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Resumen

En la mayoria de los sistemas de comunicacion de fibra Optica, ya sea
PON, BPON, GPON o XGPON, cada canal de transmision de datos requiere
una fuente de luz (por ejemplo, laser) como portadora, lo que puede encarecer
estos sistemas de transmision. Por ejemplo, para proporcionar la operacion
de un sistema de multiplexacion por division de longitud de onda densa
(DWDM) de 4 canales, se necesitan cuatro laseres separados en longitudes
de onda de operacion especificas. El presente documento muestra el
desarrollo del trabajo de titulacién y que trata de la evaluacion de esquemas
de modulacién digital en un sistema de multiplexacién por divisién de longitud
de onda densa para redes de acceso Optico. El sistema propuesto es disefiado
y simulado en la plataforma OptiSystem, este software fue escogido para la
implementacion del sistema ya que es el mas apropiado y dispone de una

libreria completa para el modelamiento de redes de acceso optico.

Palabras claves: COMUNICACIONES, MULTIPLEXACION, TRANSMISION,
MODULACION, DESPLAZAMIENTO, DIFERENCIAL

XV



Capitulo 1: Descripciéon General del Trabajo de Titulacion

1.1. Introduccion.

La expansion y los avances en el campo de la comunicacion ha resultado
en la necesidad de un disefio eficiente de los sistemas de comunicacion. La
enorme cantidad de transferencias de datos lleva a la necesidad de un gran
ancho de banda con alta eficiencia sin comprometer el costo. La comunicacion
por fibra éptica ha cambiado el mundo con su capacidad para satisfacer las
crecientes demandas de conexidn rapida a Internet, multimedia basada en
video, comunicacion entre pares, transferencia de archivos, juegos HD, etc.
La tecnologia de fibra ha jugado un papel vital en el campo médico.
(Sugumaran et al., 2019)

Las redes construidas antes de la apariciéon de la tecnologia de fibra
Optica son la primera generacion de redes: redes colocadas sobre cables de
cobre o radio. Las redes de segunda generacion aplican fibras en
arquitecturas tradicionales. La eleccién de fibra se debe a su gran ancho de
banda, baja tasa de error, confiabilidad, disponibilidad y sustentabilidad.
(Sharma & Sachdeva, 2016)

Aungue se pueden lograr algunas mejoras en el rendimiento empleando
fibras, el rendimiento de esta generacion se ve afectado por la velocidad
maxima de la electrénica (unos pocos gigabits por segundo) suministrada en
conmutadores y nodos finales. Esta situacion se denomina cuello de botella
electrénico. Para lograr los crecientes requisitos de ancho de banda de las
aplicaciones emergentes, se contratan enfoques totalmente nuevos para
explotar el gran ancho de banda disponible en las fibras. Por lo tanto, las redes
de tercera generacion se fabrican totalmente Opticas para evitar el cuello de
botella de la electronica.

La tecnologia de multiplexacion por division de longitud de onda densa
es conocida como la mejor tecnologia para transmitir sefiales Opticas de
diferente frecuencia (longitud de onda) en una sola fibra Optica para

comunicaciones de larga distancia. Con el aumento en la tasa de trafico, el



requisito de personas depende de la calidad es mayor para la comunicacion,
por lo que se necesita una enorme cantidad de ancho de banda para

proporcionar servicios a los consumidores. (Uthayasuriyan & Rani, 2015)

Investigaciones recientes se centraron en implementar la técnica de
multiplexacion por division de longitud de onda densa (DWDM) debido a su
capacidad para aumentar la capacidad del sistema cuando sea necesario. Los
desarrolladores de redes adoptaron la idea del hibrido DWDM/CWDM debido
a su costo reducido, ya que utilizaban la infraestructura de la multiplexaciéon
por divisién aproximada de longitud de onda (CWDM) ya existente y la ventaja
de seguir invirtiendo a medida que crece la red. DWDM tiene especificaciones
diferentes a las de CWDM, especialmente en el espaciado de su canal de
frecuencia, ya que se puede implementar en uno de dos enfoques, uno es una

red fija y el otro es una red flexible. (Kumar et al., 2019)

1.2. Antecedentes.

Las simulaciones por computadora son herramientas soélidas que
respaldan el mejor conocimiento de cémo funciona un sistema de red Optica.
En el entorno de simulacion de red, el disefiador tiene la flexibilidad de
implementar diferentes tipos de arquitectura de sistema para analizar
diferentes capas, como la fisica, de transporte y la capa superior, mejorando
y validando el sistema para diferentes topologias, arquitecturas de nodos,
protocolos de enrutamiento, trafico y mucho mas. También permite trabajar en
diferentes dominios, tales como acceso, metro y redes core. Los simuladores
de red en varias circunstancias ahorran mucho dinero y tiempo, y logran

eficientemente la planificacion del sistema de redes Opticas.

Actualmente existen muchos simuladores de red que tienen diferentes
caracteristicas para diferentes aspectos. En este trabajo, no pretendemos
evaluar el desempefio de los simuladores de red, comparando algunos de los
simuladores para obtener el mejor. Solo se quiere presentar la existencia de
estas herramientas y mostrar que se pueden utilizar para apoyar el desarrollo
de un proyecto de red de comunicaciones o6pticas. El simulador apropiado

para este proyecto es OptiSystem.



1.3. Definicion del Problema.

Se estan encontrando varias técnicas para aumentar la velocidad y la
longitud del enlace de fibra Optica. El problema principal que surge al lograr
enlaces opticos de alta velocidad y larga distancia son varios tipos de ruido
como la dispersion cromatica, dispersion por modo de polarizacion (PMD) y el
efecto no lineal. Fuera de estos ruidos, la dispersidbn cromatica afecta
significativamente la calidad del sistema. Por esto se plantea la evaluacion del
esquema de modulacion DPSK en un sistema de multiplexacion por division
de longitud de onda densa (DWDM) para redes de acceso Optico a traves del

software de simulacion OptiSystem.

1.4. Justificacion del Problema.

Mediante la implementacion del esgquema de modulacién por
desplazamiento de fase diferencial (DPSK) en el sistema DWDM para redes
de acceso Optico se pretende demostrar que modificando la compensacién de
dispersion, previa, posterior y simétrica el factor de calidad (Q) y la tasa de
error de bits dan los mejores resultados para enlaces Opticos a diferentes

distancias.

1.5. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.5.1. Objetivo General.

Evaluar esquemas de modulacién digital en un sistema de multiplexacion
por division de longitud de onda densa para redes de acceso 6ptico utilizando
el software OptiSystem.

1.5.2. Objetivos Especificos.

» Describir la fundamentacion tedrica de las comunicaciones por fibra
Optica y de elementos de la red.

» Disefar los modelos de simulacion de la red Optica con esquema de
modulacion DSPK en sistemas DWDM utilizando el software
OptiSystem.

» Evaluar los resultados obtenidos para los escenarios de simulaciones

implementados en OptiSystem.



1.6. Hipotesis.

El presente trabajo permitirA aumentar mas la distancia al disminuir la
dispersion y el efecto no lineal, ya que se puede aumentar el nimero de
canales para proporcionar datos a varios usuarios. En general, si se sabe que
la fibra dptica es el futuro para todo el mundo ya que es el mejor formato de

comunicacién comparada con las comunicaciones inalambricas y por cable.

1.7. Metodologia de Investigacion.

La metodologia de investigacion que se tomara para completar la
disertacion o proyecto se describe a continuacion: El primer paso sera la
simulacion y el disefio del enlace de fibra éptica de alta velocidad de largo
alcance utilizando diferentes esquemas de modulacion. Esto se hard mediante
el software OptiSystem de Optiwave. En primer lugar, se realizara el estudio
sobre software. El software OptiSystem es facil de usar, flexible, potente y
rapido que otros. OptiSystem permite a los usuarios planificar, probar y
simular lo siguiente:

1. Disefio de red WDM/TDM o CATV.

2. Estimacién de BER y penalizaciones del sistema con diferentes
modelos de receptor.

3. Disefio de transmisor, canal, amplificador y receptor.

4. Disefio de mapas de dispersion.

5. Disefio de anillo SONET / SDH.

6. Calculos de balance de enlaces y BER del sistema amplificado.



Capitulo 2: Fundamentacion Teoérica

2.1. Visién general de las redes opticas.

Una red de alta velocidad se ha vuelto esencial en todos los aspectos
de la vida. La demanda de ancho de banda de red se ha multiplicado por
muchos durante los ultimos afios. Se ha convertido en un gran desafio para
los ingenieros de redes proporcionar Internet mas rapido a un precio
asequible. El sistema de comunicacion por fibra éptica ha creado una soluciéon

para afrontar este desafio.

Este sistema ha sido reconocido como la mejor solucion para asegurar
los requisitos de ancho de banda de los usuarios y las aplicaciones para
soportar diferentes servicios de red. Es posible debido a la gran capacidad de
las fibras Opticas. Una fibra éptica normalmente puede soportar una demanda
de ancho de banda de hasta 50 THz. También proporciona tasas de error de
bits extremadamente bajas. Las redes de alto rendimiento son esenciales para
la infraestructura de informacién global, el crecimiento econdémico y la

conectividad de las comunidades.

La atraccion de la transmision a través de una fibra optica se debe
principalmente a una mayor capacidad en comparacion con las contrapartes
de cobre y a la inmunidad a las interferencias electromagnéticas y otras
influencias externas. En el escenario actual, los sistemas de comunicacién por
fibra Optica se consideran una tecnologia dominante tanto para las redes de
larga distancia como de corta distancia. (Quinchagual R. & Rodriguez F.,
2013)

Se utiliza como canal un sistema de comunicacion que utiliza una linea
de cobre. El ancho de banda es limitado debido a la velocidad de los equipos
electrénicos. El crecimiento explosivo de las aplicaciones de Internet y las
aplicaciones en tiempo real ha afectado inevitablemente la necesidad de
proporcionar no solo una demanda acelerada y sin precedentes de requisitos

de ancho de banda y velocidad, sino que también requiere una infraestructura



de red mas rapida y diferentes tecnologias. Las redes Opticas son redes de

comunicaciéon de alta capacidad que utilizan tecnologias Opticas para la

transmision de datos. Dado que la luz tiene frecuencias mas altas y longitudes

de onda mas cortas, se puede transmitir un mayor numero de bits de

informacion en las redes Opticas. Las redes ¢pticas funcionan a una velocidad

de terabits por segundo. Por lo tanto, el sistema de comunicacion de fibra

Optica puede proporcionar una mayor velocidad y capacidad.

2.1.1. ¢Por qué utilizar redes 6pticas?

Las redes Opticas son preferibles a otras redes debido a muchas

razones. Algunas de estas razones son las siguientes:

Alto ancho de banda: la fibra éptica puede proporcionar un ancho de
banda mucho mayor en comparacion con el medio de cobre. La
Asociacion de la Industria de las Telecomunicaciones (TIA) ha
clasificado el cable de categoria 6A para manejar un ancho de banda
de hasta 600 MHz en 100 metros. Puede transportar alrededor de
18000 llamadas simultaneamente. La fibra dptica puede proporcionar
un ancho de banda de mas de 1000 MHz que puede transportar casi
31000 llamadas simultaneas.

Interferencia electromagnética (EMI): las sefales durante la
comunicacion se ven afectadas por campos eléctricos y magnéticos,
esto se denomina Interferencia Electromagnética (Electro-Magnetic
Interference, EMI). La fibra 6ptica es inmune a EMI ya que es de
naturaleza dieléctrica, ya que no puede conducir sefales eléctricas o
magnéticas a diferencia del cableado de cobre, si no se instala
correctamente, es vulnerable a las EMI’s.

Peso ligero: un cable de fibra dptica pesa menos en comparacion con
el cable de cobre. Por lo que se puede transportar facilmente de un
lugar a otro.

No inflamable: un cable de fibra Gptica es de naturaleza dieléctrica,
por lo que no genera corriente eléctrica. Pero el cable de cobre lleva
una corriente eléctrica y puede provocar un incendio si esta viejo o

gastado.



= Pérdida de sefial baja: habra una pérdida en la intensidad de la sefial
a medida que aumenta la longitud del cable. Esta pérdida se llama
atenuacién y se mide en decibelios (dB). Esta pérdida es menor en el
cable de fibra 6ptica en comparacion con el cable de cobre.

= Seguridad: La transmision de datos en cable de fibra dptica es en
formato digital. Es dificil de intervenir a una fibra Optica, ya que este
modo de transmision es seguro. Mientras, que el cable de cobre se
puede intervenir féacilmente y se puede escuchar cualquier
conversacion telefonica, mientras que esto no es posible en las redes

Opticas.

En la tabla 2.1 se muestran resumidas todas estas caracteristicas.

Tabla 2. 1: Especificaciones dimensionales de los diferentes tipos de robot sumo.

. Cable de Fibra
Caracteristicas 3
Cobre Optica
Ancho de Banda (BW) Bajo Alto
Peso Pesado Liviano
Seguridad Baja Excelente
Atenuacion/km @ 1 GHz >45 dB 1dB

Elaborado por: Autor.

2.1.2. Estructura del cable de fibra 6ptica

Un cable de fibra Optica se puede dividir en tres partes diferentes. Estas
partes son el nucleo, el revestimiento y el recubrimiento. La figura 2.2 muestra
la estructura interna de una fibra Optica. La parte media del cable se llama
ndcleo y este nucleo estd hecho de material de silice. Es la seccion de
transmision de luz de la fibra. Después del nucleo, la siguiente capa es el
revestimiento. El revestimiento actlia como una guia de ondas para que las
ondas de luz viajen en el cable y esta hecho de silice pura. El revestimiento
tiene un papel muy importante en la propagacion de ondas. Las ondas saldran
disparadas del ndcleo si este componente no esta presente. Este

revestimiento eventualmente se reflejara nuevamente en el ndcleo. Después



de eso hay una capa intermedia. Esta capa amortiguadora generalmente
protege el nucleo y el revestimiento contra la luz ultravioleta. Ademas,
proporciona rigidez al cable. En cuanto al bufer, esta en el medio de estas tres
capas. Esta hecho de polimero acrilico.

Coating layer

Dladding \
Core

Figura 2. 1: Estructura del cable de fibra éptica.
Fuente: (Ye et al., 2018)

2.1.3. Principio y mecanismo de la fibra 6ptica.

Las ondas de luz son guiadas con minima atenuacion en fibra éptica. La
fibra Optica puede transmitir luz a muy alta velocidad. Esta velocidad es
aproximadamente dos tercios de la velocidad de la luz en el vacio. La fibra
Optica estd compuesta por finos hilos de vidrio en capas. Se compone de dos

partes, es decir, nacleo y revestimiento.

Conical
: half
f Acceptance  angle

Cladding

Figura 2. 2: Principio de funcionamiento de reflexion total interna en la fibra ptica.
Fuente: (Senior & Jamro, 2009)

El concepto de transmision de luz en fibra Optica se basa en el principio
de reflexion interna total. La luz se refleja o refracta segun el angulo de
incidencia. El angulo en el que la luz incide en la interfaz entre un material
Opticamente mas denso y uno épticamente mas delgado. El nucleo tiene un

indice de refraccion mas alto en comparacion con el revestimiento. Permite



que se refleje el rayo que incide en esa superficie en un angulo inferior al

critico, tal como se muestra en la figura 2.2.

2.2. Tipos de fibras épticas.

Las fibras Opticas se pueden dividir en tres categorias, monomodo
(Single Mode Fiber, SMF), multimodo (Multi Mode Fiber, MMF) de indice
gradual y escalonado. Estas categorias se explican a continuacion:

2.2.1. Fibra monomodo (SMF).

Cualquier fibra optica con un diametro de nudcleo pequefio que sea
menos de aproximadamente diez veces la longitud de onda de la luz que se
propaga no puede modelarse utilizando Optica geométrica. Por lo tanto, se
requiere que se analice como una estructura electromagnética y la solucion la
proporcionan las ecuaciones de Maxwell reducidas a la ecuacion de ondas
electromagnéticas. El andlisis electromagnético también es necesario para
comprender ciertos comportamientos, como “speckle”, que se producen

cuando la luz coherente se propaga en una fibra multimodo.

Como guia de ondas 6ptica, cualquier fibra puede soportar uno o0 mas
modos transversales confinados en los que la luz puede propagarse a lo largo
de la fibra. Una fibra que admite solo un modo de propagacion se denomina
fibra monomodo (SMF), y el comportamiento de propagacién se muestra en

la figura 2.3.

Source Core Cladding Longwave Lasers
125 pm

Figura 2. 3: Principio de propagacion de la luz en una fibora monomodo.
Fuente: (ICC, 2018)

La ecuacion de onda puede modelar el comportamiento de la fibra
multimodo de nucleo mas grande. Muestra que dicha fibra puede soportar mas

de un modo de propagacion. Los resultados de tal modelado de fibra
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multimodo concuerdan aproximadamente con las predicciones de la Optica
geomeétrica, si el nucleo de la fibra es lo suficientemente grande para soportar

ma&s de unos pocos modos.

Se ha observado y analizado que toda la energia luminica de la fibra no
estd completamente confinada en el ndcleo. Una cantidad significativa de
energia luminosa en el modo ligado viaja en el revestimiento como una onda
evanescente. Este concepto es ampliamente aplicable en fibras monomodo.
Una fibra monomodo tipica (véase la figura 2.3) tiene un diametro de nucleo
de 8 a 10 um (micrometros) y esta disefiada para utilizarse en el entorno del
infrarrojo cercano. La estructura de modo de la fibra depende de la longitud
de onda de la luz utilizada.

2.2.2. Fibra multimodo (MMF) de indice gradual.

Es el segundo tipo de fibra éptica, donde el indice de refraccion en el
nucleo sigue disminuyendo continuamente entre el eje y el revestimiento para
fibra de indice graduada. La reduccion en el indice de refraccion provoca la
curvatura suave de los rayos de luz a medida que se acercan al revestimiento,
en lugar de reflejarse abruptamente desde el limite del revestimiento del

nucleo, tal como se muestra en la figura 2.4.

Source Core Cladding Shortwave Lasers
125 pm

Figura 2. 4: Principio de funcionamiento de propagacion de la luz en fibras
multimodo de indice gradual.
Fuente: (ICC, 2018)

Los rayos de angulo alto pasan mas a través de la periferia del nucleo
de indice mas bajo, en lugar del centro de indice alto. Las trayectorias curvas
han reducido la dispersion de trayectorias multiples. El perfil de indice se elige
para minimizar la diferencia en las velocidades de propagacion axial de los
diversos rayos en la fibra. Este perfil de indice ideal estd muy cerca de una

relacion parabdlica entre el indice y la distancia desde el eje.
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2.2.3. Fibra multimodo (MMF) de indice escalonado.

La fibra optica con un didmetro de nucleo grande (superior a 10
micrometros) puede analizarse mediante 6ptica geométrica. Dicha fibra se
denomina fibra multimodo del andlisis electromagnético. En la fibra multimodo
de indice escalonado, los rayos no conducen luz a lo largo del nucleo de la
fibra por reflexion interna total. Los rayos que se encuentran con el limite del
revestimiento del nicleo en un &ngulo alto (medido en relacion con una linea
normal al limite) mayor que el &ngulo critico para este limite, se reflejan

completamente, tal como se muestra en la figura 2.5.

Source Core Cladding Shortwave Lasers
125 pm
Figura 2. 5: Principio de funcionamiento de propagacion de la luz en fibras
multimodo de indice escalonado.
Fuente: (ICC, 2018)

El &ngulo minimo para la reflexion interna total se llama angulo critico. El
angulo critico esta determinado por la diferencia en el indice de refraccion
entre el ndcleo y los materiales del revestimiento. Todos los rayos que se
encuentran con el limite en un angulo bajo se refractan desde el nucleo hacia
el revestimiento y no transmiten ninguna luz. De modo que no se transmite
informacion a lo largo de la fibra. Este angulo critico se utiliza para determinar

el angulo de aceptacion de la fibra y se denomina apertura numerica.

Un alto valor de apertura numérica permite que la luz se propague por la
fibra en forma de rayos. Se propaga cerca del eje y en varios angulos, lo que
permite un acoplamiento eficiente de la luz en la fibra. El alto valor de apertura
numérica aumenta la cantidad de dispersién ya que los rayos en diferentes
angulos tienen diferentes longitudes de trayectoria. Por tanto, necesitan un
tiempo diferente para atravesar la fibra. La propagacion de la luz a través de
una fibra optica multimodo se muestra en la figura 2.5. La comparacion de

fibra monomodo y multimodo se ha resumido en la tabla 2.2.
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Tabla 2. 2: Cuadro comparativo entre las fibras monomodo y multimodo.

Parametro Fibra multimodo - MMF Fibra monomodo - SMF
Conectores Conectores de bajo costo Conectores de alto costo
Instalacion Bajo costo Alto costo
Anch n . . . .
cho de banda Pérdida alta, BW bajo Pérdida baja, BW alto
(BW)
Distancia Hasta 2 Km Hasta 60 Km
Aplicacion LAN, Centro de datos MAN, WAN, PON

Elaborado por: Autor.

2.3. Ventajas y desventajas de las redes opticas.

otras
1)

2)

3)

4)

5)

Las redes opticas ofrecen una serie de ventajas en comparacion con
redes. Algunos de estos son:
Baja pérdida de energia: una fibra 6ptica ofrece una pérdida de energia
muy baja durante la transmision. Debido a la baja pérdida de potencia,
son los mas adecuados para distancias de transmision mas largas.
Gran capacidad de ancho de banda: los cables de fibra 6ptica tienen
una capacidad de ancho de banda mucho mayor que los cables
metalicos. La cantidad de datos transmitidos por unidad de tiempo es
muy alta en los cables de fibra Optica. Es la ventaja mas significativa
sobre otros medios de transmision.
Tamafio: el cable de fibra éptica es muy fino. Normalmente, una fibra
Optica es 30 veces mas delgada que el cable de cobre.
Transmision segura: los cables de fibra 6ptica son los medios de
transmision mas seguros. Los datos se transmiten en forma digital, por
lo que es muy dificil aprovechar la informacién. Incluso se requiere
equipo sofisticado para dafiar fisicamente el cable.
Peso: los cables de fibra 6ptica son mucho mas delgados y livianos que
los cables metalicos. Debido a su peso ligero, es mas facil transportar

e instalar estos cables.
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6) Capacidad dinamica de ancho de banda: el ancho de banda del cable
de fibra tendido se puede mejorar dinamicamente utilizando tecnologia
y equipos recientes. Las tecnologias como la multiplexacion por
division de longitud de onda densa (DWDM) otorgan al cableado de
fibra optica la capacidad de encender y apagar a voluntad varias
longitudes de onda de luz que viajan por la fibra. Entonces, el ancho de
banda se puede administrar de forma dinamica.

7) Resistencia a la interferencia electromagnética: el cable de fibra 6ptica
es de naturaleza dieléctrica. Por lo que no se ve afectado por campos
eléctricos o magnéticos. La transmision de fibra Optica esta
practicamente libre de ruido.

8) Deteccion temprana de dafios en los cables: la comunicacién por fibra
Optica es el medio de transmisién mas seguro. El monitoreo constante
de la red éptica y la medicién cuidadosa del tiempo que tarda la luz en
reflejarse en la fibra permiten detectar facilmente cualquier dafio en el
cable.

9) Flexibilidad: una fibra dptica tiene mayor resistencia a la traccion que
las fibras de cobre o acero del mismo diametro. Es flexible y se dobla
facilmente en comparacién con otros cables metélicos. Esta funcion

hace que sea facil de instalar y administrar.

Las redes Opticas ofrecen una serie de ventajas. Aunque, si hay algunas
desventajas de estas redes. Algunos de ellos se enumeran a continuacion:

1) Alto costo de instalacion: los cables 6pticos son costosos de
instalar, ya que el equipo necesario para instalar y configurar es
costoso. Es el hecho de que los costos de instalacion de fibra 6ptica
estan cayendo hasta en un 60% al afio, aunque instalar fibra éptica
es relativamente costoso. A medida que disminuye el costo de
instalacion de la fibra Optica, las redes de fibra Optica se expanden
mas alla de las redes troncales. En la actualidad sigue creciendo la
demanda para que el suscriptor y el usuario final tengan acceso de
banda ancha.

2) Costo de transmision: por lo general, la fibra Optica se utiliza para

transmisiones de larga distancia. También se requieren repetidores
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3)

4)

5)

6)

para la transmision a larga distancia, lo que se incrementa al costo
total de la red.

Fragil: los cables de fibra Optica pueden romperse o tener pérdidas
de transmision cuando se envuelven alrededor de curvas de unos
pocos centimetros de radio. Sin embargo, al revestir el cable de
fibra con una funda de plastico, se puede proteger. La lamina de
plastico protege el cable para que se doble en un radio pequefio.
Se requiere equipo sofisticado: se requiere equipo especial y
sofisticado para la instalacion, prueba y mantenimiento de fibra
Optica. El equipo tradicional utilizado para la red convencional
basada en electrones es obsoleto para las redes O6pticas. Se
requieren equipos como un medidor 6ptico de reflexibn en el
dominio del tiempo (OTDR) y otros equipos de prueba épticos
especializados para realizar las pruebas y el mantenimiento
adecuados de los puntos finales de fibra y los nexos de conexion.
Riesgos de dafios fisicos: un cable de fibra 6ptica es muy pequefio
y de tamafio compacto. La fibra Optica es muy susceptible a dafios
o cortes durante las actividades de instalacién y mantenimiento. Los
ferrocarriles se utilizan a menudo para la instalacion de fibra éptica,
por lo que los descarrilamientos de los vagones representan una
amenaza significativa de dafios en los cables. Estos eventos de falla
pueden interrumpir el servicio de un gran grupo de personas ya que
los cables de fibra 6ptica brindan enormes capacidades de
transmisiéon de datos en un solo enlace. Por lo tanto, es muy
importante abordar los problemas de recuperacion de fallas,
respaldo y capacidad de supervivencia de la red cuando se elige el
cable de fibra éptica como medio de transmision.

Amenazas de animales y aves: el cable de fibra Optica tiene
amenazas de aves y animales. El material de las cubiertas de los
cables de fibra es particularmente atractivo para algunas aves por
sus nidos, por lo que picotean las cubiertas de los cables de fibra
para utilizar trozos de ese material. Los castores y otros roedores
usan cables de fibra expuestos para afilar sus dientes. Algunos

insectos, como las hormigas, quieren el blindaje de plastico en su
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dieta, por lo que a menudo se los puede encontrar mordisqueando
el cableado de fibra oOptica. El cableado de fibra 6ptica submarina
tiene diferentes tipos de amenazas. Los tiburones solian dafar el

cable de fibra 6ptica mordiéndolo

2.4. Sistema de transmision de fibra optica.

El sistema de transmisién de fibra Optica es el sistema de transmision
mas favorable debido a sus caracteristicas Unicas, como se describe en la
seccion 2.6. Este sistema de transmision tiene ciertos componentes basicos.
Un sistema tipico de transmision de fibra optica punto a punto consta de tres
elementos basicos, es decir, el transmisor 6ptico (Transmitter Block), el cable
de fibra (fiber-optic cable) y el receptor 6ptico (Receiver Block), tal como se
muestra en la figura 2.6. (Coimbra Gutiérrez, 2020)

TRANSMITTER BLOCK

analog = : light turns on/off
information digital pulses r'e gat rapid rate
i coder LI light source L., &
> or —§—— | transmitter ): .
converter circuit 3
= P
digital fiber-optic cable (light pipe)
information analog
digital pulses output
Crr
5 znaser | | AELLTL G
= ciraisit 9—»| decoder > n
: amp
4
photo-cell RECEIVER BLOCK <
or light detector digital output =

for computer

Figura 2. 6: Esquematico de un comparador utilizado en sefiales PWM.
Fuente: (Coimbra Gutiérrez, 2020; Pandit, 2019)

El transmisor convierte una sefial eléctrica analdgica o digital en la sefial
Optica correspondiente, tal como se muestra en la figura 2.6. La fuente de la
sefal Optica puede ser un diodo emisor de luz (LED) para enlaces con fibra
multimodo (MMF) o un diodo laser de estado solido para enlaces con fibra
monomodo (SMF). La fuente de luz puede modularse segun una sefial de
entrada eléctrica para producir un haz de luz que se transmite al medio de

transmision. El medio de transmisién esta hecho de fibra 6ptica. Cuando la
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informacion oOptica llega al receptor, las sefiales Opticas se vuelven a convertir

en sefales eléctricas mediante un detector optico (photo-cell o light detector).

En este sistema, la informacion se somete a una conversion electronica-
Optica-electronica. Las caracteristicas de transmision de una fibra optica se
dan generalmente en términos de atenuacion para una longitud de onda
determinada en una distancia determinada. A medida que aumenta la
distancia recorrida por la sefal, también aumenta la atenuacion. Cuando la
sefal se debilita a larga distancia, la informacion transportada no se puede
recuperar de la sefial. Para evitar una atenuacion excesiva, los regeneradores
se utilizan para aumentar la potencia de la sefial y restaurar la forma de la

sefal.

2.5. Evolucién de los sistemas de comunicacion por fibra 6ptica

Este tipo de sistemas de comunicacion utilizan ondas 6pticas como
portadoras. Los portadores O6pticos ofrecen un gran ancho de banda
disponible y una pérdida de sefial muy baja. Debido a estas razones, el
producto de distancia de velocidad de bits se ha mejorado en varios 6rdenes
de magnitud en comparacién con los sistemas de microondas y coaxiales. Los
medios més apropiados que se utilizan como canales en estos sistemas son

las fibras dpticas, que fueron propuestas en 1966. (Tomkos et al., 2012)

2.5.1. Redes Opticas de primera generacion.

En estas redes solo los cables de cobre fueron reemplazados por fibras
Opticas como medio de transmision. Solo se cambié el medio de transmision,
pero la conmutacion y el procesamiento de bits se manejé en el dominio
electrénico. Se prefirieron las fibras O6pticas para velocidades de bits
superiores a 10 Mbps. Ejemplos de redes 6pticas de primera generacion son
las redes de redes Opticas sincronas (SONET)/jerarquia digital sincrona
(SDH) que forman las redes de telecomunicaciones a nivel mundial. En la
figura 2.7 se muestra la arquitectura de SONET de primera generacion de las

redes opticas.
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Figura 2. 7: Arquitectura SONET de primera generacion.
Fuente: (Ramaswami et al., 2010)

A

Otros ejemplos de la primera generacion de redes épticas incluyen redes
empresariales basadas en interfaces de datos distribuidos por fibra (FDDI).
Existen principalmente dos formas fundamentales de aumentar la velocidad
en las redes; (1) aumentando las velocidades de procesamiento electronico
mejorando las técnicas de multiplexacién por divisién de tiempo (Time Division
Multiplexing, TDM) y (2) aumentando la capacidad utilizando mdultiples
longitudes de onda portadoras en la fibra al mismo tiempo. TDM es un
esquema en el que se combinan numerosas sefiales para su transmision en

una sola linea o canal de comunicacion.

Cada seiial se divide en muchos segmentos, cada uno de los cuales
tiene una duracion muy corta. El circuito que combina sefiales en el extremo
de transmision del enlace de comunicacion se conoce como multiplexor.
Acepta la entrada del usuario final, divide cada sefial en segmentos y asigna

cada segmento a la sefial compuesta en secuencia rotativa y repetida. Por
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tanto, la sefial compuesta contiene datos de todos los usuarios finales. Se ha

mostrado en la Figura 1.5.

Source \ /

A — Dest. 1
Source -y
B MUxX IDICIBIAIDI|CIB|A[DICIBIAIDICIBIAIDE -MUX '
Source —— Dest. 3

< D
Source \ R = Dest. 4
D / Frame \
TDM System

Figura 2. 8: Representacion del funcionamiento de la multiplexacion por division de
tiempo (TDM).
Fuente: (Circuit Globe, 2019)

2.5.2. Redes dpticas de segunda generacion

En estas redes se utilizé la técnica denominada multiplexacién por
division de longitud de onda (WDM). Estas redes WDM son capaces de utilizar
multiples longitudes de onda portadoras que fueron multiplexadas en una sola
fibra, ofreciendo asi un alto ancho de banda. La principal mejora de las redes
Opticas de segunda generacion sobre sus contrapartes de primera generacion
desde un punto de vista tecnoldgico consistié en incorporar la funcionalidad
de conmutacion y enrutamiento en el dominio éptico y permitir la transparencia

del formato de datos, el protocolo y las velocidades de bits.

SONET IP
terminal router

OADM SONET
terminal

Figura 2. 9: Arquitectura SONET/WDM de segunda generacion.
Fuente: (Ramaswami et al., 2010)
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2.6. Sistema de multiplexacion por division de longitud de onda (WDM).

Los sistemas WDM han proporcionado la base para una gran capacidad
de ancho de banda en redes Opticas. Las redes WDM pueden transportar una
serie de sefales 6pticas en una sola fibra mediante el uso de diferentes
longitudes de onda de luz laser. Permite una comunicacion bidireccional mas
rapida a través de una fibra estandar con mayor capacidad. Como lared Optica
admite un gran ancho de banda, la red WDM lo divide en varios canales
opticos de ancho de banda pequefio. WDM permite el empleo de una parte
sustancial del ancho de banda de fibra disponible al permitir que se transmitan
muchas sefiales independientes con diferentes longitudes de onda al mismo

tiempo.

2.7. Componentes del sistema WDM

Los componentes esenciales de un sistema WDM son los mismos que
para cualquier otra red, es decir, transmisor, enlace y receptor. El sistema
WDM también requiere algunos otros componentes como interruptores,
moduladores, amplificadores, etc. En el sistema WDM, el transmisor es una
fuente laser con longitudes de onda sintonizables estables. Antes de enviar la
sefal a través del enlace, los multiplexores mezclan las longitudes de onda.
El enlace es de fibra éptica de baja pérdida, mientras que en el extremo del
receptor hay fotodetectores y demultiplexores de longitud de onda. Los
componentes de un sistema WDM tipico son acopladores opticos,
amplificadores épticos y multiplexores. Estos se describen brevemente en las

siguientes secciones.

2.6.1. Acopladores Opticos

Los acopladores o6pticos dividen la luz para desviarlos en multiples
caminos o combinan la luz de multiples caminos para canalizarlos en un solo
camino. La sefal luminosa se propaga de forma diferente a la sefial eléctrica.
Una senfal eléctrica pasa a través de un receptor al suelo. Sin embargo, una
sefial luminosa es absorbida por un receptor de modo que, si uno coloca una
serie de receptores opticos en el extremo de salida, casi ninguna sefial pasara
por el primer receptor. Por lo tanto, es necesario dividir el haz y colocar los
receptores en paralelo.

20



Un acoplador oOptico es un dispositivo que se utiliza para combinar o
dividir sefiales en una red optica. El acoplador puede ser pasivo o activo. El
acoplador pasivo redistribuye las sefales sin conversion optoeléctrica y no
requiere alimentacion externa. El acoplador activo emplea dispositivos
electronicos. En la figura 2.10 se muestra un acoplador direccional pasivo 2x2,
el mismo que consiste en un par de guias de ondas de canales Opticos

paralelos muy proximos.

coupling

Input 1 Output 1
‘ length E
> optical fibers
Input 2 —/_L Output 2

Figura 2. 10: Esquemaético de un écoplador direccional pasivo 2x2.
Fuente: (Furdek et al., 2010)

Los acopladores mas comunmente utilizados, llamados acopladores de
fibra fundida, se fabrican fusionando dos fibras en el medio. La fraccion de la
potencia de la sefal que se transfiere desde la entrada a la salida de una guia
de ondas optica se define por la relacion de acoplamiento a. Denota que una
fraccidn a de la potencia de la sefial en la entrada de una guia de ondas se
transfiere a su salida. El resto (1-a) de la potencia se dirige a la salida de la
otra guia de ondas. Dependiendo del acoplamiento entre las guias de ondas,
un acoplador puede tener dos estados, es decir, estado cruzado y estado de
barra. Idealmente, toda la potencia de entrada en una guia de ondas de un
acoplador direccional est4 acoplada a la otra guia de ondas para el estado
cruzado, mientras que en el estado de barra no deberia haber acoplamiento

entre dos guias de ondas.

Input 1 Qutput 1

OutEut 2

Figura 2. 11: Esquemético de un acoplador 6ptico de estado en cruz.
Fuente: (Furdek et al., 2010)

Input 2

Las figuras 2.11 y 2.12 muestran el estado en cruz y de barra de un
acoplador optico, respectivamente. Los acopladores pasivos son dispositivos

reciprocos, lo que significa que su funcionalidad permanece sin cambios
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cuando se invierten sus entradas y salidas. Los acopladores en los que uno

de los puertos esté aislado se pueden utilizar para combinar o dividir sefiales.

Input 1 Qutput 1
Input 2 Qutput 2

Figura 2. 12: Esquematico de un acoplador Optico de estado en barra.
Fuente: (Furdek et al., 2010)

Un acoplador con una sola entrada se denomina divisor, mientras que
un acoplador con una sola salida se denomina combinador. Los acopladores
también pueden ser selectivos en longitud de onda y, a menudo, se utilizan
para combinar sefiales a 1310 nm y 1550 nm en una sola fibra. Otra aplicacion
de tales dispositivos es acoplar la luz de la bomba a 980 nm con la sefal del

usuario en la entrada del amplificador.

Los acopladores son elementos esenciales en las redes Opticas con una
amplia variedad de aplicaciones. Lo mas importante es que son los
componentes basicos de varios dispositivos Opticos: conmutadores Opticos,
multiplexores y demultiplexores, moduladores, filtros y convertidores de
longitud de onda. Ademas, los acopladores con el valor de a cercano a uno
se pueden utilizar para aprovechar pequefas porciones de sefiales dpticas

con fines de monitorizacion.

Los acopladores Opticos se caracterizan por su pérdida de division,
pérdida de insercién y directividad. La pérdida de division se define como la
relacion entre el nivel de potencia en la salida y el nivel de potencia en la
entrada de un acoplador. Normalmente, para un acoplador 2x2, este valor es
3 dB.

Por razones de conservacion de energia, las dos sefiales en la salida
tienen un retardo de fase relativo de 1/2, una caracteristica muy util que
encontro su aplicacion en filtros 6pticos. La pérdida de insercion surge debido
a imperfecciones en el proceso de fabricacion y generalmente varia de 0.1 dB
aldB.
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2.6.2. Amplificadores 6pticos

Ningun material de fibra 6ptica en un sistema de comunicaciones de fibra
Optica es perfectamente transparente. Los rayos de luz visible o infrarrojos
(IR) transportados por una fibra se atentan a medida que viajan a través del
material. Por lo tanto, se requieren repetidores en la fibra 6ptica de mas de
unos 100 kildmetros. Un repetidor convencional pasa una sefal Optica
modulada a través de tres etapas, es decir, conversion optica a electronica,

amplificacion de sefial y conversion electronicas a Optica.

El uso de tales repetidores en sistemas de comunicaciones de fibra
Optica limita el ancho de banda de las sefiales que pueden transmitirse en
tramos largos de cable de fibra dptica. Porque los circuitos electrénicos de un
repetidor convencional son muy lentos en comparacion con las sefiales
opticas. El desarrollo comercial de las redes WDM fue posible gracias al
desarrollo de amplificadores Opticos (véase la figura 2.13) conocidos como
amplificadores de fibra dopada con erbio (EDFA) que proporcionan una forma
de amplificar 6pticamente todas las longitudes de onda al mismo tiempo,
independientemente de sus velocidades de bits individuales, esquemas de

modulacién o potencia. niveles.

Fuente de

bombeo/

sefial de sefal de salida

entrada ampificada

Y LY
I [??V\J S— IU I

\ acopladores /

Figura 2. 13: Funcionamiento de un amplificador éptico.
Fuente: (De la Cruz R., 2017)

Un amplificador EDFA es un repetidor 6ptico que amplifica un rayo laser
modulado directamente, sin conversion optoelectronica y electrooptica. El

dispositivo utiliza un tramo corto de fibra éptica dopada con el elemento de
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tierras raras erbio. Cuando el rayo laser que transporta la sefial pasa a través
de esta fibra, se aplica energia externa, generalmente en longitudes de onda
infrarrojas. Este llamado bombeo excita los atomos en la seccion de fibra
Optica dopada con erbio aumentando la intensidad de los rayos laser que la
atraviesan. Los haces que emergen del EDFA conservan todas sus
caracteristicas de modulacion originales, pero son mas energéticos que los

haces de entrada.

2.6.3. Multiplexores

A primera vista, pareceria que la multiplexacion de diferentes longitudes
de onda seria un trabajo relativamente simple de simplemente permitir que
diferentes sefiales de longitud de onda caigan sobre una fibra 6ptica dentro
del angulo de aceptacion de esta Ultima. Sin embargo, hay que tener cuidado
de que el ruido asociado con cada canal se mantenga al minimo. Los canales
deben estar aislados para garantizar que el ruido de una longitud de onda

diferente no interfiera con la sefial que se transmite.

Un multiplexor de longitud de onda (MUX) combina longitudes de onda

incidentes y lanza la salida a la fibra, tal como se muestra en la figura 2.14.

TX1

Tx 2

T3

XN
DEMUX

§ he

Txn

Figura 2. 14: Funcionamiento de la multiplexacion y demultiplexacion optica.
Fuente: (Granada-Torres et al., 2015)

En el extremo receptor, un demultiplexor (DEMUX) invierte lo anterior y
separa la sefial en los componentes. Los multiplexores se basan
generalmente en uno de dos principios, a saber, dispersién angular y filtrado
Optico. Las rejillas de prisma y reflexion se utilizan para separar longitudes de
onda. Los mismos elementos pueden combinar longitudes de onda al invertir

la direccién de los haces.
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2.8. Beneficios del sistema WDM

La tecnologia Wavelength Division Multiplexing (WDM) es la tecnologia
mas adecuada para redes opticas debido a varias razones. Esta tecnologia
ofrece una serie de funciones para la satisfaccion del usuario. Algunas de
estas caracteristicas son:

a. Soporte para ancho de banda alto:

La comunicacién mediante fibra éptica proporciona un ancho de banda
muy grande. Aqui, el portador del flujo de datos es ligero. En WDM, las luces
que tienen diferentes longitudes de onda se multiplexan en una sola fibra
Optica. Entonces, una sola fibra Optica puede transmitir mas datos de forma
bidireccional. Esto aumenta significativamente la capacidad de la red.

b. Elexibilidad para la transmisién de datos:

La red WDM admite la transmision de datos a diferentes velocidades de
bits. Esta red también admite varios protocolos. Por lo tanto, existe la libertad

de transmitir datos en varias formas bajo diferentes protocolos.

c. Reutilizacion de longitud de onda:

las redes WDM permiten el enrutamiento de longitud de onda. Permite
gue la misma longitud de onda se pueda utilizar una y otra vez para diferentes
enlaces de fibra. Esto permite la reutilizacion de la longitud de onda, lo que a

Su vez ayuda a aumentar la capacidad.

d. Facil de mejorar:

Las redes WDM son muy flexibles para los cambios en la infraestructura
de lared. Cualquier cambio se puede realizar segun los requisitos cambiantes.
Se pueden agregar facilmente unidades de procesamiento adicionales a los
extremos del transmisor y del receptor si es necesario. Por lo tanto, la
capacidad de una red existente se puede mejorar facilmente para satisfacer

demandas adicionales.

e. Fiabilidad v sequridad:

Las redes WDM son extremadamente fiables y seguras. La posibilidad

de atrapar los datos y la diafonia es muy baja. La recuperacion de fallos de
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las redes también es muy eficiente. Existe la posibilidad de desviar una ruta

entre un par de origen y destino. No se pierden datos en caso de averia.

2.9. Clasificacion de multiplexacion por division de longitud de onda

(WDM)

En la comunicacion éptica, la multiplexacion por division de longitud de
onda (WDM) es una tecnologia que transporta varias sefiales portadoras
Opticas en una sola fibra mediante el uso de diferentes longitudes de onda de
luz laser. Esto permite la comunicacién bidireccional sobre una fibra estandar
con mayor capacidad. Esta tecnologia permite a los ingenieros aumentar la
capacidad de la red sin colocar mas fibra. Tiene mas seguridad en
comparacién con otros tipos de comunicacion de interferencias y también es

inmune a la diafonia.

En un sistema WDM simple como se muestra en la figura 2.15, el lado
de transmision tiene una serie de fuentes de luz sintonizables o de longitud de
onda fija, cada una de las cuales emite sefiales en una longitud de onda Unica.
Se utiliza un multiplexor para combinar estas sefiales Opticas en un espectro
continuo de sefiales y acoplarlas en una sola fibra. Dentro del enlace 6ptico,
existen varios tipos de amplificadores Opticos. En el extremo receptor, se
utiliza un demultiplexor para separar las sefiales dpticas en canales de

deteccidn apropiados para el procesamiento de sefiales.

Terminal de Multiplexacion Terminal de Demultiplexacién

P8 8

e

Jn I

' A —
\

Amplificador de
linea optica

Al

. A3

Componente Opticos

I:l Equipo terminal D Q Multiplexor / demultiplexor de longitud de onda

- Transmisor WDM > Amplificador Optico

Figura 2. 15: Arquitectura basica del sistema WDM.
Fuente: (Sharma & Sachdeva, 2016)
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Los sistemas WDM se clasifican en dos categorias, es decir,
longitud de onda densa (DWDM) vy

multiplexacion por division de longitud de onda gruesa (CWDM). Estos se

multiplexacion por division de

explican a continuacion:

a. En multiplexacion por divisién de longitud de onda densa (DWDM), el
multiplexor / demultiplexor se ocupa de tramos de longitud de onda
mas estrechos (tan pequefios como 0,8 nm, 0,4 nm o incluso 0,2 nm)
y puede acomodar 40, 80 o incluso 160 longitudes de onda.

b. En multiplexacion por division de longitud de onda gruesa (CWDM),
el multiplexor / demultiplexor se ocupa de pequefias cantidades de
longitudes de onda, normalmente ocho, pero con grandes intervalos
entre las longitudes de onda (normalmente espaciados alrededor de
20 nm). La comparacion de diferentes tipos de redes WDM se ha

presentado en la tabla 2.3.

Tabla 2. 3: Cuadro comparativo entre las fibras monomodo y multimodo.

Parametros

WDM

CWDM

DWDM

Espaciado de
canales

1310 nm & 1550 nm

1.6 nm —25 nm

1.6 nm o menor

No de bandas base
utilizadas

C (1521-1560 nm)

S (1480-1520 nm)
C (1521-1560nm)
L (1561-1620 nm)

C (1521-1560 nm)
L (1561-1620 nm)

Costo por canal

Low

Low

High

Mejor aplicacion

Redes Opticas Pasiva

Redes de corto
alcance (Short Haul)

Redes de largo
alcance (Long Haul)

Elaborado por: Autor.
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Capitulo 3: Disefio, configuracion y resultados de simulacion.

3.1. Reseiia del capitulo

En esta investigacion, se va a utilizar un sistema de multiplexacion
por divisién de longitud de onda densa (Dense Wavelength Division
Multiplexing, DWDM) de 8 canales con la técnica de modulacién por
desplazamiento de fase diferencial (Dlfferential Phase Shift Keying,
DPSK). La figura 3.1 muestra la configuraciéon de simulacion para el

modelo de transmisor DPSK (vista interior).

E Binary NGT Duchinary Precoder
FRES Generptor Delay =1 bits
Bit rate = Bitjrate Bits/s
£ Faork 1:2_1
NRZ Pulse Generator_Z
Sine Generator
Frequency = Bit rate/2 Hz
Fhaze = -30 dag
Fork 1:x2_2
ooy
- =
LiNb MZ Modulstor 1 LiNb MZ Modulstgr 2
NRZ Pulse Generator_1

Electrical Gain
Gain=-1

Figura 3. 1: Vista interna del modelo de simulacion del transmisor DPSK.
Elaborado por: Autor.

En la figura 3.2 se muestra el modelo de simulacion (vista interna)

del subsistema de recepcién DPSK en el software OptiSystem.

3R Regenerator

Low Pass Bessel Filter

-
\—‘ Photodetector PIN_1

WE Interferomsfer Electrical Substractor

L
Optical hull gl*

Photedetector PIN

Figura 3. 2: Vista interna del modelo de simulacion del receptor DPSK.
Elaborado por: Autor.
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Una vez conocidos los modelos del transmisor DPSK y receptor
DPSK (vista interna) se procedera con la configuracion de la simulacién
para los esquemas de compensacion de dispersion. En la tabla 3.1 se
especifica la configuracion de los pardmetros de la simulacion disefiada
en OptiSystem. En la tabla 3.2 se muestran los parametros de
simulacion para dos tipos de fibras, la fibora monomodo (SMF) y fibra de
compensacion de dispersion (Dispersion Compensating Fibre, DCF)
gue son utilizados en el sistema DWDM.

Tabla 3. 1: Valores para la configuracion de parametros de simulacion.

Tasa de bits 40 Gbps
Longitud de secuencia 128
Muestras por bits 64
Ancho de banda (BW) 20
Frecuencia central del 1er canal 193
Capacidad 8*40 Gbps

Elaborado por: Autor.

Tabla 3. 2: Parametros de simulacion para la fibra Optica.

. Fibra de
i Fibra monomodo -
Parametros compensacion de

(SMF) dispersion (DCF)
Atenuacion (dB/Km) 0.2 0.5
Dispersion (ps/nm/Km) 17 -85

Pendiente de
dispersion cero 0.075 -0.3
(ps/Km- nm?)

Retardo de grupo

diferencial (ps/km) 0.2 0.2

Area efectiva 70 22

Elaborado por: Autor.
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La configuracion de la simulacion se compone de un transmisor,
un receptor y una fibra por medio del analisis de la simulacién de
formacién para la multiplexacién por divisién de longitud de onda densa
(DWDM) mediante el uso de modulacion por desplazamiento de fase
diferencial (DPSK) en diferentes esquemas de compensacion de
dispersion y modelos de esquemas de compensacion de dispersion
para la simulacion pre, post y simétrica. La figura 3.3 muestra los
diagramas de los modelos basicos para la simulacion de esquemas de
compensacion de dispersiéon. Mientras que en las figuras 3.4, 3.5y 3.6

se muestran los disefios de los modelos de simulaciéon en el software

OptiSystem.
D
E
TX-1 o M RX1
v Dcr| SMF ‘ v .
= X -
) y L/ ‘ W .
- 1] RX-8
X8 M EDFaA EDFA D
M
(a)
D
E
i M
TX-1 . M RX-1
} T{ SMF DCE r .
s |
. w | ‘ W -
. D RX-8
X8 M EDFA EDFA D
M
(b}
D
- M Y RX-1
TX-1 - M -
. X U .
: X
. W . .
T8 D W RX-8
- M D
M

EDFA

EDFA
(c)

Figura 3. 3: Modelos basicos de simulacion para esquemas de compensacion de
dispersion (a) pre, (b) post y (c) simétrico.
Elaborado por: Autor.

La simulacién configurada para el sistema con modulacién por
desplazamiento de fase diferencial (DPSK) y multiplexacion por division
de longitud de onda densa (DWDM) utilizando la técnica de

compensacion de dispersion tal como se muestra en la figura 3.4.
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de pre-dispersion.
Elaborado por: Autor.

, en segundo lugar

Figura 3. 4: Modelo de simulacion para el sistema DPSK — DWDM para esquemas
Ahora



y multiplexacion de longitud de onda densa (DWDM) que utiliza la

técnica de compensacion post dispersién, tal como se muestra en la
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Figura 3. 5: Modelo de simulacion para el sistema DPSK — DWDM para esquemas
de post-dispersion.
Elaborado por: Autor.
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Por altimo, se realiza la simulacion y configuracion del sistema de
modulacion por desplazamiento de fase diferencial (DPSK) vy
multiplexacién por division de longitud de onda densa (DWDM)
utilizando la técnica de compensacién de dispersidon simétrica, tal como

se muestra en la figura 3.6.
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Figura 3. 6: Modelo de simulacién para el sistema DPSK — DWDM para esquemas
de dispersién simétrica.
Elaborado por: Autor.
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3.2. Resultados obtenidos y su respectivo analisis.

El formato de modulacion por desplazamiento de fase diferencial (DPSK)
para diferentes esquemas de compensacion de dispersion, es decir:
esquemas de compensacion pre, post y simétrica para 8 canales, los
resultados del sistema de multiplexacion por division de longitud de onda
densa (DWDM) se obtienen en términos de factor de calidad (Q) y BER (tasa
de error de bits) mediante el uso de la formacion de diagrama de ojo.

Para analizar el sistema DPSK — DWDM se han tomado los resultados
del primer canal ya que es un formato mas desfavorable con el peor factor Q
que viene en el ler y 8vo canal ya que experimentan la mayor dispersion y
efectos no lineales. Se ha analizado el rendimiento de la compensacion

previa, posterior y simétrica para distintas distancias.

El espaciado estrecho de canales se realiza para 25 GHz desde la
frecuencia central del primer canal 193 THz a 193.2 THz del octavo canal
utilizando la técnica de entrelazado de polarizacion. Se ha simulado el sistema
DPSK — DWDM en el enlace éptico a 40 Ghps. Al utilizar los tres esquemas
de compensacion de dispersion pre, post y simétrico, se llegé a la conclusion
de que el resultado de compensacion posterior (post) se muestra hasta una
distancia de 200 km después de que la BER se acerque a 108, lo que no esta

exceptuado por la UIT.

Para el esquema de compensacion previa se esta obteniendo el mejor
resultado hasta 8500 km después de que no se exceptle la misma BER. Y
finalmente se utiliza la técnica simétrica que brinda el mejor descanso en el
sistema DPSK — DWDM hasta la distancia mas grande que es de 9000 km. Y
este esquema de compensacion simeétrico resulta ser el mejor entre las tres
técnicas de compensacion de la dispersion. Por lo tanto, se utilizo
principalmente la compensacién simétrica para el formato de modulacion
DPSK.

Ahora se mostrara el analisis y la comparacion de las técnicas utilizadas

en términos de diagramas de ojo y gréaficos para BER (tasa de error de bits) y
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factor de calidad de esquemas pre, post y simétricos para la modulacion por

desplazamiento de fase diferencial (DPSK) utilizando el sistema DWDM.

En primer lugar, al tomar los resultados a 200 km como técnica de
compensacion posterior a la dispersion, solamente se muestran los resultados
de la simulacién hasta 200 km ya que la BER conduce a mas de 107, lo que
no es posible excepto por la UIT. Ahora, el factor BER y Q para todos los pre,

post y simétrico a 200 km se muestran en las figuras 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11
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Figura 3. 7: Factor Q de compensacioén de la dispersién posterior para el ler canal a
200 km.
Elaborado por: Autor
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Ahora, en segundo lugar, al tomar los resultados a 8500 km como técnica
de compensacién previa a la dispersion, se muestran los resultados hasta
8500 km. La BER conduce a mas de 10~ pero no esta exceptuada por la UIT.
Por lo tanto, la simulacion se realiza hasta 8500 km para la técnica de
compensacion previa que muestran los mejores resultados para el sistema
DPSK-DWDM. Ahora se compara el factor BER y Q para todo pre, post y
simétrico y luego se muestran en las figuras del diagrama de ojo comparando

el pre y simétrico sefialados en las figuras 3.13, 3.14, 3.15, 3.16, 3.17 y 3.18.
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Por ultimo, al tomar los esquemas de compensacion de dispersion
simétrica, estamos obteniendo los mejores resultados hasta 9000 km, ya que
la técnica de compensacion de dispersion previa muestra los resultados hasta
8500 km, mientras que la técnica simétrica muestra hasta 9000 km.

La UIT no exceptua la conclusion de que simétrico muestra los mejores
resultados para distancias mayores, ya que la BER conduce a mas de 107°.
Entonces la simulacion se realiza hasta 9000 km para la técnica de
compensacion simétrica mostrando los mejores resultados para el sistema
DPSK-DWDM.

Ahora se compara el factor BER y Q para todo pre, post y simétrico y
luego se muestra en las figuras del diagrama de ojo comparando el pre y

simétrico en las figuras 3.19 a 3.24.
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Analizamos y comparamos el sistema DWDM DPSK (modulacién por
desplazamiento de fase diferencial) utilizando diferentes esquemas de
compensacion de dispersion a 40 GB / s con un espaciado de canal estrecho
de 25 GHz utilizando 8 canales. Y encontramos que el esquema de
compensacion de dispersion simétrica resulta ser el mejor entre las tres
técnicas con la mayor distancia. Por eso preferimos las técnicas de
compensacion simétrica entre las otras dos. Como las cifras muestran
claramente que, a una distancia mas alta de 9000 km, los resultados de la
publicacion son muy débiles y, para pre, analizamos y encontramos que
muestra el mejor resultado hasta una distancia de 8500 después de que no
se exceptla la BER. Asi que ahora la Tabla 3 nos indicard como viene la
variacion en términos de BER y factor Q a varias distancias para técnicas de
compensacion de dispersion pre, post y simétrica para el canal 1. La tabla
indica la variacion en términos de BER y factor de calidad para varias
distancias a 200 KM, 500 KM, 1000 KM, 5000 KM, 8500 KM, 9000 KM. El
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analisis de estas técnicas para la variacion de la BER y del factor de calidad

se muestra en el gréfico y la tabla.

Tabla 3. 3: Andlisis del valor del factor de calidad (Q) y tasa de error de bits (BER)
para diferentes distancias.

DISTANCIA

O £
T8 S
0 ) ©
c © = 3]
E28| = S E £ £ £ £
(RN INT) o = = o o o o
50| 2 3 3 S S 2 S
0 g [} N o =1 re} © >
w38 o

Q 32.9237 24.9143 20.4499 8.68434 5.87292 5.56203
Previa

DPSK
BER | 5.013e-238 2.602e-137 3.008e-093 1.875e-018 | 2.141e-009 | 1.333e-08
DWDM

Q 7.4091 0 0 0 0 0
Posterior

BER 6.315e-014 1 1 1 1 1

Q 24.2978 23.8872 17.8445 9.03349 6.73204 5.81083
Simétrico

BER 9.861e-13 12.047e-126 1.550e -071 8.291e-20 | 8.239e-012 | 3.107e-09

Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 25: Representacion grafica comparativa de la distancia y factor Q para los
esquemas de compensacion de dispersion previa, posterior y simétrica del sistema
DPSK — DWMD.

Elaborado por: Autor.
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Conclusiones.

» Este informe de tesis ofrece un trasfondo de los fundamentos de la
teoria de la fibra Optica. Luego, en él, he discutido la teoria basica del
sistema de comunicacién de fibra optica, cual es el problema que surge
en la fibra 6ptica monomodo de largo alcance que son efectos de
dispersion y no lineales y analizar el efecto del esquema de
compensacion de dispersion pre, post simétrico por utilizando formatos
de modulacion DPSK (modulacion por desplazamiento de fase
diferencial) con sistema DWDM. Aqui se ha utilizado el espaciado de
canal estrecho con un espaciado de 25 GHz a los 8 canales mediante
el uso de la técnica de entrelazado de polarizacién a 40 GP/s.

» En el siguiente paso, investigué el sistema DPSK DWDM en
configuracion pre, post y simétrica para averiguar qué formato es el
mejor en términos de valor Q y BER. Y encontramos que el formato de
modulacién DPSK con compensacion DCF simétrica muestra el mejor
rendimiento con una distancia de 9000 km, mientras que la pre-
compensacion conduce a una distancia de 8500 km y los esquemas de
compensacion posterior a la mas baja hasta 200 km.

» Entonces, al simular estos modelos en el software OptiSystem, se
encuentra que el mejor formato de transmision para fibra Optica
monomodo de larga distancia que se puede utilizar para larga distancia.
El software OptiSystem es facil de utilizar y mas rapido que otros, lo
gue ayuda a probar y simular el disefio del transmisor, canal,

amplificador y receptor y la estimaciéon de BER.
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Recomendaciones.

» Implementar modelos matematicos que optimicen el rendimiento de

sistemas de WDM mediante el programa Python.

» Realizar un analisis comparativo de rendimiento de modulacion QPSK

y QAM en sistemas de WDM usando el entorno OptiSystem.
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