem es un software de simulacion para comunicaciones opticas

de la empresa Optiwave Systems Inc. La ventana principal del OptiSystem 7.0

se muestra en la figura 3.1.
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[CTRL] - Duplicate, [SHIFT] - Add to selection, [CTRL + SHIFT] Resize layout.

Figura 3. 1: Entorno de trabajo del software OptiSystem 7.0.
Elaborado por: Autor
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En las figuras 3.2 a 3.5 se muestran otras partes relevantes del software
OptiSystem 7.0 cuya explicaciéon se encontrara en el pie de figura de las
mismas. La figura 3.2 muestra el area de trabajo donde se disefian los
modelos de simulacion en OptiSystem.

0l

Layout: Layout 1 -~

-
< | »

Main Layout /

-Dlayﬂ IDW | & seript l
Figura 3. 2: Area de trabajo del software OptiSystem.
Elaborado por: Autor

En la figura 3.3 se muestra la libreria de componentes desde donde se
seleccionan los elementos que se utilizaran en la simulacién del componente

practico del examen complexivo.

Component Library

& @ 2

Default Custom

Recently used

Figura 3. 3: Libreria de componentes de OptiSystem.
Elaborado por: Autor



La figura 3.4 muestra el explorador de proyecto en el cual se van a

seleccionar los diferentes esquemas disponibles en OptiSystem.

Project Browser ;I!'

(@[t o
M arne | Value |
=[] Layout 1 1

-3 Global

| .

Figura 3. 4: Explorador de proyecto donde se seleccionan los esquemas que se
simularan.
Elaborado por: Autor

En la figura 3.5 se muestra la barra de mends de OptiSystem desde
donde se accede a cada una de las opciones disponibles para el desarrollo

de escenarios de simulacion.

[® Fie Edt View Layout Tools Report Saipt Add-Ins Window Help =18] x|
Figura 3. 5: Barra de menus donde se tiene acceso .
Elaborado por: Autor

En la tabla 3.1 se muestran cada una de las barras de herramientas del

software OptiSystem.



Standard

Layaut

Layout Teal

Diram Ojecty

Tabla 3. 1: Barras de herramientas del software OptiSystem.
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Loout Operations | ) o) @ @ [ M2 2 de tamarnio, etc.

5| Operaciones con script

W &

Sript

3.2. Simulacién de los sistemas de comunicaciones Opticas con

Elaborado por: Autor

diferentes tipos de modulacion usando el software OptiSystem

En este apartado se mostrardn las imagenes de los sistemas que
simularemos y al final se analiza las diferencias al usar varios tipos de
modulacion (AM, PM y FM). En la simulacion se utilizardn instrumentos de
medicidn virtuales que nos ayudaran a evaluar el rendimiento de cada uno de

los sistemas simulados. En la figura 3.6 se muestra el sistema Optico que

utiliza modulacién AM.
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Fsewdo-Random Bit SecNRZ Fulse Generator
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CW Laser
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& Amnplitude Modulator Optical Fiber Photodetactor PIM Low Pass Beszsel Filter
oy = Wavelength nm Length = 50 km Responsivity = 0.9 AW Cutoff frequency = 0.75 " Bit rate Hz

Dark current = 10 nA

Figura 3. 6: Sistema con modulacién AM.

Elaborado por: Autor



El transmisor 6ptico (véase la figura 3.7) es de modulacién indirecta y
estd compuesto por un diodo CWLaser el cual emite la luz de manera
continua. El haz de luz sera modulado para que porte la informacion a través

del bloque Amplitude Modulator.

n10. ==

Pssudo-Random Bit SecNREZ Pulse Genersto
Bit rate = Bit rate Bits/s

¥ AM =3+

CW Lazar Amplituds Modulstor
Frequency = Wavelength nm

Power = 0.6 mW

Linzwidth = 1 MHz

Figura 3. 7: Transmisor del sistema con modulacion AM.
Elaborado por: Autor

El diodo CW Laser: Este es el componente que genera la luz a la cual

se le incorporara informacién a través de la modulacién. En este caso
utilizaremos un diodo laser que trabaja con la longitud de onda de 1550 nm,

una potencia de 0.5 mW y un ancho de linea de 1 MHz.

CW Laser Properties -
Labet [CW Laser Costs: 0.00 oK
; ; T 1 Cancel
Main |F'l:l|aﬁ.';3tll:ll'| Simulation Noise Random numbers I
Displ Name Value | unitz | Mode Evaluate
" | Frequency Wavelangth &l nm Seript Script
v |Power 0.5 |mW Normai
v | Linewidth 1| MMz Normal
[ | Initial phase 0 | oeg Normal
Load.,
Save s
Secunty...
- Help

Figura 3. 8: Propiedades del diodo CW Laser.
Elaborado por: Autor



En la figura 3.8 se puede observar en la propiedad Frequency cuyo valor
es Wavelength, el valor estd almacenado en un script generado por el
programa OptiSystem de manera automatica con los valores normalmente

utilizados de manera predeterminada.

Para saber el valor asignado por el script damos click en el botén que
tiene una S al lado derecho del valor Wavelength y nos aparecera una ventana
como la mostrada en la figura 3.9. Esta evaluacion de valor de script la
podremos hacer con cualquier otra propiedad. La utilizacion de scripts se debe
a que gracias a ellos tenemos la facilidad de definir un pardmetro y utilizarlo
en cualquiera de los componentes de la simulacion, en el caso especifico de
Wavelength se usa en el fotodiodo en el Receptor.

Parameter Script Editer
Edit Insert Layout Parameter Insert Subsystern Parameter  Insert Function  Tools

WBScript expression for parameter Frequency’

W avelength Evaluate |

Cancel

Jdd|

Help

Output

‘Freguency' = 1550

Figura 3. 9: Evaluacion de los valores de script.
Elaborado por: Autor

Es bueno aclarar que estos componentes ya tienen estos valores de las
propiedades de manera predeterminada con el uso de script. Si la persona
qgue estd simulando lo desea, puede modificar los valores de script en la
ventana correspondiente o puede colocar los valores de manera manual en la
ventana de configuracion de cada componente. En nuestro caso utilizaremos
los valores predeterminados ya que representan los valores mas utilizados por

los componentes de la vida real.



Pseudo-Random Bit Sequence Generator: Es un generador de bits
pseudo-aleatorios que permite simular una fuente de informacion como la que

se utilizaria en la vida real.

En la vida real la fuente de informacién serian los datos a enviar a través
del sistema de comunicaciones o6pticas, que pueden ser: flujos de canales
telefénicos, canales de television, comunicaciones del protocolo IP que se
encapsulan en tramas manejables por los sistemas Opticos. Dentro de las
comunicaciones IP se pueden encontrar informaciones de Voz IP, Video bajo
demanda, y comunicaciones de internet en general.

Pseudo-Random Bit Sequence Generator Properties -

Labet wado-ﬂmdanBiS ence Generato Cost$: 0.00 0K

Main ISimulation | Random numbers |

s

Disp Name Value | units | Mode Evaluste
[V | Bit rate Bit rate S} Bits/s : Script Sciipt
[~ | Operation mode |Orger =l Normal
[ [Order log(Sequence length)log( S : Script
[~ | Mark probability 1 o5f [Normal
—f;- T‘.x:t—t::‘_r_i-‘_'r::hrr] zeros | (Time window *3/100) * .SJ : Script
[T | Number of trailing zeros | (Time window *3/100) * ‘SJ i Script

Save As...

I

Security...

- Help

Figura 3. 10: Ventana de configuracion del componente Pseudo-Random Bit
Sequence Generator.
Elaborado por: Autor
En la figura 3.10 podemos observar la ventana de configuracion del

componente Pseudo-Random Bit Sequence Generator el cual ya tiene la

mayoria de las propiedades configuradas por defecto cuando lo colocamos.



La propiedad Bit rate que es la velocidad de generacion de informacion
utilizara el valor de script por defecto que es 1e10, que es equivalente a 10
Gbps. Esto puede ser observado en la figura 3.11.

Parameter Script Editor

Edit Insert Layout Parameter Insert Subsystem Parameter Insert Function Tools

WEBScnpt expreszion for parameter 'Bit rate’

Bit rate Evaluate |
Cancel

Help

Jud|

Output
‘Bit rate’ = 1e+010

Figura 3. 11: Ventana de script del valor Bit rate.
Elaborado por: Autor

NRZ Pulse Generator: Este componente codifica la informacion a un
pulso eléctrico con codificacion no retorno a cero (NRZ), esto se hace porque
los moduladores utilizan el pulso eléctrico de salida para insertar la

informacion en el haz de luz.

En la salida se generan pulsos “cuadrados” que siguen una ley

exponencial de acuerdo con la ecuacion (1).
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El componente admite otros tipos de generaciébn de pulsos como
gaussiano, sinusoidal y lineal. Para nuestra simulacion fue seleccionada la
generacion exponencial debido a que es la recomendada en la ayuda del

software OptiSystem 7.0.



La ventana de configuracion de este componente se muestra en la figura
3.12. Las demas propiedades se dejaron con la configuracion recomendada

gue viene por defecto.

MRZ Pulse Generator Properties @
Label: |NF|Z Pulse Generator Costs: 0.00
i Cancel
Main |simuiation |
Disp Hame Value Units Mode Evaluate
[~ |Rectangle shape Exponential | Normal Seript
| Amplitude L AU Normal
[~ |Bias Gaussian a.u. Normal
[ | Position Linear bit Normal
[ |Rise time Sine bit Normal
[~ | Fall time 0.05 ; bit Normal
Load...
Save As...
Secunty...
“
- Help

Figura 3. 12: Ventana de configuracion del componente NRZ Pulse Generator.
Elaborado por: Autor

Amplitude Modulator: Este componente es el encargado de inyectar la
informacion en el haz de luz utilizando la modulacién de amplitud, en este caso

lo que se modula es la intensidad de la luz que viaja por la fibra dptica.

El componente se rige por la ecuacion (2) y la ecuacion (3).

E_.1) = E, (1) - JMod(t) @

Mod(t) = (1 =MD+ MI- modulation(t) 3)

Donde



Eﬂh ]‘{ r]

: Es la salida del haz de luz modulado.

Efﬂ{ i!L]: Es la entrada del haz de luz con intensidad fija.

MI

: Es el indice de modulacion.

modulation(r : . .
’I: Es la informacion que modulara el haz

La ventana de configuracién de este componente es la que se muestra
en la figura 3.13. El indice de modulacion se fij6 en 1 que es el valor mas
comunmente utilizado.

Amplitude Modulator Properties

Label: |.-“-‘-.mp|itude Modulator Costy: 0.00 QK
a Cancel
Main lSimuIation
lsp Name Value Units Mode
[ | Modulation index 1 MNormal

Load...

Save As.
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Security...

Help
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Figura 3. 13: Ventana de configuracion del componente AM Modulator. Elaborado
por: Autor



Optical Fiber: Este componente simula la propagacion de la luz en un
canal Optico de fibra mono-modo. Durante la simulacion son tomados en
cuenta efectos como la dispersion y los efectos no lineales, estos Ultimos son
calculados a partir de la integracion numérica de la ecuacion de Schrodinger

no lineal.

En la figura 3.14 se muestra la ventana de configuracién del componente
donde se pueden apreciar las propiedades que pueden ser modificadas, por
ejemplo, Reference Wavelength define la longitud de onda de referencia de la
fibra, se puede aplicar el efecto de la atenuacion, se puede definir también la

atenuacion por kilometro y la longitud de la fibra, etc.
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Figura 3. 14: Ventana de configuracion del componente Optical Fiber.
Elaborado por: Autor

El receptor del sistema con modulacion AM se muestra en la figura 3.15.

Como la modulacion utilizada fue AM con un fotodiodo es suficiente para



detectar la informacion enviada ya que el mismo es capaz de detectar las

variaciones en la intensidad de haz de luz.

Fhatodstectur FIN Low Fass Bgszel Filter
Responsivity = 0.8 AW Cutoff frequency = 0.75 ~ Bit rate Hz
Dark current= 10 nA '

Figura 3. 15: Receptor del sistema con modulacion AM.
Elaborado por: Autor

Photodetector PIN: Este elemento representa a un fotodiodo PIN que
se utiliza para la deteccion de luz. En los fotodiodos PIN cuando incide un haz
de luz con suficiente energia se desprende un electrén y por consiguiente deja

detrds un hueco de carga positiva.

En la figura 3.16 se muestra la configuracion del componente
Photodetector PIN. Los valores de las propiedades se dejaron por defecto ya
gue coinciden con los valores estandar que tienen estos dispositivos en la vida

real.

Es bueno recordar que a pesar de que en nuestro trabajo se utilizaron
los valores por defecto de este componente, esto no quiere decir que si se
desea simular otro tipo de fotodiodo PIN se deba mantener esta configuracion.
Por el contrario, el software OptiSystem 7.0 es altamente configurable y dadas
esas circunstancias podriamos colocar los parametros de nuestro fotodiodo

PIN a fin de que la simulacion resulte lo més real posible.
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Figura 3. 16: Ventana de configuracion del componente Photodetector PIN.
Elaborado por: Autor

Low Pass Bessel Filter: Este elemento se coloca para mitigar el ruido
generado a la salida del fotodiodo. Este ruido se debe fundamentalmente a la

deformacion que sufre la sefial luminosa en su viaje a través de la fibra.

En la figura 3.17 se muestra la ventana de configuracion donde
podemos apreciar que la frecuencia de corte se fija de manera que sea un
75% de la velocidad de transmisién, estos son valores que vienen
predeterminados en el software, aunque pueden ser modificables. Ya a la
salida de este filtro obtendremos un pulso eléctrico equivalente al codigo NRZ
usado para alimentar el modulador de AM, que a su vez es equivalente a la

informacion generada.
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Figura 3. 17: Ventana de configuracién del componente Low Pass Bessel Filter.
Elaborado por: Autor

En las simulaciones que se realizaron en el transcurso de este trabajo
su utilizaron diversos instrumentos virtuales con el fin de medir los parametros

de funcionamiento del sistema de comunicaciones épticas y asi poder realizar

la comparacién entre los diferentes tipos de modulacion.

Eye Diagram Analyzer: Esta herramienta virtual permite calcular y
mostrar el diagrama de ojos de la sefial. También calcula diferentes métricas
a partir del diagrama de ojos como son el factor Q, la apertura del ojo, el factor

de extincién, el factor de la mascara de violacion. También permite la

realizacion de histogramas y la mascara de ojos estandar.



En la figura 3.18 se muestra el Eye Diagram Analyzer, en (a) se muestra
el componente que se conecta al nodo 6ptico que se desea observar y en (b)

se muestra la ventana de visualizacion
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Figura 3. 18: Instrumento virtual Eye Diagram Analyzer, (a) componente (b) ventana
de visualizacion.
Elaborado por: Autor

BER Analyzer: Esta herramienta virtual permite calcular la frecuencia
de bit erroneo (BER del inglés Bit Error Rate). Este componente estima la BER
usando diferentes algoritmos basados en calculos de variables estadisticas

Gaussianas y el Chi-Cuadrado.



En la figura 3.19 se muestra el BER Analyzer, en (a) se muestra el
componente que se conecta al nodo éptico que se desea observar y en (b) se
muestra la ventana de visualizacién. Este componente también permite

graficar el factor Q, el patron de la BER entre otros parametros.
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Figura 3. 19: Intrumento virtual BER Analyzer, (a) componente (b) ventana de
visualizacion.
Elaborado por: Autor

Hasta ahora se han presentado todos los elementos de la simulacion del

sistema Optico que utiliza el tipo de modulacién AM. Para poder comprobar los

efectos del tipo de modulacién las simulaciones de los sistemas Opticos con



modulaciones FM y PM son exactamente idénticos y las propiedades de los

componentes se mantienen inalteradas, lo Unico que cambia es el modulador

y el demodulador.

En la figura 3.20 se observa en (a) el modulador en frecuencia y en (b)

el demodulador en frecuencia.

FME--:— — f + AT,

Freguency WModulator ld=al Frequency Demodulstor
(@) (b)
Figura 3. 20: (a) Frequency Modulator (b) Ideal Frequency Demodulator.
Elaborado por: Autor

La ecuacion (4) describe la formulacién matemética de la modulacién en

frecuencia:
I
‘Eﬂur[ 1) = Em“} * CKP[E 5 :Hjlf (modulation(t) - 0.5 ]de
0 4)
Donde
EourD) . es la salida de la sefial 6ptica
Em”}'

. es la de la sefial entrada Optica
Af- desviacién de frecuencia

modulation(7): es |a sefial moduladora que contiene la informacién que

debera ser normalizada para contener valores entre 0 y 1.

En la figura 3.21 se muestra la ventana de configuracion donde podemos
modificar la desviacién de frecuencia, la cual en este caso se fij6 en 10 GHz

que es el valor predeterminado por el programa de simulacion.
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Figura 3. 21: Ventana de configuracion del componente Frequency Modulator.
Elaborado por: Autor

Para simular el sistema que utiliza la modulacion PM al igual que con la
simulacibn de FM solamente se colocaron como nuevos elementos el

modulador y el demodulador de PM manteniendo el resto de los componentes

inalterados.
il
P 3o P AE———
Fhazs h’-:r:l.lat-:!-r |d=z| Fhass IIZ:err-::r:|.l='.t-.':-r
@) (b)

Figura 1:(a) Phase Modulator (b) Ideal Phase Demodulator.
Elaborado por: Autor

La ecuacion (5) es la expresion matematica de la modulacion de fase:
E_ ()= E, (t)-exp(j-Ad-modulation(t)) )

Donde

E pus(1) . es la salida de la sefial 6ptica



E,,,[r}: es la de la sefial entrada éptica

A9. desviacion de fase
modulation(T): es |3 sefial moduladora que contiene la informacién que

deber& ser normalizada para contener valores entre O y 1.

En la figura 3.22 se muestra la ventana de configuracion del componente
donde se puede modificar la desviacion de la fase, en este caso lo dejaremos

en 90 grados.
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Figura 3. 22: Ventana de configuracion del componente Phase Modulator.
Elaborado por: Autor

3.3. Resultados obtenidos del sistema de comunicaciones 6pticas con
las simulaciones usando modulaciones AM, FM, PM.
En la figura 3.23 se muestran los tres sistemas de comunicaciones
opticas simulados: (a) con modulacion AM (b) con modulacién FM y (c) con

modulacion PM. En las tres simulaciones se mantuvieron las mismas



propiedades en los componentes para asi poder evaluar los efectos en el

sistema al usar cada tipo de modulacién.
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Elaborado por: Autor

En la figura 3.24 podemos ver el comportamiento de la BER en los

sistemas simulados con diferentes modulaciones y es evidente que los



mejores resultados se obtienen con la modulacion de AM donde el resultado
de la BER fue de 8.61x102°. Los resultados de la BER del sistema con
modulacién FM todavia son considerados buenos (6.42x101% ya que el
estandar en los sistemas de comunicaciones es aproximadamente 1019, El
peor resultado se obtuvo con la modulacion de fase, cuyo resultado de la BER
fue de 4.13x107 el cual claramente es un valor que se encuentra por debajo

del estandar.
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Figura 3. 24: Comportamiento de la BER en los sistemas simulados con diferentes
modulaciones (a) AM, (b) FM y (c) PM .
Elaborado por: Autor

En la figura 3.25 se muestra el comportamiento de los diagramas de ojo
en los sistemas simulados con diferentes modulaciones. En este conjunto de
figuras se ratifica lo observado con la BER ya que en (a) se puede observar
claramente que la interferencia inter-simbolos es menor cuando se utiliza

modulacion AM.
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Conclusiones.

Entender las caracteristicas de los diferentes tipos de fibra ayuda a
comprender las aplicaciones para las que la transmision éptica de fibra ha
encontrado una amplia gama de aplicaciones en sistemas informaticos.
Algunas consideraciones de disefio dependen en gran medida de la
aplicacion. Para ciertas aplicaciones de terminal a terminal, factores cruciales
gue incluyen maximizar la velocidad y la distancia de transmision y minimizar

la pérdida de fibras y empalmes.

Los sistemas de informacion modernos manejan cargas de datos cada vez
mayores que limitan la capacidad de procesamiento de datos de los sistemas
de informacion. Los disefiadores han hecho avances significativos en el
aumento de la velocidad del procesador, sin embargo el progreso en el disefio
de redes de interconexion de alta velocidad se ha rezagado tanto que el cuello
de botella mas significativo en los sistemas de informacion actuales es la baja
velocidad de comunicaciones entre chips integrados. Estas redes de
comunicaciones de baja velocidad consumen cantidades crecientes de
energia en un esfuerzo para mantenerse al dia con los procesadores mas
rapidos. La velocidad lenta de las comunicaciones es provocada por el
pequeiio ancho de banda disponible para las redes de comunicaciones
existentes basadas en la propagacion de sefales eléctricas a través de lineas

metalicas.

Las interconexiones Opticas ofrecen varias ventajas sobre las interconexiones

metalicas, que incluyen: mayor ancho de banda; mayores densidades de



interconexidn; crosstalk inferior; crosstalk independiente de la velocidad de
datos; paralelismo inherente; inmunidad frente a interferencias
electromagnéticas y bucles de tierra; estas ventajas significan que las
interconexiones opticas tienen el potencial de presentar una comunicacion de
velocidad de datos mas alta, densidades mas altas de interconexiones con
diafonia mas baja y menor consumo de energia. Sin embargo, las
interconexiones mas cortas seguiran siendo eléctricas, debido en parte a la
relacion inversa entre la longitud de interconexién eléctrica y el consumo de
energia, ya un tiempo de latencia minimo independiente de longitud inherente
a interconexiones Opticas causado por los retardos requeridos para la

conversion eléctrica a optica a eléctrica.



Recomendaciones.

Las oportunidades que se presenta en el ambito de la ingenieria y de tal
manera en las de Telecomunicaciones son esenciales para el estudio de la
misma, especialmente en los sistemas de comunicaciones épticas, para ello
es importante tener en cuenta que existen varias herramientas a nuestro
alcance pero en especial la plataforma OptiSystem, en el cual se puede usar
como herramienta de simulacién para analizar, entender, evaluar y

comprender su funcionamiento con el modelado de comunicaciones Opticas.
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